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PHYSICOCHEMICAL PERFORMANCE OF METALS AND CONCRETE STRUCTURES USED IN ELECTRICITY
DISTRIBUTION NETWORKS: CASE STUDY IN MANAUS REGION. The influence of natural aging furthered by atmospheric
corrosion of parts of electric transformers and materials, as well as of concrete poles and cross arms containing corrosion inhibitors was

evaluated in Manaus. Results for painted materials, it could showed that loss of specular gloss was more intensive in aliphatic polyurethane

points than in acrylic polyurethane ones. No corrosion was observed for metal and concrete samples until 400 days of natural aging.

Corrosion in steel reinforcement was noticed in some poles, arising from manufacturing faults, such as low cement content, water/cement

ratio, thin concrete cover thickness, etc. The performance of corrosion inhibitors was assessed by many techniques after natural and

accelerated aging in a 3.5% saline aqueous solution. The results show the need for better chemical component selection and its

concentration in the concrete mixture.
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INTRODUCAO

As perdas financeiras ocasionadas pelos processos de degrada-
¢do e corrosdo das estruturas metdlicas e de concreto sdo, em ge-
ral, muito elevadas. Nos Estados Unidos o custo anual da corrosido
chega a 3,1% do PIB, o que totaliza US$ 276 bilhdes, contra 3,5%
no Brasil'. Isto tem motivado amplo desenvolvimento da pesquisa
neste campo da Engenharia.

Os custos indiretos devidos a efeitos derivados, tais como interrup-
¢do no funcionamento de estabelecimentos industriais, contaminagio
de produtos, danos a equipamentos proximos daquele no qual ocorreu
a falha, problemas de seguranca (incéndios, explosdes, liberacdo de
produtos txicos, colapso das construgdes), acidentes pessoais com perda
de vida, etc. aumentam exponencialmente a conta final.

A corrosdo pode ser definida como o ataque nao-intencional que
ocorre em um material por causa da reag¢do deste com determinados
componentes quimicos contidos no meio em que estd inserido. As-
sim, por ex., uma andlise quimica da dgua das chuvas nos grandes
centros urbanos, tal como S@o Paulo?, revela a presenga de fons agres-
sivos que vem aumentando, consideravelmente, com o passar dos anos
e sua influéncia nos materiais de engenharia ainda € pouco conhecida.
Sao susceptiveis de degradar (corroer) materiais tdo diferentes como
metais, madeiras, ceramicas, polimeros, entre outros. No entanto, as
causas que originam a deteriora¢do sdo diferentes, dependendo do
material de partida. Todos estes processos sdo de natureza espontanea,
ou seja, fixado o material e 0o meio ambiente, este ocorrerd, com maior
ou menor velocidade e maior ou menor intensidade.

O objetivo € propor meios vidveis e de baixo custo para aumento
da vida til dos produtos finais.

Para a prote¢do dos metais € tradicional o uso de tintas orga-
nicas, recobrimentos metdlicos e ndo-metalicos, tais como as ca-
madas galvanizadas, fosfatizadas, aluminizadas, anodizadas, etc.
Sdo, normalmente, eficazes contra o processo corrosivo, mas de-
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pendem de vérios fatores: método de aplicagcdo, meio ambiente,
tempo de exposi¢do a intempérie, entre outros. Um menor de-
sempenho contra a corrosdo do substrato protegido ¢ quase sem-
pre verificado em regides de alta agressividade ambiental, em
atmosferas maritimas e industriais. Nestas regides, a vida util
de materiais metdlicos como o a¢o carbono usado em transfor-
madores de redes de distribui¢do de energia elétrica (RDE’s) é
extremamente reduzida, constatando-se casos de furos no tan-
que de 6leo devido a corrosdo, em tempo de operacdo médio de
um ano’, o que estimula a um estudo mais aprofundado do meca-
nismo de degradacdo envolvido.

Nestes casos, o problema poderd ndo estar centrado no reco-
brimento ou pintura bem sucedidos, com demaos de fundo, inter-
medidria e acabamento, mas sim, na escolha inadequada do com-
ponente quimico de protec¢do da tinta (resina e pigmentos), da
qualidade superficial do metal de base e da metodologia de apli-
cacdo. Assim, tem-se maior ou menor resisténcia a radiacdo solar,
a umidade e aos agentes agressivos externos (gds carbonico, chu-
va 4cida, cloretos, radiacido UV, etc.). A exposic¢io de transforma-
dores de RDE’s em regides da orla maritima do Estado do Parand,
pintados com sistemas de pintura e técnicas adequados, tem de-
monstrado vida ttil maior (superior a 10 anos), em virtude do
conhecimento das condi¢des atmosféricas locais quanto a sua
agressividade quimica®.

Diversas técnicas analiticas vém sendo empregadas com objeti-
vo de melhor caracterizar o desempenho das tintas ao longo da sua
exposicio ao meio ambiente. Dentre estas, destaca-se a medida do
brilho, caracteristica que depende essencialmente da quantidade de
pigmentos no seu volume, sendo brilhante quando em pouca con-
centracio — uma vez que estes tendem a ficar submersos na resina —
e fosca ou sem brilho, no caso oposto, onde parte deste material
acaba ficando exposta a superficie®, como se observa, esquema-
ticamente, na Figura 1. A vantagem na sua medida € a possibilida-
de de acompanhar a degradagdo da tinta em func@o do tempo de
exposicdo, pelos efeitos da radiag@o solar, oxigénio e chuvas’, como
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observado, esquematicamente, na Figura 2. A degradagdo da resi-
na acaba por deixar expostas as particulas de pigmento, diminuin-
do seu brilho com o tempo. A andlise tem como resultado valores
em unidades de brilho (UB). Esta unidade pode ser compreendida
fazendo-se analogia a um espelho perfeito, uma vez que este refle-
te 100% da luz incidente. Assim, uma tinta considerada muito bri-
lhante e com cerca de 98 UB teria, comparativamente, 9,8% do
brilho de um espelho perfeito.
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Figura 1. Esquemas de uma tinta brilhante e de uma tinta fosca, quando
submetidas a uma radiagdo incidente. Reproduzido da ref. 5, com permissdo
da Sherwin Williams do Brasil
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Figura 2. Efeito esquemdtico da radiagdo solar, chuva e oxigénio sobre os
revestimentos orgdnicos (tintas). Reproduzido da ref. 5, com permissdo da
Sherwin Williams do Brasil

No caso das estruturas em concreto armado, em que suas excelen-
tes propriedades sdo resultantes da elevada resisténcia a compressao
do concreto associada a forte resisténcia a tragéio do aco, o recobrimento
da armadura constitui ndo somente uma barreira fisica que separa o
aco do meio externo mas, também, o fornecimento de um meio alca-
lino ideal no qual o ago estard protegido contra corrosio. Neste ultimo
caso, pode-se considerar que o concreto armado € um par quase per-
feito, com estimativa de vida ttil bastante prolongada.

No caso de postes e cruzetas de uma RDE, a durabilidade tam-
bém ¢ conseqiiente da qualidade dos insumos (cimento, agregados,
dgua e aditivos); das varidveis relativas ao controle de qualidade na
fabricacdo, tais como relagdo dos materiais envolvidos; da quanti-
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dade de cimento por volume; da relagdo dgua/cimento (a/c); do
desmoldante utilizado; do método e tempo de desmoldagem e cura;
da espessura de recobrimento da armadura; do armazenamento e
transporte e da sua aplicacdo, pois, dependendo do meio ambiente
e da carga solicitada, um novo tipo ou mistura de agente aglomerante
terd que ser considerado®. Na pratica, observa-se que a menor du-
rabilidade destas estruturas estd quase sempre atrelada a uma bai-
xa qualidade dos insumos e no processo de fabricacdo. E comum a
fabricacdo de estruturas de concreto armado com consumo de ci-
mento menor que o minimo recomendado na literatura’ e em nor-
ma®, ou mesmo, com a relagdo a/c sem controle rigido ou ao senti-
mento do operador da betoneira e, também, o descaso em ndo man-
ter, durante um periodo minimo de tempo, a cura imida do concreto
apo6s o enchimento das formas.

Estes itens apontados sdo, na maioria dos casos, 0s responsd-
veis pelas baixas durabilidade e qualidade dos produtos de enge-
nharia das RDE’s, escopo deste trabalho.

PARTE EXPERIMENTAL

O trabalho foi realizado em trés etapas. Na primeira, ocorreu a
caracterizacdo e o levantamento na RDE da cidade de Manaus dos
materiais de engenharia com indicios visuais de corrosio ou degra-
dacdo. Também, nesta etapa, foi escolhido um local de maior
representatividade para instalacdo de uma estagdo de corrosio at-
mostérica (ECA), para exposicdo e ensaios em campo dos materiais
e aquisicdo de dados relativos as condigdes climdticas, segundo a
sazonalidade. Na segunda etapa procurou-se caracterizar todos os
insumos trabalhados a partir de métodos fisico-quimicos. Na ter-
ceira, empreenderam-se a fabrica¢do dos corpos-de-prova (CP’s),
sua exposi¢do na ECA de Manaus e posterior caracterizagio ao lon-
go do envelhecimento natural e artificial, utilizando-se a metodologia
descrita na seqiiéncia.

Inspeciao visual

Técnica escolhida em razdo da pouca necessidade de instrumen-
tos de medida e por oferecer um poder de investigagdo mais acurado.
E, na maioria dos casos, eficaz na constatago de processos de degra-
dagdo e do envelhecimento dos materiais. Porém, por ndo ser uma
técnica conclusiva na determinagdo da causa da degradagio, € neces-
sdria a retirada de CP’s e amostras de materiais para andlise por outras
técnicas analiticas em laboratdrio.

Escolha e implantacio da ECA

A ECA foi construida em local representativo da regido de Manaus
e segundo as normas NBR 6209'° ¢ NBR 7011'". Os painéis de expo-
sicdo foram fabricados de acordo com estas normas e o periodo com-
preendeu cerca de 13 meses de exposi¢do ao intemperismo natural da
cidade de Manaus. Os parametros atmosféricos analisados foram umi-
dade relativa (UR), indice pluviométrico, taxa de insolagio, direcdo e
velocidade dos ventos e temperatura local'®.

Os estudos de envelhecimento natural e acelerado foram idealiza-
dos com os materiais de base da RDE, compreendendo os revestimen-
tos organicos e inorganicos e chapas laminadas, com dimensdes de
200 x 100 mm, dos seguintes materiais: ago carbono 1010; ago galva-
nizado com revestimento de zinco puro (espessura média de 24 + 4,0
Wm); agco com revestimento “galvalume” (liga de zinco e aluminio,
com espessura média de 34 + 3,5 um; e aluminio (99,9% de pure-
za)". O preparo da superficie foi realizado de acordo com as reco-
mendagdes do fabricante das tintas, assim como a pintura dos mes-
mos, conforme listados na Tabela 1.
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Tabela 1. Sistemas substrato-pintura propostos para estudos de desempenho sob envelhecimento acelerado em névoa salina e na ECA de Manaus.

Sistema® Fundo Intermedidrio Acabamento
1: CZAC Epo6xi rico em zinco; Epo6ximastic de Al; 1 demio dilui¢do Poliuretano acrilico;
Espessura: 80 um; 40%; 1 demao diluicdo 20%; Espessura: 60 um;
Diluente: 20% Espessura: 80-100 um Diluente: 20%
2: CZAL Epoxi rico em zinco; Epoximastic de Al; 1 demio dilui¢do Poliuretano alifatico;
Espessura: 80 um; 40%; 1 demao diluigcdo 20%; Espessura: 30 um;
Diluente: 20% Espessura: 80-100 um Diluente: 20%
3: CZAQ Epd6xi rico em zinco; Ep6ximastic de Al; 1 demao dilui¢do Alquidico;
Espessura: 80 um; 40%; 1 demao diluicdo 20%; Espessura: 30 um;
Diluente: 20% Espessura: 80-100 um Diluente: 10%
4: CFAC Epoxi 6xido de ferro; Epo6ximastic de Al; 2 demaos; Poliuretano acrilico;
Espessura: 120 pm; Espessura: 80-100 pm; Diluente: 20% Espessura: 60 um;
Diluente: 20% Diluente: 20%
5: CFAL Epdxi 6xido de ferro; Epdximastic de Al; 2 demaos; Poliuretano alifético;
Espessura: 120 um; Espessura: 80-100 pm; Diluente: 20% Espessura: 30 um;
Diluente: 20% Diluente: 20%
6: CFAQ Epoxi 6xido de ferro; Epo6ximastic de Al; 2 demaos; Alquidico;
Espessura: 120 pm; Espessura: 80-100 pm; Diluente: 20% Espessura: 30 um;
Diluente: 20% Diluente: 10%
7: CMAC EpAlOxFe"; Epoximastic de Al; 2 demdos; Poliuretano acrilico;
Espessura: 125 pm; Espessura: 80-100 pm; Diluente: 20% Espessura: 60 pm;
Diluente: 15% Diluente: 20%
8: CMAL EpAlOxFe®; Epdximastic de Al; 2 demaos; Poliuretano alifatico;
Espessura: 125 um; Espessura: 80-100 um; Diluente: 20% Espessura: 30 um;
Diluente: 15% Diluente: 20%
9: CMAQ EpAlOxFe"; Epoximastic de Al; 2 demaos; Alquidico;
Espessura: 125 pm; Espessura: 80-100 pum; Diluente: 20% Espessura: 30 pm;
Diluente: 15% Diluente: 10%
10: ZBAC Polivinilbutiral Epdximastic de Al; 2 demaos; Poliuretano acrilico;
11: GBAC Espessura: 8-12 pm Espessura: 100 um; Diluente: 20% Espessura: 60 pm;
12: ABAC Diluente: 20%
13: ZBAL Polivinilbutiral Epo6ximastic de Al; 2 demaos; Poliuretano alifatico;
14: GBAL Espessura: 8-12 um Espessura: 100 um; Diluente: 20% Espessura: 30 um;
15: ABAL Diluente: 20%
16: ZBAQ Polivinilbutiral Epo6ximastic de Al; 2 demaos; Alquidico;
17: GBAQ Espessura: 8-12 pm Espessura: 100 um; Diluente: 20% Espessura: 30 pm;
18: ABAQ Diluente: 10%

A primeira letra refere-se ao metal de base, sendo: C - aco carbono 1010; Z - galvanizado; G - galvalume; A - aluminio. * EpAlOxFe: Epéxi

aluminio 6xido de ferro.

A metodologia de trabalho seguiu com estudos de laboratério
nos CP’s devidamente preparados e identificados, iniciando-se pela
andlise dos esquemas de pintura antes, durante e ap6s os periodos
de envelhecimento natural e artificial. O envelhecimento natural
foi realizado por meio da exposi¢@o das amostras na ECA de Manaus,
enquanto que para o artificial foram utilizadas camaras de
intemperismo de névoa salina.

Resisténcia a névoa salina

O procedimento seguiu a norma ASTM B117", e as amostras
foram expostas a salinidade em uma camara de névoa salina BASS,
com solu¢@o de cloreto de sddio (NaCl) em dgua deionizada a 5%
(50 g/L). O pH da solugéo ficou entre 6,5 e 7,2, o fluxo de névoa
salina, médio, entre (1 e 2) mL/h e a temperatura de trabalho de 35
+ 2 °C. Foram expostos, também, CP’s de cada sistema de pintura,

contendo incisdo central (corte) até o substrato, por 3500 h nas
condigdes descritas.

Avaliacdo da resisténcia ao intemperismo natural e acelerado
em névoa salina neutra e continua até 3500 h

A analise dos materiais envelhecidos em atmosfera natural e
sob névoa salina artificial foi executada, periodicamente, durante a
exposicio e incluiu a avaliacio dos seguintes pardmetros: inspegao
visual e documentagdo fotografica; alastramento da corrosdo; medi-
da de espessura do CP; cor'; brilho’; grau de empolamento'®; grau
de enferrujamento'’; gizamento'®; descamacao'®; aderéncia®;
gretamento®' e fendilhamento®.

Os estudos dos mecanismos de degradagdo foram efetuados por
interpretagdo dos resultados analiticos realizados antes, durante e apds
o envelhecimento.
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Artefatos de concreto

Foram estudados e desenvolvidos, em laboratério, tracos de
concreto com cimentos, agregados e consumo similares aos utili-
zados pelos fabricantes de postes, cruzetas e contrapostes locais
e, também, tragcos com adi¢do de substincias quimicas inibidoras
de corrosdo da armadura, para estudo de desempenho frente ao
ambiente urbano de Manaus e em ambiente artificial, com dados
fisico-quimicos controlados, tais como temperatura, umidade e
solucdo salina a 3,4% de NaCl.

No laboratério, deu-se énfase ao estudo das propriedades elé-
tricas dos CP’s de concreto armado, por intermédio das técnicas de
espectroscopia de impedéncia eletroquimica'?, potencial de corrosdo
e resisténcia elétrica, com espessuras de cobrimento idénticas ao do
estudo de campo em andamento. As propriedades dos materiais, me-
didas nos CP’s, foram correlacionadas aos envelhecimentos natural e
acelerado (em camaras de intemperismo artificial). As principais téc-
nicas utilizadas encontram-se listadas na seqiiéncia.

Absorcao de agua e propriedades fisicas

A determinacdo do teor de absor¢do de dgua, massa especifica e
indice de vazios, dos concretos, foi realizada de acordo com os méto-
dos descritos na norma técnica NBR 97782,

Microscopia eletronica de varredura (MEV) e microanalise por
microssonda analitica de raios X (EDS)

As andlises da micrografia e da composi¢do quimica foram
verificadas nas superficies polidas e de fratura dos materiais. Para esta
técnica foi utilizado equipamento Philips, modelo XL 30, equipado
com detector de raios X para microandlise, marca EDAX.

Espectrofotometria de absorcio atomica (AA) e cromatografia
ionica (CI)

Foram as técnicas utilizadas para determinag¢do da composi¢ao
quimica dos insumos do concreto. Usaram-se um equipamento
Perkin-Elmer, modelo 4110, e um cromatdgrafo de fons Dionex,
modelo 2010 L.

Difracao de raios X (DRX)

Com o objetivo de identificar as fases cristalinas presentes nos
materiais, foi utilizado equipamento Philips, modelo X’Pert MPD,
com radiacio Cu-Ko: de comprimento de onda A de 1,54051 A, varre-
dura em 20 entre 10° e 90°, tensdo de 40 kV, corrente de 40 mA,
passo de 0,001 e velocidade de passo igual a 0,002 p/s. Os picos de
difragdo foram identificados por intermédio do banco de dados do
“International Centre for Diffraction Data (ICDD)” e software do equi-
pamento.

Propriedades eletroquimicas

Para verificar a degradacio do concreto e a corrosdo da armadura
metdlica foram usadas a técnica de espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIS)'? e as medidas do potencial de corrosdo de CP’s
expostos a ambientes naturais e artificiais pelo periodo de 1 ano. A
importancia de tais técnicas vem de sua sensibilidade a quaisquer alte-
ragdes eletroquimicas ocorridas no “bulk” do material analisado e,
também, por serem ndo-destrutivas, podendo o material continuar
exposto ao ambiente para futuras avaliagdes. Para as medidas
eletroquimicas utilizou-se equipamento marca Eco-Chemie, mode-

Desempenho fisico-quimico de metais e estruturas de concreto 727

lo Autolab 20, monitorado por microcomputador, em varredura des-
cendente de freqiiéncia entre 50 kHz e 10 mHz, com eletrodo de
referéncia de calomelano saturado.

Os CP’s para ensaios, com e sem inibidores de corrosao, foram
conformados em molde de ago inoxidavel, conforme mostrado na Fi-
gura 3, e de forma a simular estruturas reais de concreto armado. Cada
molde tem capacidade para confeccdo de 6 CP’s, no formato de pris-
mas de dimensdes iguais a 100 mm (altura), 91 mm (largura) e 49 mm
(espessura); suas moldagem e cura foram baseadas nas orienta¢des da
norma NBR 5738%. O molde consistiu de um sistema de encaixes
para barras de ago (vergalhdes), classe CA 50, nervuradas. O diame-
tro nominal previsto foi de 6,3 mm, sendo representativo da armadura
em estruturas de concreto armado. Também, o sistema tem a vanta-
gem de funcionar como eletrodos metélicos capazes de auxiliar nas
medidas eletroquimicas. Ambas as extremidades das barras foram
chanfradas com auxilio de esmeril, para eliminar qualquer “efeito de
ponta” (inicio preferencial de atividade corrosiva em regides com cantos
vivos). Em seguida, foi efetuado jateamento com granalha de aco
em caAmara especial, para eliminar a camada formada de 6xido super-
ficial e obter aspecto metdlico brilhante.

Figura 3. Fotografias da forma de aco inoxiddvel, contendo barras metdlicas,
para confecgdo de CP’s de concreto para medidas eletroquimicas

Para utilizacdo das barras nos CP’s fez-se necessdrio delimitar a
area de estudo para facilitar o monitoramento do processo de corro-
sdo, pintando-se suas extremidades com tinta anti-corrosiva a base de
epoxi com alcatrdo de hulha, a fim de se obter apenas um trecho cen-
tral exposto nas mesmas, com drea geométrica média de 6,4 cm?> O
motivo desta pintura foi, também, proteger a superficie metdlica con-
tra a agdo corrosiva em duas zonas distintas: no trecho localizado na
regido da interface entre o concreto e o ambiente e na extremidade que
fica inserida no CP. A foto e o desenho esquematico, apresentados na
Figura 4, ilustram o aspecto dos CP’s obtidos.

Dosagens do concreto®>

As dosagens foram feitas usando-se como padrdo o trago médio
de referéncia obtido nas fébricas de postes, cruzetas e contrapostes
instalados na RDE da regido de Manaus e a confecc¢@o dos concretos
foi realizada de acordo com a norma NBR 5738%, sendo estabelecida
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Figura 4. Vergalhdo CA 50, pintado nas extremidades, utilizado como eletrodo
de medida eletroquimica e desenhos esquemdticos da disposicdo das barras
no interior dos CP’s, vistas de frente, lado e superior, respectivamente
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uma relagdo a/c maxima de 0,52 + 0,01. Os materiais utilizados e o
trago encontram-se listados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Alguns CP’s de concreto foram dosados com agregados gratidos
tipo brita 1 e ndo com seixo da regido e com inibidores de corrosiao
disponiveis comercialmente, na propor¢ao e forma indicadas pelo fa-
bricante, conforme listagem da Tabela 3. O emprego da pedra brita
deveu-se a sua maior taxa de utilizagdo nacional, dentre outras pes-
quisas realizadas'®?.

Todos os materiais foram submetidos a andlises fisico-quimicas e
mecanicas, de acordo com as normas brasileiras correspondentes. A
proporcionalidade dos insumos constituintes do concreto foi realiza-
da em planilha de calculo de dosagem experimental.

Moldagem dos CP’s de concreto

Os tracos de concreto com inibidores de corrosdo foram mistura-
dos em betoneira por um periodo de, aproximadamente, 8 min. Sua
trabalhabilidade foi avaliada pela consisténcia no abatimento do tron-
co de cone (“slump”), conforme recomendacoes da NBR 7223%.

Ap0s o preenchimento com concreto e seu adensamento em mesa
vibratéria, o conjunto de moldes prismadticos foi totalmente envolto
em filme de PVC transparente, com a finalidade de evitar a perda da
dgua do concreto, o qual foi mantido no ambiente do laboratério por
24 h. A desmoldagem foi feita apds 48 h, e os CP’s foram mantidos
sob cura em cdmara imida por um periodo total de 28 dias. Apds,
as amostras foram codificadas e destinadas para exposi¢ao natural em
campo e envelhecimento acelerado em laboratdrio.

Os CP’s de laboratério, apds o periodo de cura, foram submetidos
a dois tipos de testes: imersdo parcial continua em solucao aquosa de
cloreto de sddio a 3,5% (neste caso, somente, a metade do CP fi-

Tabela 2. Materiais utilizados para confeccdo dos CP’s de concreto com e sem aditivos inibidores de corrosao

Dosagem Branco® 1 2 3 4 5 6 7

Trago em peso

Cimento CPII-Z 32 1

Areia 2,02

Pedrisco 0,89

Brita 1 2,09

a/c® 0,524 0,509 0,524 0,517 0,517 0,524 0,525 0,524

Consumos (kg/m3)

Cimento CPII-Z 32 366 363 359 362 366 363 365 362

Areia 740 734 726 732 740 734 738 732

Pedrisco 326 324 320 323 326 324 325 323

Brita 1 765 759 751 757 765 759 763 757

Agua 192 185 189 188 190 191 192 190

Aditivo® - 15 25 5 31 32 33 5

Teor agregado miido (%) 40,4

Relagdo 1:m! 1:5 (ou 0,20)

Relacd@o pedrisco/brita (%) 30/70

Slump (mm) 30 35 35 40 30 30 30 30
Massa unitdria (kg/m3)

Tedrica 2348 2356 2348 2352 2352 2348 2348 2348

Real 2385 2358 2342 2356 2383 2367 2378 2361

# Branco: corresponde ao concreto-referéncia, sem utilizagdo de aditivos; ® a/c: fator dgua/cimento; ‘os aditivos quimicos (inibidores de

corrosdo) utilizados encontram-se listados na Tabela 3; ¢1:m: relagdo cimento/agregado total.
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cou submersa na solucdo, sendo a outra metade exposta ao ar, a 22
°C e 60% de umidade relativa, UR, cddigo utilizado: IPC) e, a
ciclos semanais de 2 dias de imersdo total do CP na soluc@o salina,
intercalados com 5 dias de exposi¢@o ao ar, também, a 22 °C e 60%
de UR (cédigo para o ciclo de imersdo descontinua: CID).

Analise petrografica dos agregados e estudo de reatividade
potencial

Os testes para determinacdo de possiveis reagcdes expansivas no
concreto fabricado com cimento e agregados oriundos da cidade de
Manaus foram realizados segundo orientagdes de normas técnicas e
de metodologias apresentadas na literatura?’.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Inspeciao visual
Parte dos transformadores da RDE de Manaus, retirados para

manutencdo, apresentou corrosdo vermelha generalizada no tanque
de 6leo mineral e nas aletas de refrigeracdo (radiador), conforme pode
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ser observado na Figura 5 (as manchas escuras sobre a carcaca
correspondem a regido afetada pela corrosio). Nos casos extremos foi
observada, também, perfuragdo do tanque, com derramamento de 6leo
do interior do equipamento, conforme detalhe mostrado na prépria
figura (seta).

Apesar das ocorréncias observadas, o tempo médio de apareci-
mento dos problemas de corrosio foi superior a 15 anos, com pouca
incidéncia em tempos inferiores.

No caso das estruturas de concreto, postes tipo duplo T e circula-
res, alguns defeitos superficiais foram verificados, como fratura na
regido do tergo superior (cerca de 1 m abaixo do topo) do poste, con-
forme exemplificado na Figura 6; corrosdo generalizada da arma-
dura, com desplacamento da cobertura de concreto, conforme Figu-
ra 7; porosidade superficial elevada, pontos de manchamento por
corrosdo acentuada da armadura, trincas de retracdo e, falhas de
concretagem, conhecidas no meio técnico como “bicheiras” super-
ficiais a estrutura, tal como Figura 8.

Estes defeitos superficiais foram atribuidos, principalmente, ao
processo de fabricagdo dos artefatos, em conseqii€ncia de: baixo consu-
mo de cimento/m? de concreto (150 kg/m®), resultando em estruturas
com resisténcia mecanica baixa; relacdo a/c ndo especificada ou ina-

Tabela 3. Relacdo dos inibidores comerciais utilizados, com sua respectiva dosagem e composicao

Aditivo Dosagem recomendada Dosagem utilizada Composicao
01 3 a 4% em relacdio ao peso de cimento Compostos organicos e inorganicos
02 15 a 30 L/m? de concreto 25 L/m? Nitrito de cdlcio
03 5 L/m? de concreto 0,2L Inorganico - base fosfato
04 15 a 30 L/m? de concreto 25 L/m? Inorganico - base nitrito de calcio
05 15 a 30 L/m* de concreto 25 L/m? Inorganico - base nitrito de cdlcio com acelerador de cura
06 15 a 30 L/m? de concreto. 25 L/m? Inorganico - base 30% nitrito de cdlcio
07 5 L/m? para qualquer aplica¢do 02L Compostos organicos (éster e amina)
em ambiente corrosivo
Referéncia - 7,6 L SSP - Solug@o sintética de poros

Tabela 4. CP’s de concreto fabricados com insumos da regido de Manaus.

Dosagem Fabr. Manaus® Laboratério®
Trago em peso
Cimento CPII-F 32 1
Areia 3,47 1,89
Seixo rolado fluvial 5,74 3,11
a/ce 0,784 0,508
Consumos (kg/m?3)
Cimento CPII-F 32 187 363
Areia 649 687
Seixo rolado fluvial 1074 1129
Agua 147 185
Aditivo 14 -
Teor agregado middo (%) 37,7 37,8
Relagdo 1:m® 1:9,21 (ou 0,109) 1:5 (ou 0,2)
Relacdo pedrisco/seixo rolado (%) 0/100
Massa unitdria (kg/m?)
Teodrica 2389 2387
Real - -

20s dados referentes ao Fabricante Manaus correspondem ao concreto obtido em uma das fébricas visitadas; * o trago denominado Laboratério
estd otimizado segundo as condig¢des analiticas consideradas ideais; ¢ a/c: fator dgua/cimento; ¢ 0 nome e a composicdo do aditivo comercial

utilizado ndo foram informados; ¢ 1:m: relacdo cimento/agregado total.
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Figura 5. Transformadores da rede de distribuicdo com problemas de
corrosdo generalizada no tanque de 6leo mineral e nas aletas de refrigeragdo.
A seta estd destacando ponto de vazamento de dleo do tanque

Figura 6. Poste, tipo duplo T, fraturado por esforcos mecdnicos superiores a
resisténcia do concreto

dequadamente controlada, causando alta porosidade; auséncia de
espacadores entre a ferragem e a forma, deixando a armadura parcial-
mente exposta a intempérie ou recoberta com pequena espessura de
cobrimento; retragdo térmica superficial, conseqiiente da falta da cura
umida, nas primeiras idades da estrutura e, vazamento ndo-controlado
da nata de cimento pela forma, entre outros problemas constatados
e nado discriminados. Estes sdo, em geral, os principais responsa-
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Figura 7. Foto destacando a corrosdo generalizada da armadura de um poste
de concreto de sec¢do circular, com desplacamento da sua cobertura
concretada

Figura 8. Falhas de concretagem “bicheiras” em poste de concreto tipo duplo T

veis pela maior incidéncia de processos corrosivos na armadura
metdlica inserida no concreto, como mostrado na Figura 7.

A andlise petrografica dos agregados gratidos (seixos fluviais
extraidos dos rios da regido) revelou a presenca, principalmente, de
quartzo com extin¢do ondulante. Estes cristais podem, em presenga
dos dlcalis (sédio e potdssio) do cimento ou de outra fonte interna
ou externa ao material, reagir e formar reagdes do tipo dlcali-silica
ou 4lcali-silicato. A conseqiiéncia € o surgimento de um gel expan-
sivo que absorve dgua e gera pressdes internas e trincas no volume
da estrutura, fragilizando o concreto e permitindo a penetragdo de
fons agressivos a armadura. Este processo pode ocorrer a partir de
poucos meses apds exposi¢do a estes agentes agressivos®*». Um
fator determinante para minimizar os produtos da reac@o € limitar a
quantidade mdxima de 4dlcalis presentes, segundo a concentracio
de sédio equivalente (Na20eq =Na,0 + 0,66 K,O) apresentada por
Taylor’, em 4 kg/m®. A andlise quimica do cimento CPII-F 32, por
AA, resultou em teor de sédio equivalente abaixo deste limite.

Por DRX, foram detectadas as fases quimicas silicato hidratado
de célcio, carbonato de célcio, portlandita, gipsita, silica, entre outras
fases em menores concentracdes e ndo identificdveis pelo “ICDD”.
Com aumento do consumo do cimento, houve aparecimento da fase
cristalina etringita, também verificada pela micrografia da superficie
de fratura dos CP’s correspondentes, tanto moldados em laboratério
quanto obtidos em uma das fabricas de postes visitadas na zona in-
dustrial de Manaus, identificada nos picos de difracdo da Figura 9
(abreviada como E) e na Figura 10, pelos cristais aciculares visiveis
no interior da fissura.
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Figura 9. Difratograma de raios X da argamassa de CP de concreto com
consumo de cimento de 363 kg/m’

Figura 10. Micrografia, obtida por MEV, da superficie de fratura de CP de
concreto com consumo de cimento de 363 kg/m’

Desempenho dos CP’s de materiais metalicos pintados sob
intemperismo artificial em cAmara de névoa salina

Dos sistemas analisados, pela dificuldade de se avaliar o proces-
so de corrosdo, uma vez que uns substratos apresentaram COITOSA0
branca e outros, vermelha, procurou-se interpretar os resultados a
partir da andlise do alastramento da corrosdo sob o corte, sendo o
revestimento retirado com auxilio de removedor apropriado. Assim,
avaliando-se os materiais, obtiveram-se as seguintes situagdes.

Substrato a base de ago carbono 1010

O melhor desempenho foi do sistema 1, CZAC, com fundo epdxi
rico em zinco e acabamento poliuretano acrilico, por ndo apresentar
bolhas e apenas poucos pontos de corrosao vermelha.

Demais substratos (aco galvanizado, aluminio e galvalume)

O melhor desempenho foi observado para os sistemas com
poliuretano acrilico, c6digos ABAC, GBAC e ZBAC, cujos CP’s ndo
apresentaram bolhas ou manchas e demonstraram maior retengio de
brilho e cor, comparativamente aos outros acabamentos.

Um “ranking” dos diversos sistemas de pintura e substratos utiliza-
dos foi estabelecido a partir da andlise dos resultados nos sistemas de
pintura com o corte, sendo GBAC e ABAC >ZBAC > CZAC >> CFAC.

Observou-se que o sistema com acabamento poliuretano acrili-
co também foi o que apresentou melhor desempenho frente ao en-
velhecimento natural em ambiente salino, por cerca de 1 ano na
atmosfera da regido de Aracaju, estado de Sergipe>'>".

Nas Figuras 11 e 12 estdo mostradas fotos de alguns dos CP’s
trabalhados, apds exposi¢do por 3500 h em névoa salina, com e
sem o revestimento de pintura.
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ABAC GBAC ZBAC

Figura 11. CP’s metdlicos pintados, apds exposicdo por 3500 h em camara
de névoa salina
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ABAC: até 1 mm GBAC: até 0,5 mm

ZBAC: 3 -4 mm

Figura 12. CP’s metdlicos pintados, apds exposicdo por 3500 h e remogdo
da camada de revestimento das tintas

Desempenho dos CP’s de materiais metalicos pintados sob
intemperismo natural na cidade de Manaus

No periodo de exposicdo ao ambiente natural de Manaus, nenhu-
ma observacdo visual de problemas de corrosdao nos CP’s metélicos
foi confirmada. Entretanto, algumas alteragdes nos sistemas de pin-
tura, principalmente quanto ao brilho, foram observadas, conforme pode
ser constatado na Figura 13. Neste caso, verificou-se que o desempenho
dos CP’s com acabamento a base de resina poliuretana acrilica resultou
muito superior aqueles sistemas com acabamento alquidico ou
poliuretano alifatico, jd que a diminui¢@o das unidades de brilho ndo
ultrapassou a 10% e, nestes tltimos, o valor diminuiu, em média, 60%.

Desempenho dos CP’s de concreto sob intemperismo artificial
em solucao salina, com e sem aditivos anticorrosivos, pela
medida do potencial de corrosao

Na Figura 14 encontram-se apresentados os resultados de po-
tencial de corrosdo (E_ ) dos CP’s prismdticos de concreto armado,
em fun¢do do tempo de exposicdo continua ao intemperismo artifi-
cial em solucdo salina, /PC. Na Figura 15, os resultados de E_ .
referem-se a exposicio ciclica, CID. Comparando-se os dois grafi-
cos, observa-se que o teste /PC resultou mais agressivo que o CID,
uma vez que, apds 60 dias, alguns dos CP’s de concreto com



732 Portella et al.

T T
Norma ASTM D 523

PU alifatico §

-9~ CMAQ
10 igéif e dquidico
© czaq Tempo/dias ]
O T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Figura 13. Curva ilustrando a variagdo percentual do brilho das tintas dos
CP’s metdlicos instalados na ECA de Manaus, em fungdo do tempo de
exposi¢do ao intemperismo natural
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Figura 14. E_ versus tempo para os CP’s, com e sem inibidores de corrosdo,
sob imersdo parcial continua, IPC, em solugdo salina
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Figura I5. E__versus tempo para os CP’s com e sem inibidores em imersdo
ciclica, CID

inibidores, tipos 1, 3, 5 e 7, conforme Tabela 3, além do CP sem
inibidor, comegaram a apresentar valores de E na regido com 50%
de probabilidade de corrosdo e, ap6s 350 dias, ja se encontravam na
regido com corrosdo ativa (potenciais mais negativos que -0,275
V). No entanto, os CP’s com inibidores tipo 5 e 7, submetidos ao
CID, somente apds 150 dias comegaram a mostrar sinais de ativi-
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dade corrosiva, sendo que os restantes ainda permaneceram na re-
gido de baixo risco de corrosdo (potenciais menos negativos que -
0,125 V). Avalia-se desta forma que os resultados obtidos corrobo-
raram o enunciado na literatura®, ou seja, de que hd um efeito
facilitador do processo de corrosdo em estruturas de concreto arma-
do parcialmente submersas, principalmente, quando submetidas a
solugdes salinas, tal como o elaborado no ciclo /PC (com ciclos de
molhagem e secagem).

Verificou-se também comparativamente ao CP sem inibidor, que
alguns concretos contendo este tipo de aditivo aceleraram a corro-
sdo nos dois tipos de testes realizados. Este comportamento deixa
dividas quanto a sua viabilidade de uso em quaisquer ambientes
sem prévio conhecimento dos mecanismos de degradagio envolvi-
dos. E importante salientar, neste caso, que a andlise quimica por
CI da solugdo com aditivo? indicou que alguns inibidores comerci-
ais avaliados apresentaram teores i0nicos que podem ser prejudici-
ais a estrutura de concreto, tais como nos casos dos inibidores 4, 5 e
6, com teores de NO; da ordem de 6 a 15 g/L; o inibidor 4, com 2,2
g/L de Na* e 0,4g/L de K*; e o inibidor 3, com 7 g/L de Mg?*. Estes
fons presentes nas concentracdes indicadas, e dependendo da sua
composi¢do quimica, podem ter sido causadores da degradacio do
concreto, por dissoluciio quimica dos constituintes do cimento, rea-
¢des de troca idnica e formagdo de géis expansivos®?.

Na Figura 16,estdo mostradas curvas de potencial de corrosao
da armadura de 2 CP’s de concreto fabricados por um dos fornece-
dores de artefatos de concreto para a RDE de Manaus e com traco
otimizado e fabricado em laboratdrio, conforme listado na Tabela 4.
Ambos encontram-se expostos na ECA de Manaus. Os valores mé-
dios apresentados no periodo de medida indicaram que o ago se
encontra na regido de passividade, ndo havendo tendéncia a corro-
sdo, sendo coerente com o comportamento observado na Figura 14,
onde, em ambiente de maior agressividade, o concreto-referéncia
somente apresentou alteragdo do potencial de corrosdao apés 100
dias de exposicdo a solucdo salina, bem mais agressiva. Também,
deve-se ressaltar que o tempo de exposicdo ndo foi grande o sufici-
ente para se fazer qualquer correlagdo entre o envelhecimento arti-
ficial e o natural.
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Figura 16. E_versus tempo para os CP’s fabricados com trago e concreto

de fabricante local e traco otimizado, em laboratorio.

Tal como apresentado na literatura®®!, os tragos de concreto
com seixo rolado analisados apresentaram fratura preferencial na
interface pasta de cimento-agregado (também conhecida como zona
de transi¢do), conforme apresentado na Figura 17a, pelo registro
fotografico da superficie de fratura do CP, e na Figura 17b, pela
micrografia apresentada por MEV, onde se identifica o descolamento
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na interface pasta de cimento-agregado (indicado pela seta) e pou-
ca argamassa aderida a superficie do agregado. Foi verificada, tam-
bém, a necessidade de se controlar os parametros de dosagem, prin-
cipalmente a temperatura de fabricagdo do concreto, por causa da
obtencao de diversos CP’s com porosidade elevada e alta
friabilidade. A falta deste controle pode, também, ser um dos fato-
res determinantes para a baixa durabilidade frente a alguns ambi-
entes agressivos e para a limitada resisténcia do concreto, como
demonstrado nas Figuras 6 e 7.

Figura 17. Foto da superficie de fratura do CP de concreto com trago
contendo agregado graiido tipo seixo rolado (a); micrografia da superficie
de fratura do CP na regido de interface pasta de cimento-agregado (b)

Estudos da literatura com agregados locais®, indicam resistén-
cias a compressido do concreto, dependentes da distribuigdo
granulométrica dos seixos, com valores publicados dentro de uma
faixa considerada por Mehta e Monteiro’ como de resisténcias
moderadas (entre 20 e 40 MPa). Em estudos para concreto de alta
resisténcia, Pinho et al.** e Souza er al®' encontraram como fator
limitante o agregado gratido, cujas superficies de fratura demons-
traram ser intragranulares.

Tragos com consumos maiores de cimento/m? resultaram em
CP’s com maior concentra¢do e dispersdo pela argamassa de gran-
des cristais de portlandita, como demonstrado na micrografia e es-
pectro obtidos por MEV e EDS das Figuras 18a e b, respectivamente.
Pelo limite de deteccdo da técnica, ndo foi possivel verificar a pre-
senca do oxigénio.

Segundo Agostini ef al**, o aumento no consumo de cimento
pode chegar a proporcionar heterogeneidades inerentes a pasta, onde
a presenga de grandes cristais de portlandita representa outro fator
limitante de fratura pela clivagem sob tensdo, uma vez que passam
a se comportar como dreas vulnerdveis a microfissuragao.

CONCLUSOES
Sistemas de pintura
Para os sistemas de pintura aplicados sobre os diversos substratos

metdlicos expostos em ambiente artificial sob névoa salina, consta-
tou-se que para o substrato a base de aco carbono 1010, o melhor
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Figura 18. Foto da superficie de fratura do CP de concreto com trago
contendo consumo de cimento mais elevado, em torno de 360 kg/m’ (a);
espectro por EDS da regido analisada (b)

desempenho foi o do sistema CZAC, com fundo epdxi rico em zinco
e acabamento poliuretano acrilico e, para os outros substratos (aco
galvanizado, aluminio e galvalume), o melhor desempenho foi ob-
servado para os sistemas com poliuretano acrilico, cédigos ABAC,
GBAC e ZBAC.

Assim, a partir da andlise dos resultados, foi estabelecido um
“ranking” do melhor ao pior desempenho dos sistemas de pintura e
substratos utilizados, sendo, respectivamente, GBAC e ABAC >
ZBAC > CZAC >> CFAC.

Quanto aos CP’s metdlicos sujeitos ao envelhecimento em
ambiente natural na ECA de Manaus, observou-se nenhuma evidén-
cia visual de problemas de corrosio na supertficie dos CP’s, fato atri-
buido ao pouco tempo de exposicdo ao intemperismo natural e, alte-
racdes nos sistemas de pintura, principalmente, quanto ao brilho,
sendo que o desempenho dos CP’s com acabamento a base de resina
poliuretana acrilica resultou muito superior (com diminui¢do nas
unidades de brilho < 10%) aqueles sistemas com acabamento
alquidico ou poliuretano alifatico (os valores resultantes diminuiram,
em média, 60%).

Recomenda-se, desta maneira, muita cautela na escolha do sis-
tema de pintura a ser adotado, principalmente, se € desejado alto
desempenho de cobertura.

Estruturas de concreto

A andlise das estruturas de concreto (postes e cruzetas), insta-
ladas na RDE da regido de Manaus, indicou problemas gerados no
processo de fabricagdo quanto a consumo de cimento, espessura de
cobrimento da camada concretada sobre a armadura, resisténcia ma-
xima dependente do seixo rolado fluvial e possibilidade de reacdes
do tipo dlcali-silicato.

Quanto aos concretos, com e sem aditivos anticorrosivos, sub-
metidos ao intemperismo artificial em solu¢do salina, foi verificado
que alguns dos CP’s com inibidores — tipos 1, 3, 5 ¢ 7 — além do CP
sem inibidor, comegaram a apresentar valores de potencial de corro-
sdo na regido com 50% de probabilidade de corrosdo apds 60 dias de
exposi¢ao ao ciclo de envelhecimento continuo (/PC), passando para
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a regifo de corrosdo ativa apds 350 dias. No entanto, considerando o
ciclo de imersdo descontinua, CID, os CP’s com inibidores tipos 5 e
7 apresentaram alteragdes no E__ somente apds 150 dias mas, mes-
mo assim, com 0s potenciais permanecendo na regidio de baixo risco
de corrosdo.

Sob envelhecimento natural na ECA de Manaus, e com agrega-
dos locais, nenhuma evidéncia de corrosdo foi detectada no perio-
do de um ano de andlise.
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