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Rosileia Mantovani,
presidente da ABRACO
no biénio 2013/2014,

fala sobre sua gestao

r

AO DE ESTRUTURAS

CORROSAO
DO CONCRE




LS

fl'-&

§ S
/
IMAGINE VIVER | (g
ATE CINCO
VEZES MAIS.

COM A GALVANIZACAD
0 ACO JA TEM ESSA

SIBILIDADI

MNés da Votorantim Metals acreditamos em solugBes capares de desenvolver a cadela produtiva
do Pais e dos nossos chientes

Por 550, apoiamos 0 uss da galvanizagao, produmndo e olerecendo o ZINCH para o processo
Galvanizar aumenta em abé cinco veres o lempo de vida do ago, agreganda valor ¢ sequranga
ao patrimdnio brasileiro,

Votorantim Metais. Aliada de um futuro duradouro.
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1 Ndo devemos ser tdo ingénuos a ponto de

4

de grandes agruras no futuro, simplesmente

Carta || ao leitor

Credibilidade € o maior patrimonio

M DOS MAIORES PENSADORES DO SECULO XX, O SOCIOLOGO FRANCES JEAN BAUDRILLARD, CERTA VEZ,

disse que "governar em nossa época significa dar sinais aceitdveis de credibilidade”. Embora este con-

ceito se aplique a qualquer na¢o, nao hd davida de que ele encontra uma ressonéncia cada vez mais
profunda no coragio de todos os brasileiros que sao bem informados e se preocupam com os rumos que
nossas institui¢oes politicas, econdmicas e sociais tomam atualmente.

Uma coisa ¢ certa: o elo da credibilidade no pode ser rompido, pois é ele que, em esséncia, determina
o grau de estreitamento das relagoes comerciais e interpessoais. Seu papel € tao relevante para uma empre-
sa que é comum empresdrios associar seus préprios nomes as atividades comerciais que exercem, como a
Grandene, Gerdau, JBS... a lista ¢ extensa. Este vinculo ¢ a razao pela qual sempre retornamos aqueles
prestadores de servigos cuja confianga foi conquistada pelo seu esmero que superou nossa expectativa.

Se olharmos a nossa volta e observarmos nosso mundo de relacionamentos, iremos verificar nossa
tendéncia natural de nos cercar daqueles que extrapolam seu compromisso profissional a fim de que
possamos permanecer, tanto quanto possivel, em nossa zona de conforto. Seja ele o cabeleireiro, o
mecanico ou o gar¢om, todos precisam avancar essa milha extra se
desejam forjar um elo duradouro com seus clientes e construir
uma carreira de sucesso.

supor que o Brasil certamente serd poupado O mesmo ocorre com os bens de consumo. Uma vez que estamos

convencidos da eficiéncia de determinado produto, fazemos de tudo
para manté-lo ao nosso alcance. Por isso, vemos donas de casa revirar

porque, afinal de contas, Deus é brasileiro 99 as prateleiras dos supermercados até encontrar o leite de seus filhos

ou o sabao em pé de determinada marca.

Sem duvida, esse comprometimento tem um forte componente
emocional que garante a fideliza¢ao do cliente. E, por isso mesmo, quando o nivel de credibilidade cai além
de determinado limite, um alarme deve soar. Somente os crédulos continuam a apostar no servico ou pro-
duto que jd deu provas suficientes de que nao vale a pena.

Todas as grandes empresas sabem que seu maior patriménio é sua imagem e que qualquer arranhao,
mesmo momentineo, pode distorcé-la aos olhos do consumidor e gerar danos, as vezes, irrepardveis. Por
isso, nao devemos ser tdo ingénuos a ponto de supor que o Brasil certamente serd poupado de grandes
agruras no futuro, simplesmente porque, afinal de contas, Deus ¢ brasileiro.

Degradagio do concreto — Nesta edicao, entre outros enfoques que compreendem o universo do estudo
da corrosio, a Revista Corrosao & Prote¢ao apresenta, como tema central, a Degradagdo e Manutengio
do Concreto/Armaduras. O leitor poderd identificar as principais causas que interferem na preservagao do
concreto, em especial, das armaduras de ferro sujeitas ao ataque da corrosao. Novas tecnologias, tratamen-
tos de superficie adequados sao abordados com énfase por renomados profissionais da drea e por entidades
técnicas (ver pdgina 10). Ainda um artigo técnico trata com detalhes as armaduras zincadas por imersao a
quente que promovem a extensao da vida util das estruturas de concreto armado (ver pdgina 18).

Boa leitura!

Os editores
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Rosileia

Mantovani

Dinamismo e modernidade caaniem
o sucesso da gestao 2013/2014

Sob a batuta de Rosileia Mantovani, a ABRACO primou pela exceléncia de seus servicos

e conquistou a aprovagdo de toda a comunidade ligada a corrosdo

administracio de Rosileia

Mantovani foi marcada

por uma estratégia orga-
nizacional competente e efici-
ente. Formada pela Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRR]J) em Engenharia Qui-
mica, com MBA em Marketing,
Rosileia Mantovani possui 27
anos de experiéncia profissional
na industria de tintas. Iniciou sua
carreira na drea de laboratério de
pesquisa, como quimica formu-
ladora de tintas, passando depois
pelas dreas de assisténcia técnica,
treinamentos, marketing e desen-
volvimento de negécios.

Participou de vérios cursos
no exterior, nio somente rela-
cionados 4 protegao anticorrosi-
va, mas também a gestdo e li-
deranga de projetos, gerencia-
mento de processos e desenvol-
vimento de negdcios.

Desde 2009, participa ativa-
mente do CB-43, Comité Bra-
sileiro de Corrosao, como mem -
bro da Comissio de Estudos de
Pintura Industrial na ABRA-
CO. Atualmente, ¢ diretora téc-
nica da empresa Jotun do Bra -
sil, multinacional fabricante de
tintas anticorrosivas.

A Revista Corrosao & Pro -
tegao conversou com ela sobre di -
versos assuntos que definiram sua
gestio frente & ABRACO nos
ultimos dois anos e seus planos a
partir de agora. Acompanhe.

O que significou estar a frente
de uma associagao de renome
como a ABRACO?

Rosileia Mantovani — Sem 7e -
nhuma divida, para mim, foi
uma experiéncia impar, honrosa
e de extrema responsabilidade es-
tar na presidéncia da ABRACO,
representando tdo renomada e
querida associagio, frente a seus
associados, funciondrios ¢ a co-
munidade da Corrosio.

O que mais a motivou a en-
frentar esse desafio?

Rosileia — £ preciso, antes de tud,
ter paixio pelo trabalho e pela pro-
pria ABRACO! Como ji declarei
anteriormente, sou uma grande
entusiasta da ABRACO e de sua
importincia para o combate e con-
trole da corrosdo no Brasil.

Como foi seu primeiro contato
com a ABRACO?

Rosileia — /niciei a minha parti-
CIPAgio na associagao como mem-
bro do Comité Brasileiro de Corro-
sdo, 0 CB-43, na Comissio de Es-
tudos de Pintura Industrial em
uma época em que nem imagina-
va que teria a imensa honra de ser
presidente desta instituicdo.

Como conseguiu compatibili-
zar seu trabalho com as fun-
¢oes da presidéncia?

Rosileia — Nio foi nada ficil, mas
Jfoi dignificante conciliar a gestio

com as atividades profissionais. O
lado bom foi poder enriquecé-las
com experiéncias de gerenciamento
e relacionamentos de ambas as
partes e, com isto, sempre aprender
para poder compartilhar.

Como sua equipe lhe auxiliou
nessa tarefa?

Rosileia — Pura que esta concili-
agdo fosse posstvel, solicitei apoio &
diretoria executiva, formada por
profissionais de diferentes com -
peténcias técnicas e empresariais e
também avs funciondrios, instru-
tores e examinadores.

O que considera importante
para que uma administragao
obtenha o sucesso desejado?
Rosileia — Considero fundamental
0 entrosamento com as adminis-
tracoes anteriores e seus colabo-
radores ¢ também a transparéncia
nas agoes e prestagio de contas. Por
isso, desde a nossa primeira reuniio
mensal de diretoria, o foco era dar
continuidade & execugio do pla-
nejamento estratégico da ABRACO
elaborado na gestiio de 2009/2010
e seguido na gestio de 2011/2012.

Em que consiste este planeja-
mento?

Rosileia — Este planejamento es-
tratégico contempla seis partes, a
saber, gestido de equipe, gestio fi-
nanceira, otimizagio do relaciona-
mento com os associados, otimiza-




¢do do marketing, desenvolvimen-
to de novas atividades e melhoria
do espago fisico. Desenvolvemos vi-
rias agoes nessas dreas, sendo que
algumas com grande sucesso.

Em quais condigdes esta en-
tregando a gestao para a sua
sucessora?

Rosileia — Cieio que entregamos a
Engenheira Denise Souza de Freitas
uma gestio ainda mais estratégica,
profissional e principalmente infor-
matizada para que haja transpa-
réncia no gerenciamento de receitas

e despesas.

Quais agdes nao foram possi-
veis ser implementadas e por
quais razoes?

Rosileia — Nzo tivemos condicoes
de realizar alguns dos objetivos
colimados por uma questio de
prioridade definida, em conjun-
to, pela diretoria executiva (leia
um resumo das conquistas alcan -
¢adas durante a gestio na pdgina
8 ¢ 9 desta edicio).

Vale a pena ressaltar que foi um
grande desafio e uma excelente
oportunidade contar com a par-
ticipagio de profissionais de dife-
rentes competéncias e renomados
empresdrios na diretoria executi-

va da ABRACO.

Destaque alguma agdo de sua
gestao cujo objetivo foi a con-
quista de novos associados.
Rosileia — Sempre estivemos atentos
a necessidade de expandir nossa
comunidade de associados e, por
isso, foi implementado um plano de
visitas e apresentagbes da instituigio
em vdrias empresas e universidades.
Foi executado também wm progra-
ma de beneficios (‘pacotes” diferen-
ciados conforme a categoria), basea-
do em algumas sugestoes, recebiclas
da diretoria, membros do Conselho
e associados, com as quas foi elabo-
rada wma prosposta.

Quais as principais contri-
bui¢des que o INTERCORR
tem oferecido ao setor?

Rosileia — No ano passado, tive a
imensa honra de ter capitaneado
este que é hoje o maior evento in -
ternacional sobre corrosdo no pais.
A meu ver, o INTERCORR ¢ o
grande forum para divulgagio do
conbecimento e troca de experién -
cias, desde a pesquisa cientifica e
tecnoldgica até a produgio da in -
diistria. Ele tornou-se uma referén-
cia para o desenvolvimento deste se-
tor e um cendrio propicio para em -
presas de diversos segmentos apre-
sentarem suas marcas e tecnologias.
Trata-se de uma excelente oportu-

nidade para ampliar parcerias
estratégicas, relacionamentos e co-
nhecimento de alto nivel técnico,
voltados para a preservagio de pa-
triménio, mediante a aplicacio de
diversas técnicas de protegio anti-
corrosiva. Além disso, o fato de a
edicao do evento de 2014 ter aco-
lhido o Congresso Iberoamericano
de Protecio e Corrosdo nio deixa
diividas sobre seu reconbecimento
internacional,

Houve alguma alteragao patri-
monial nesse periodo?

Rosileia — Sim. Nés priorizamos a
legalizagdo, documentagio e registro
das novas salas adgquiridas em gestiio
anterior e conseguimos aprovar a
reforma e a ampliagio de outras
duas que passario a ter recursos de
multimidia e poderio abrigar pales-
tras e cursos de forma bem mais
dindmica e apraztvel.

Quero ainda aproveitar a gpor-
tunidade e agradecer a toclos aqueles
que colaboraram para o sucesso des-
ta gestio. Que continuemos a acre-

ditar e colaborar com a ABRACO!

Errata: Na edi¢ao 54, nesta se-
¢do, onde se lé Nilo Martire
Neto leia-se Alfredo Carlos
Orphao Lobo.




Relatorio

de Gestdo

Planejamento estratégico da ABRACO na gestao 2013/2014

O planejamento estratégico da Associagdo
Brasileira de Corrosaio — ABRACO, na gestao
do biénio 2013/2014, conduzida por Rosileia
Mantovani, foi, em esséncia, a continua¢io dos
anteriores, implementados nas gestdes de
2009/2010 e 2011/2012. Ele contempla seis
partes.

Gestao da equipe

Funcionarios

* Defini¢ao de cargos e respectivas descrigoes
(atividades, fungoes etc.) — Realizado o le -
vantamento de informacoes,

* Elaboracio de plano de trabalho com avali-
acdo de desempenho periddico — Plano ela-
borado com os coordenadores,

* Contratagio de empresa de Recursos Hu-
manos para recrutamento e selecio de vagas
em aberto.

Instrutores

* Definigio de niveis (de acordo com critérios,
experiéncia na ABRACO e profissional),

* Prosseguimento ao Plano de A¢oes do Se-
mindrio de 2012 — Realizada uma reunido
com alguns instrutores que puderam estar
presentes e sugeridas algumas modificagoes.

Acoes previstas, mas que nao foram possiveis
de serem colocadas em prética:
¢ Contratacio de novos funciondrios através
da empresa de RH contratada,
* Acompanhamento das sugestoes ¢ a¢oes da
reunido realizada com os Instrutores.

Gestao financeira

* Gerenciamento de receitas e despesas —
aquisi¢io de software (sistema contdbil e
financeiro),

* Regulamentagio contdbil — realizada consul-
toria e auditoria contdbil e financeira,

* Contratagao de empresa para contabilidade
2013/2014,

¢ Auditoria do INTERCORR 2014,

* Boa prética na transparéncia e prestagio de
contas de futuros eventos,

* Credenciamento e descredenciamento de
fornecedores,

* Inventdrio de ativos fixos.

Acoes previstas, mas que nao foram possiveis

de serem colocadas em prética:

C & P ¢ Fevereiro/Marco ¢ 2015

* Implementagio de bancos de dados para
cadastro e segmentagao: associados, alunos,
drea de atuacdo, dreas de interesse: cursos,
eventos, pesquisas etc.

Otimizacao da relacao com os associados

# Novos associados — Realizado plano de visitas e
apresentagoes sobre a ABRACO em empresas/
universidades,

# Criagao de programa de beneficios (“pacotes”
diferenciados conforme a categoria) — recebidas
algumas sugestdes com as quais foi elaborada
uma proposta.

Agoes previstas, mas que nao foram possiveis
de serem colocadas em prética:

* Melhorar a divulgagao dos atuais associados

* Definir banco de dados e informacoes a
serem adicionadas — Apds a implantagdo do
sistema financeiro serd verificada a criagio e
manutengio do banco de dados pelo sistema
integrado.

Otimizacao do marketing

& Melhorar a divulgago:
* Contratagdo de profissional de marketing,
* Criagao de novo website,
* Cria¢do de video institucional,
* Atualizacao de informagoes e comunicacao
— Criagio de novo perfil no Facebook —
Linkedin a ser avaliado.

# Criagao do “Espago Vicente Gentl” — Inau-
gurado espago dentro da Biblioteca,

# Participagao em agdo social através do projeto
“Construindo Futuro” a partir da formagio de
Pintor Industrial,

# Patrocinio do Livro dos 80 anos da Escola de
Quimica da UFR],

¢ Apoio na candidatura para sediarmos o ICC
2017,

# Prospeccio de novos associados na Navalshore
2014,

# Plano de visitas em empresas e universidades.

Agoes previstas, mas que nao foram possiveis
de serem colocadas em prética:
* Elevar a categoria (de B3 para B1) da Re -
vista Corrosao & Protecao,
* Criagao do Projeto “Histéria da ABRACO” —
Pesquisar documentos sobre a histéria da
ABRACO e elaboragio de material.



CERTIFICACAO

Descrigio Melhoria
Mudanca de Instalacoes do Centro de Exames de Qualificacao INT Aumento de cerca de 40 % no atendimento
Reducao do tempo de anélise de documentacao De 30 para 10 dias
Implantacao de area restrita para os profissionais certificados 1900 cadastros
Profissionais aprovados nos exames de qualificacao

e recertificacao de Inspetores de Pintura Industrial em 2013 112

Profissionais aprovados nos exames de qualificagao

e recertificacao de Inspetores de Pintura Industrial em 2014 170

Inspetores de Pintura Industrial Nivel 1 (certificados) 851

Inspetores de Pintura Industrial Nivel 2 (certificados) 124

Total de Profissionais Certificados pelo SNQC-CP 975

Desenvolvimento de novas atividades

& Ampliacio do CEQ INT — Tivemos um au-
mento de cerca de 40% no atendimento,

# Modificagio do Processo de Recertificagio —
NBR 15218 revisada e aprovada,

@ Assinatura de Acordo de Parceria com a NACE,

& Desenvolvimento de novos cursos, eventos e
servigos:

¢ Definir assuntos de interesse (Pintura
Anticorrosiva, Contrugao Civil etc.) para
realizagio de eventos curta duragio (semi-
ndrios e palestras) — conseguimos realizar
com muito éxito o I SBPA, conforme men-
cionado na edi¢ao anterior,

* Criagdo de novos cursos (Inspetor de
Pintura in-company , Galvanizagio etc. ) —
dentre alguns, tivemos a consulta por parte
de uma renomada empresa global para um
curso em Angola e a realizagio de um curso
sobre Pintura Naval in-company,

# Acreditagio com escopo na Certificagao de
Inspetores de Pintura Niveis 1 e 2 — carta de
inten¢do enviada ao Inmetro.

Agbes previstas, mas que ndo foram possiveis
de serem colocadas em pritica:

* Criagao de novos CEQs,

* Alteragao do Estatuto e Regimento Interno,

* Certificagdo para Prote¢io Catddica.

Melhoria do espaco fisico (patrimonio)

# Novas salas — concluidas as documentagoes e
registros em nome da ABRACO,

# Obras em duas salas para amplia¢ao de espago
para cursos, palestras ¢ multimidia — Cota¢oes
realizadas com cinco empresas de reforma e
construgdo, das quais trés foram selecionadas a

apresentarem seus portfolios 4 diretoria para a
andlise e aprovagio.
Agoes previstas mas que ndo foram possiveis

de serem colocadas em prdtica:

¢ Obras nas duas salas acima mencionadas.

Cursos

Veja a tabela acima.

Eventos

* COTEQ 2013
18 a 21 de junho — Enotel Porto de
Galinhas,

* ISMOS 4
25 a 28 de agosto de 2013 — Centro de
Convengoes do CENPES,

¢ Solenidade Comemorativa dos 45 anos da
ABRACO
18 de outubro de 2013 — ABRACO,

e | Semindrio Brasileiro de Pintura
Anticorrosiva
5 de dezembro de 2013 — Hotel Golden
Tulip Regente,

* INTERCORR 2014
19 a 23 de maio — Hotel Praia Centro —
Fortaleza,

¢ ]I SBPA —Semindrio Brasileiro de Pintura

Anticorrosiva
16 de dezembro de 2014 — Othon Rio
Palace Copacabana.

C & P ¢ Fevereiro/Margo ¢ 2015



Degradacao

de Estruturas

Corrosao e manutencdo
do concreto e suas armaduras

Sem duvida, a deterioracdo mais comum detectada em concreto armado é a corrosdao em suas

armaduras, associada a fatores mecdnicos, fisicos, biologicos e/ou quimicos

tualmente, o concreto ¢

o material de constru -

¢ao mais empregado no
mundo. Embora ele seja resis-
tente e de grande durabilidade,
dependendo do meio ambiente
a0 qual ele é exposto pode so -
frer condi¢bes patoldgicas crd -
nicas que provocam processos
corrosivos em sua estrutura. Ci-
entistas do mundo inteiro se
debrucam sobre seus sintomas
para entender os fatores que fa-
vorecem a degenerescéncia dos
materiais que o compdem e
pesquisar métodos mais eficien-
tes de combaté-los.

A Revista Corrosao & Pro-
te¢ao mostra nesta matéria um
retrato das tecnologias empre-
gadas para retardar, a0 mdximo,
a agdo da natureza especifica-
mente sobre o concreto armado.

Um pouco de historia

O concreto como um mate-
rial estrutural é milenar. H4 re-
gistros de sua utilizagao cerca de
9000 a 7000 a.C., por exemplo,
na execu¢do de pisos na cidade
de Jericé no sudeste da Galiléia.

Contudo, no século XIX,
dois franceses, Lambot e Monier,
trabalhando independentemen-
te, conceberam e implementa -
ram a ideia do concreto armado.
Este material revolucionou a tec-
nologia moderna de construgio.
Por exemplo, todo o acervo dos
projetos ousados de Oscar Nie-
meyer em concreto aparente,
como as obras de Brasilia, entre
outras, somente foi vidvel com o
concreto da era moderna. A pos-
sibilidade de ajustar caracteristi-
cas e propriedades, além de pro-
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duzir formas e geometrias estruturais diversas, permite a concep¢ao de
concretos e estruturas conforme as necessidades do projeto. E possivel,
assim, a formulagdo de concretos tao simples como aqueles voltados
as estruturas de habita¢oes de interesse social, por exemplo, como con-
cretos de altissimo desempenho, de alta resisténcia e durabilidade.

A corrosao do concreto

Sem duvida, a deterioracio mais comum detectada em concreto
armado ¢ a corrosdo em suas armaduras. Este tipo de corrosao pode
ser associada a fatores mecinicos, a erosao, por exemplo; fisicos, como
as variagdes de temperatura; bioldgicos, hd registro da agdo de bac-
térias em concreto, em geral, onde ele encontra-se exposto a meios
contaminados; e quimicos, tais como 4cidos e sais, sendo que estes, em
geral, sao considerados os grandes vildes da corrosao nas cidades mo-
dernas. Este dltimo tipo de corrosao é desencadeado ou pelo processo
de carbonatagao ou pela contaminagio com fons cloreto (CI).

Carbonatagao

O diéxido de carbono ¢ essencial a vida no planeta, pois ¢ um dos
compostos essenciais para a realizagao da fotossintese. A concentragao
de CO; na atmosfera comegou a aumentar no final do século XVIII,
quando ocorreu a revolu¢do industrial e grandes quantidades de carvao
mineral e petréleo passaram a ser usados como fontes de energia.

A alta concentragio atual de CO; na atmosfera ¢ o fator prepon-
derante para a deterioragdo do concreto armado.

O CO, penetra os poros do concreto e, quando encontra molécu-
las de dgua na estrutura, forma o dcido carbonico (H,COj3) que, por
sua vez, reage com o hidréxido de cdlcio (Ca(OH),), gerando o car-
bonato de célcio (CaCOj3) e dgua.

O carbonato de cdlcio ndo deteriora o concreto, porém durante a
sua formagao consome os componentes alcalinos do cimento e reduz
o pH. O pH muito alcalino do concreto (superiores a 12) cai para
niveis inferiores a 9. Esse fendmeno ¢ conhecido como carbonatagio.

A carbonatagio inicia-se na superficie da estrutura e avanca em
dire¢do ao interior do concreto e quando alcanga a armadura ocorre a
chamada despassivagao do ago, isto é, torna-o vulnerdvel a corrosao.

Contaminagio de CI'

A carbonatagio pode ocorrer em concreto exposto a qualquer tipo
de atmosfera. J4 a contaminagiao do concreto com fons cloreto
ocorre, na maioria das vezes, por meio de sua exposi¢io a névoa
salina ou, diretamente, 4 dgua do mar e seus respingos. Os fons
cloreto penetram o concreto de cobrimento da armadura e quando
a concentragao em sua superficie atinge um nivel critico o processo
corrosivo ¢ desencadeado.

Independente do agente agressivo, a taxa de corrosao da armadura



¢ controlada pela disponibilidade de oxigénio e da manutengao de
umidade na superficie da armadura.

Tipos de protecao

De maneira geral, as alternativas de protecio de estrutura de con-
creto estdo associadas a quatro formas cldssicas de controle: substitui-
¢ao do material por outro mais resistente, modificagaio do meio de
exposicao, interposicao de barreiras entre o meio e o metal e forneci-
mento de energia ao sistema.

Substitui¢ao do material por outro mais resistente

Uma maneira quase que intuitiva de resolver o problema da cor-
rosao de um material é substitui-lo por outro mais resistente. O des-
taque aqui fica por conta dos agos inoxiddveis.

Ago inoxiddvel

O termo aco inoxiddvel se aplica a um dos membros da familia dos
agos, em cuja composi¢ao destaca-se principalmente o ferro e, no mi-
nimo, 10,5 % de cromo, elemento quimico responsdvel por sua ele-
vada resisténcia A corrosio e, no mdximo, 1,2 % de carbono'.

O uso do ago inoxiddvel em armaduras de concreto teve inicio
com o aco austenitico. Atualmente ¢ crescente o uso de armaduras de
agos inoxiddveis daplex. “Pesquisas recentes tém mostrado que a re -
sisténcia A corrosao do duplex é similar ou superior ao dos agos
austenfticos neste meio, dentre outros meios, sendo maior a sua
resisténcia a corrosao sob tensao, corrosao por pite ({fons cloreto) e cor-
rosao em frestas. Além disso, 0 mesmo apresenta a vantagem de con-
ter cerca de 50 % do teor de niquel dos agos austeniticos, o que torna
seu prego menos sensivel a flutuagao constante do prego deste produ-
to, explica Anna Ramus Moreira, pesquisadora do LCP do IPT —
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo.

Recentemente, hd um grande interesse em ligas de agos inoxi-
ddveis diplex com menor teor de elementos de custo elevado, sao
as chamadas lean duiplex. Com uma resisténcia mecinica equiva-
lente a dos agos daplex convencionais, elas tém a desvantagem de
apresentar uma menor resisténcia a corrosio localizada, contudo,
sdo compardveis 4 dos agos austeniticos, largamente utilizados na
construgao civil.

Modificagao do meio de exposicao

Trata-se de alteragdes nas caracteristicas do concreto de embuti-
mento da armadura e do meio externo de exposi¢ao, sendo que esta
op¢ao nao pode ser aplicada em estruturas atmosféricas. Como exem-
plo, cita-se o tradicional desenvolvimento de concretos mais densos e
resistentes ao ingresso de substincias potencialmente corrosivas as
armaduras. Outro exemplo ¢ a adi¢ao de inibidor de corrosao no con-
creto fresco ou na superficie de elementos existentes.

Inibidores de corrosio

O uso de inibidores em diferentes meios ¢ bastante dissemina-
do, sendo isto especialmente devido a sua ficil aplicagao em relagao
a outras técnicas de prote¢ao. Os inibidores sio compostos quimi-
cos que, quando em determinadas concentragbes junto a superficie

Pickling and Passivating Stainless Steel, Materials and Applications Series, Vol. 4,

Euroinox.

Anna Ramus Moreira

de armaduras, podem retardar a
corrosio ou reduzir muito a sua
taxa, sem com isso, alterar subs-
tancialmente as propriedades fi-
sicas, quimicas e mecanicas do
concreto. De uma maneira geral,
os inibidores de corrosio atuam
segundo alguns mecanismos bd-
sicos, a saber:

* adsor¢ao sobre a superficie do
aco-carbono;

* formagao de filme passivante
ou uma barreira fisica apds
reagio com o a¢o-carbono;

* modifica¢ao do meio corrosi-
vo por formagao de precipita-
dos que atuam como barreira
fisica ou por reagio com
fons/substancias agressivas no
meio.

Geralmente, a forma de atu-
agdo do inibidor ¢ utilizada pa -
ra classificd-lo. Os inibidores
anédicos atuam no 4inodo re-
tardando ou impedindo as rea-
¢Oes que causam a Corrosao.
Eles reagem com o produto da
corrosao, formando uma cama-
da aderente e insoltvel na su -
perficie metdlica, polarizando o
ago no sentido anddico. J4 os
inibidores catédicos reprimem
as reagdes no cdtodo, impedin -
do a difusao do oxigénio e a
condugio de elétrons e, portan-
to, a COrrosao.

“A eficiéncia dos inibidores
catédicos em concretos é razoa -
velmente baixa quando compa -
rada aos anddicos, por isso, sao
nio muito utilizados. H4 ainda
os mistos que inibem as reagoes
em ambos os sentidos, geral-
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Adriana de Araujo

mente formando sobre a super-
ficie do a¢o uma pelicula por
adsor¢ao”, esclarece Adriana de
Araujo, pesquisadora, Labora-
tério de Corrosio e Protecio do

Instituto de Pesquisas Tecnols-
gicas — IPT.

Interposi¢ao de barreiras

entre o meio e o metal
Consiste no uso de barreiras

fisicas que restringem ou isolam

SMARTCOAT
Tecnologia em hidrojateamento e
preocupacao com meio ambiente.

completamente o contato direto da estrutura com agentes agres-
sivos. Normalmente, isso ¢ feito pela aplicagio de revestimento
orgnico na protegao superficial do concreto, embora também haja
a possibilidade do revestimento orginico da armadura com pintura
epoxidica. Isso ¢ justificdvel pela simplicidade da aplicagao de reves-
timentos na superficie do concreto e de seu baixo custo em relagao
a0 revestimento da armadura e, ainda, pelo acabamento estético
que podem conferir as estruturas atmosféricas. Outra possibilidade
¢ o revestimento metdlico da armadura, especificamente o revesti-
mento de zinco.

Revestimento da armadura

O revestimento das armaduras de ago-carbono das estruturas de
concreto ¢ uma técnica de protegao contra corrosao bastante difun-
dida em muitos paises. Em geral, a prote¢ao por barreira é obtida
na inddstria, revestindo a armadura com pintura epoxidica ou
mediante sua zincagem.

O processo tradicional de revestimento epoxidico (Fusion Bond
Epoxy) é obtido pela pintura eletrostdtica do ago com uma tinta
ep6xi em pd, sendo a pega submetida ao aquecimento até a fusao
da tinta. Esta tinta pode ser flexivel ou nio, sendo a primeira ade-
quada para os casos em que o dobramento ¢ realizado na obra e a
segunda, para o revestimento de armaduras j4 montadas, comuns
em painéis e médulos pré-moldados de concreto armado.

A zincagem da armadura ¢ feita por intermédio de sua imersao
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a quente em banho de zinco, processo conhecido também como
hot-dip galvanizing ou galvanizagio a fogo.

A cromatiza¢ao é usada, ao término do processo industrial, para
otimizar a eficiéncia do revestimento de zinco. Caso isso nio seja
feito, a passivagdo ocorre na hora da concretagem, por meio da for-
mag¢ao de filme de hidroxizincato de cdlcio, resultante das reagoes
de sua corrosao.

Como o zinco é um metal menos nobre do que o ago, ele acaba
sendo mais consumido que o0 ago. A taxa deste consumo ¢ dada em
fungio da estrutura da camada do revestimento e da concentragio
de fons cloreto na regiao da armadura. Quanto maior ¢ essa con- :
centracio, maior deve ser a taxa de corrosao do zinco. Oswaldo Cascudo

A pintura epoxidica atua como barreira de protegao, sendo efi-
ciente contra o ingresso da dgua, do oxigénio e dos fons cloreto.  Prote¢io catédica
Devido a essas caracteristicas, ela ¢ muito aplicada em estruturas de Quando se fala em proteger
concreto, expostas ao ambiente marinho e ao sal de degelo. catodicamente uma estrutura me -
tdlica, isso significa eliminar as 4-
Fornecer energia ao sistema reas anddicas da superficie do me-

O processo de corrosao de uma estrutura metdlica se caracteriza  tal, fazendo com que toda a estru-
pelo aparecimento de dreas anddicas e catddicas em sua superficie, e, tura adquira um comportamento
devido a diferenca de potencial entre essas regioes, estabelece-se um  catédico. Este comportamento
fluxo de corrente que parte das dreas anddicas em diregao as catddicas,  pode ser obtido pela imposicao ao
passando através de um eletrélico (em nosso caso o préprio concreto),  sistema de uma corrente elétrica,
e retornando por meio do contato metdlico que existe entre essas  podendo esta ser gerada por meio
regioes. de uso de anodo de sacrificio

GALVANIZACAO A FOGO ARMCO STACO.
MAIOR RESISTENCIA E DURABILIDADE AO SEU PROJETO.

i Saiba mais sobre nossas coluches em: WwwWW.armeostace.cam i_
= ———— ————




(protecao catddica galvanica) ou
por fonte externa (prote¢io ca-
tédica por corrente impressa).

Na técnica por anodo de sa-
crificio, a corrente de protecao é
fornecida pelo anodo que ¢ um
metal, ou liga metdlica, menos
nobre que o ago-carbono. A cor-
rente é resultado da natural dife-
renga de potencial estabelecida no
meio entre esses dois metais dis-
tintos. O sistema usual de pro-
tecao por anodo de sacrificio con-
siste em instalar o anodo na massa
ou na superficie do concreto e de
estabelecer seu contato elétrico
com o ago-carbono. Os principais
anodos de sacrificio sdo ligas
metdlicas ou a pura forma de zin -
co, aluminio ou magnésio.

Como a célula de corrosao re -
quer um meio condutor (eletré -
lito), a eficiéncia da técnica € de -
pendente da resistividade elétrica
do concreto, que deve ser manti-

da baixa ao longo do tempo. Uma resistividade elétrica muito varidvel,
com perfodos de elevagio, resulta em queda da corrente catédica de pro-
te¢ao, que pode comprometer a eficiéncia da protegao.

Na técnica de protecao catddica por corrente impressa, a corrente de
protecio ¢ fornecida por imposicao de tensoes, geradas por uma fonte
externa permanente de energia elétrica. Essa corrente flui de um anodo
condutivo para a armadura da estrutura. O sistema usual de corrente
impressa consiste em instalar o anodo na superficie do concreto e aplicar
uma corrente catédica, sendo o pélo positivo conectado ao anodo e, o
pdlo negativo, ao ago. Os anodos mais usuais para esse sistema 20 os
seguintes: polimero condutor, revestimento metalizado, tinta contendo
particulas de carbono condutor e outros materiais condutivos na forma
de malhas, fitas e sondas.

Em estruturas expostas a atmosfera marinha, a protegao catédica
com anodos de sacrificio parece ser a mais recomendada para as regioes
mais imidas e com maior contaminagio com o cloreto (como as zonas
de variagao de maré e as sujeitas a respingos e marolas). Nas regides em
que ndo ¢ garantida a umidifica¢o, parece ser mais adequado o uso de
corrente impressa associada a anodos galvanicos (anodos consumiveis).

A protecio catddica ¢ reconhecida como a tnica técnica capaz de
interromper o processo corrosivo em estruturas de concreto. Pode ser
aplicada para prevenir a corrosao e prolongar a vida dtil de estruturas
novas, ou para diminuir a taxa de corrosdo em estruturas que j4 apre-
sentam certo grau de deterioragao. A aplicagio desta técnica é mais usual
em estruturas atmosféricas expostas ao ataque de fons cloreto.
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Impacto ambiental

O cimento é um insumo, como tantos outros na cadeia produtiva
da construgdo, que gera um impacto negativo para o meio ambiente.
Contudo, ele ainda nio tem substituto quando se considera o contex-
to econdmico, técnico e socioambiental mundial. A tendéncia dos ul-
timos anos tem sido a fabricagao de cimentos com adigdes, principal-
mente, de subprodutos industriais. Hoje no Brasil, ¢ possivel, por
norma, empregar um cimento com até 75 % de adi¢es e apenas 25 %
de fra¢do oriunda do clinquer Portland. O cimento antes da moagem,
o clinquer, ¢ o vilao da questao ambiental, pois para produzi-lo con-
some-se uma quantidade imensa de energia, com uma produgao con-
siderdvel de gases 4 base de carbono, que geram o efeito estufa.

“Este cimento, chamado de CP III (cimento Portland de alto-
forno), pode empregar até 5 % de residuo calcdrio e até 70 % de escéria
de alto-forno, que é um residuo sidertrgico da produgao do ferro gusa,
nos alto-fornos. Além da escéria e do filler calcdrio, outra adi¢ao per-
mitida no cimento ¢ a cinza volante, que é um residuo da industria ter-
melétrica, obtido da queima do carvao mineral. O CP IV (cimento
Portland pozolanico) ¢ um exemplo de cimento que emprega teores
considerdveis de cinza volante. Além das adi¢bes no cimento, o em-
prego de adigbes minerais na produg¢ao do concreto, substituindo parte
do cimento, tem sido uma prdtica cada vez mais constante, o que gera
concretos mais resistentes e durdveis (e também sustentdveis), mesmo
com a redu¢io de cimento no trago”, elucida o Professor Doutor

Oswaldo Cascudo. pesquisador da Universidade Federal de Goids.

As adi¢bes mais empregadas
s30 o metacaulim e a silica ativa.
Em uma fase mais experimental,
com alguns empregos jd registra-
dos, tem-se a cinza de casca de ar-
roz, que ¢ um residuo da queima
da casca do arroz durante o pro -
cessamento desse item alimentar.

Quanto 2 sadde humana, o
risco é o desenvolvimento de
silicose, para quem lida, na f4-
brica, diretamente com a pro-
dugio do cimento, ou o risco
indireto de qualquer individuo,
advindo da polui¢ao ambiental.
Na fdbrica, hd rigorosos proce-
dimentos de seguranga, que
minimizam riscos. No ambien-
te, a continua redugio na pro-
dugdo de clinquer (com o uso
dos adig¢oes) implica, conse-
quentemente, a redugio de
polui¢do em um desenvolvi-
mento calcado em bases mais
sustentdvelis.

Tintas oferecendo protecao total.
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ABECE fomenta o conhecimento sobre a durabilidade das estruturas

Qual o objetivo da ABECE?

Thomas Carmona — A Associagio
Brasileira de Engenharia e Consul-
toria Estrutural, ¢ uma entidade que
participa ativamente de comités de
normas e estimula o fomento a cur-

sos e atividades técnicas que aumentem o conhecimento
de seus associados e do mercado em geral sobre a impor-
tAncia do cuidado com a durabilidade das estruturas por
meio de projeto, uso e manutengio adequados.

O que é o Programa Edificagao + Segura?

Carmona — Este programa ¢ fruto da unido entre a
ABECE, a Alconpat Brasil, Associagio Brasileira de
Patologia das Construgoes, e o Ibracon, Instituto
Brasileiro do Concreto. Estas entidades criaram um
projeto de alcance nacional que visa a capacitagao de
profissionais para realizarem a inspegdo de estruturas e
concreto de edificagoes. Além disso, elaboraram um
curso para capacitar profissionais de engenharia e
arquitetura para atuarem como inspetores de concreto
de edificagoes em uso (residenciais, comerciais, institu-
cionais etc.). Este curso j4 foi ministrado, em 2014, em

Sao Paulo (SP) e em Porto Alegre (RS) e uma nova
turma estd com inscrigoes abertas na capital paulista.

Qual o papel da ABECE na solugao dos problemas re-
lativos ao concreto?

Carmona — A ABECE orienta os associados sobre as
melhores préticas para diagndstico e terapia das
estruturas de concreto, pois ¢ fundamental que esses
problemas sejam abordados de forma correta desde a
sua detecgdo e, se possivel, que sejam tomadas todas
as agOes preventivas possiveis.

Nesse contexto, como o Sr. vé o Brasil em relagao aos
paises mais desenvolvidos?

Carmona — O Brasil tem melhorado bastante no
entendimento do problema e na preocupagao com a
durabilidade das estruturas, mas ainda ¢ necessdrio
avangar muito em conscientizagao, normalizagio e efe-
tiva aplicagdo das melhores préticas de protegao e ma-
nutencao de estruturas.

Thomas Carmona é engenheiro civil, diretor da ABECE de
2007 a 2014
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A ABRACO ministra cursos, organiza eventos, mantém programas de qualificagao e certificagao de profissionais, possui
uma biblioteca especializada em obras sobre corrosao e também coordena o CB-43 — Comité Brasileiro de Corrosao.
Tem como missao difundir e desenvolver o conhecimento da corrosao e da protecao anticorrosiva, congregando empresas,
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Estruturas zincadas por imersao
a quente em concreto armado

Hot-dip galvanized structures in reinforced concrete

Resumo

O uso de armaduras revestidas
por meio de sua zincagem ¢ uma
técnica de protegao contra a de-
gradagio prematura de estruturas
devido a corrosao. No exterior, es-
ta técnica vem sendo aplicada
com sucesso (desde os anos 1930)
em diferentes tipos de constru-
¢oes, especialmente naquelas em
que a estrutura estd exposta a con-
di¢oes de média a alta agressivi-
dade (YEOMANS, 2004). A
NBR 6118 (ABNT, 2007) prevé
no item 7.7, a zincagem como
uma das medidas especiais de
protecio e conservagio da arma-
dura, dentre outras técnicas, em
condi¢bes adversas de exposi¢ao,
comuns em ambiente marinho e
industrial.

A zincagem da armadura re-
sulta em um revestimento que
atua como protegio por barreira,
isolando o0 ago-carbono do meio.
Em locais de exposicao do ago, o
revestimento atua como anodo
de sacrificio, sendo consumido
(corroido) preferivelmente em
relagao ao ago (protecao galvani-
ca). Com o avango da corrosao
do revestimento de zinco, hd
uma diminui¢do da permeabili-
dade do concreto. Isto é possivel
devido ao preenchimento de va-
zios e capilares do concreto pelos
produtos de corrosao do revesti-
mento de zinco que tem volume
menor do que os produtos de
corrosao do ferro, elemento prin-
cipal do ago-carbono (YEO-
MANS, 1993; CEB, 1992).

Abstract
The galvanized carbon steel
reinforcement is a recognized tech-
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nique to protect concrete structures
against premature degradation.
Oustside this technique is specially
applied to secure and/or extend the
life of great responsibility structures
and)/or maintenance restrictions. In
Brazil, this technique is still very
little known although there some
field cases. The NBR 6118 pro-
vides in Section 7.7 that galvani-
zation is one of the special measures
to protection and conservation of
concrete structures in adverse condi-
tions of exposure, common in ma -
rine and industrial environment.
The reinforcement galvaniza-
tion results in a coating that acts as
barrier protection of carbon steel
and as a galvanic protection being
consumed preferably compared to
carbon steel. Furthermore, the zinc
corrosion products can fulfill the
porous structure of the concrete re -
ducing its permeability. In this ar-
ticle is intended to present some
data and preliminary considera-
tions on the protection of reinforce-
ment with zinc coating, with ref-
erence to the existing literature on
the subject, in particular foreign

techniques and international.

Introducao

Este artigo aplica-se a estru-
turas convencionais de concreto
armado, ou seja, estruturas que
empregam concreto comum,
conforme classes definidas na
NBR 6118 (ABNT, 2007). E
importante ressaltar que este ar-
tigo ndo pretende esgotar o as-
sunto, mas apresentar alguns da -
dos e consideragoes preliminares
sobre a protegio de armaduras
de ago com revestimento de zin-
co, tendo como referéncia a lite-

ratura existente sobre o tema, em
particular normas técnicas es-
trangeiras e internacionais.

Corrosao de armadura e
vida util de estruturas de
concreto armado

E sabido que a corrosao é um
dos principais processos de de-
gradagio de estruturas de con-
creto armado. Uma das manifes-
tagOes de seu estabelecimento é a
fissuragao do concreto de cobri-
mento, o qual, posteriormente,
se desplaca, expondo a armadu-
ra. Com o avango da corrosio,
h4 reducao significativa da se¢ao
da armadura e de sua aderéncia
ao concreto. Com isto, hd dimi-
nui¢ao da capacidade resistente
da estrutura, o que determina a
sua vida util total.

Frequentemente, a corrosio é
iniciada pela presenca de teores
criticos de fons cloreto (Cl) ou
pelo abaixamento do pH do
concreto devido a reagdes com
COMPOSLOs presentes No ar atmos-
férico, especialmente o di6xido de
carbono (CO,), reacdes de car-
bonata¢io. Em ambos os casos, a
condi¢do de passividade do ago ¢
comprometida. A condi¢ao de
protecio da armadura é garantida
pelo cardter alcalino do cimento
hidratado, sendo decorrente da
formagio de um filme de 6xidos
continuo e aderente a superficie
do aco. Sem esta condigio, pode-
14 ocorrer a cotrosao do ago.

Além da presenga de agentes
agressivos (Cl" e CO,), o estabe-
lecimento e 0 avango da corrosao
sao dependentes da inter-relagao
de diferentes fatores, dentre os
quais se citam as caracteristicas
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Figura 1 — Estrutura e dureza tipica das camadas do revestimento do ago-carbono por zincagem a quente

do concreto executado. A experi-
éncia mostra que ¢ comum a
ocorréncia de falhas na etapa de
construgao. Outro problema co-
mum ¢ a auséncia de manuten-
¢ao eficiente. Segundo a NBR
5674 (ABNT,1999), ¢ frequente
a omissio da manuten¢io, em
destaque de pontes e viadutos.

No exterior, é comum a exi-
géncia de uma vida dtil superior
a 50 anos. Atualmente, nos Esta-
dos Unidos, a vida util de estru-
turas rodovidrias é normalizada
em 75 anos e, na Europa, em
100 anos (NACE SP0187,
2008). Em vdrios paises, como a
Itilia, e em Bermudas, o uso da
armadura de ago zincado tem se
tornado importante devido ao
fato de recentes normas técnicas
recomendarem o uso desses re-
forgos, principalmente em meios
agressivos, como na presenca de
cloretos. No Brasil, estes valores
ainda nao sio normalmente exi -
gidos: entretanto, cita-se como
exemplo de mudangas, a norma
ABNT NBR 15575-1 (ABNT,
2008) que prevé o minimo de 40
anos de vida util para novas edi-
ficagdes habitacionais, sendo in -
dicados 60 anos como o tempo
mais adequado.

A norma ABNT NBR 8800

— Projeto de estruturas de ago e
de estruturas mistas de ago e
concreto de edificios ( referenda-
da pela ABNT NBR 15575 —
Norma de desempenho ) — men-
ciona a “Corrosao nos compo-
nentes de ago” e sugere métodos
de prote¢ao contra corrosao —in-
dicando em seu Anexo N.4 a
“Galvanizagao a Quente”. Reco-
menda inclusive que “os projetis-
tas considerem o tipo de prote-
¢do anticorrosiva jd no inicio do
projeto.”

A primeira constru¢ao a uti-
lizar armadura zincada por imer-
s30 a quente no Brasil foi o Mu-
seu Iberé Camargo em Porto
Alegre / RS em 2008, onde além
do arquiteto Alvaro Siza se pre-
ocupar com a integridade da
construgao a beira do rio Guaiba,
se preocupou também com a ma -
nutengio da fachada, toda em
concreto branco, livre de man-
chas de corrosio de armadura.

Revestimento das
armaduras com zinco

O ago-carbono pode ser re -
vestido com zinco (Zn) por di-
ferentes processos, como eletro -
deposi¢ao, pintura com tinta rica
em zinco ou aspersao térmica e,
ainda, zincagem por imersao a

quente. Esta dltima técnica € tra-
dicionalmente usada para o re-
vestimento de armaduras, dentre
outros elementos metilicos, sen-
do também denominada galva-
nizagao a fogo e, no exterior, hoz-
dip galvanizing, processo paten-
teado em 1837 pelo francés Sta-
nislau Soriel, engenheiro civil,
homenageando o cientista e mé-
dico italiano Luigi Galvani, que
em meados do século XVIII per-
cebeu o estimulo bioelétrico
através do contato de dois metais
diferentes (bisturi e fio de cobre)
sobre patas de ra. A protecio do
ago contra a corrosao através do
zinco foi descoberta em 1741 pe-
lo quimico francés Melouin.

Portanto sao titulos sin6ni-
mos da Zincagem por imersio a
quente a Galvanizagao por imer-
s30 a quente, Zincagem a fogo e
Galvanizagao a fogo.

A zincagem por imersio a
quente é um processo industrial
que consiste de um pré-trata-
mento do a¢o e de sua imersao
em um banho de zinco fundido,
em temperatura em torno de
450 °C. Como resultado, ¢ obti-
do um revestimento com cama-
das de intermetdlicos de zinco e
ferro (Fe), decorrente de reagoes
metaltrgicas entre os dois me-

C & P ¢ Fevereiro/Marco ¢ 2015
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Figura 2 — Taxa de corrosio do revestimento de zinco em comparagio
com a do ago-carbono néo revestido em concreto integro (pH maior do
que 12) e em concreto carbonatado (pH em torno de 9)

(NURNBERGER, 2000)

tais, e de uma camada externa de
zinco puro. Esta tltima ¢ decor-
rente do arraste do zinco fundi-
do, porém a sua permanéncia no
revestimento final é dependente
da composigio do aco e do
tempo de resfriamento (quanto
mais rdpido, maior ¢ a camada de
zinco puro remanescente). A es-
pessura final do revestimento de-
pende da composi¢ao do banho,
da composi¢io do ago e das con-
di¢oes de operagio de zincagem
(LANGIL e DUGAN, 2004).

A Figura 1 mostra a estrutura
do revestimento e a dureza Vi -
ckers (DPN) das diferentes ca-
madas do revestimento obtido
por zincagem por imersio a
quente. Observa-se que a dureza
das camadas de intermetdlicos ¢
maior do que a do aco, o que
combinado com a menor dureza
das camadas externas resulta em
um revestimento de certa tenaci-
dade e resisténcia a abrasdo. Tais
caracteristicas permitem que, a
semelhanca do aco nao revesti-
do, 0 ago zincado possa ser ma -
nuseado, transportado e confor-
mado sem alteragoes significati-
vas da sua superficie (GALVA-
NIZED REBAR, 2010).
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A zincagem por imersio a
quente pode ser feita por proces-
so continuo ou por batelada. De
maneira simples, este tltimo ¢
feito pela imersao no banho de
zinco de uma quantidade de bar-
ras ou fios de aco, de armaduras
prontas, de telas soldadas etc. O
processo continuo se diferencia
por ser aplicado para bobinas de
chapas, barras ou fios de ago que
passam continuamente pelos di-
ferentes estdgios da zincagem.
Tradicionalmente, este dltimo
processo era aplicado somente
para produtos de baixa espessura
ou baixo didmetro e que fossem
flexiveis.

A zincagem pode ser feita em
fios e barras conformadas (do-
bradas a frio) ou retas. Para o ca-
so de barras conformadas antes
da sua zincagem a quente, a
ASTM A767 (2009), que trata
da zincagem a quente de barras
de didmetro maior ou igual a
10 mm, estabelece que o dobra-
mento da barra seja feito com
uso de mandril com diAmetro
igual a 6 a 10 vezes maior do que
o seu nominal, sendo os menores
valores para barras de didmetros
menores.

Para o caso de barras confor-
madas apds a sua zincagem, a
ASTM A767 (2009) cita que
defeitos (fissuragio e destaca-
mento) podem ocorrer no re-
vestimento durante o seu do-
bramento. Estes defeitos po -
dem ser minimizados com o
controle da severidade e da ve-
locidade de dobramento. Além
disto, os defeitos serao menores
quando o revestimento apre-
sentar uma espessura maior da
camada de zinco puro, que ¢
mais ddctil que as demais.

Geralmente, é mais conve-
niente e econdmica a confor-
magdo das barras apds a sua
zincagem, mesmo que isto re-
sulte no aparecimento de defei -
tos (YEOMANS, 2001 ¢ CEB
1992). Estes defeitos devem ser
reparados com pintura epoxili-
ca especifica, sendo que a
ASTM A767 (2009) limita a
drea de reparo em 1 % da drea
revestida de cada 0,3 m do
comprimento da barra.

No caso de barras ou fios des-
tinados 2 fabricagao de telas sol-
dadas, os quais em geral tém dié-
metro menor do que 10 mm, a
ASTM A1060 (2010) exige que
se faca um ensaio de aderéncia
nas barras ou nos fios apds a sua
zincagem por imersao a quente:
ap6s o dobramento a 180° sobre
um mandril com didmetro de 1
a 5 vezes maior do que o nomi-
nal da barra ou do fio, o revesti-
mento nao deve apresentar fis-
suras ou destacamentos. Quanto
ao reparo de defeitos no revesti-
mento, a horma exclui a necessi-
dade de sua execugio na regiao
de intersecgao das barras ou dos
fios soldados apds a zincagem.

Ao término do processo in-
dustrial de zincagem por imersao
a quente, as mencionadas nor-
mas (ASTM A1060 e ASTM
A767) recomendam que o reves-
timento seja cromatizado (passi-
vado). Isto é necessdrio para evi-
tar a desestabilizagio do revesti-
mento por reagdes com hidrdxi-



dos da pasta de cimento. Em
pH até 13,3, estas reagdes po-
dem passivar o revestimento
{Ca[Zn(OH);],. 2H,0}, no en-
tanto, nestas reacoes hd forma-
¢ao do gis hidrogénio que se
acumula na regido, o que pode
impactar na aderéncia inicial do
aco revestido ao concreto. Além
disto, o consumo do revesti-
mento nestas reagoes de passi-
vagao resulta em uma diminui -
¢ao de sua espessura total, ten-
do-se uma perda de aproxima-
damente 10 pm da camada ex-
terna de zinco puro (ANDRA-
DE; MACIAS, 1988; AN-
DRADE; ALONSO, 2004).
Como a camada de cromati-
zagao pode ser lixiviada, o que ¢
mais comum quando da expo-
si¢ao das barras e telas as intem-
péries (chuvas), tem-se a opgao
de garantir a passivagio do
revestimento com a adi¢do de
400 ppm de cromato na dgua
de amassamento (ACI 201.2R,
2008). Como o manuseio de
cromatos pode causar proble-
mas a saude do homem, atual-
mente tem sido estudada a sua
substitui¢do por outros tipos de
compostos a base de cromo
trivalente nao prejudicial.
Quanto aos demais tipos de
revestimentos, destaca-se a tinta
rica em zinco que ¢ aplicada
para o reparo de defeitos no
revestimento, sendo suas carac-
teristicas normalizadas pela
ASTM A780 (2009). Co-
menta-se que um tipo especifi-
co desta tinta (contendo 96 %
de micro particulas de zinco no
filme seco, flexivel e resistente a
impacto) tem sua aplicagdo des-
tinada ao revestimento geral do
aco. Além desse revestimento,
destaca-se o obtido por eletro-
deposic¢ao de zinco puro, que
resulta em uma tnica camada
de espessura reduzida. Na lite-
ratura consultada, nio foi men-
cionada o revestimento de ar -
maduras por eletrodeposigio e
nem por aplicagio de tinta.
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Figura 3 — Taxa de corrosio do revestimento de zinco em comparagio
com a do aco-carbono nio revestido em concreto contaminado com fons

cloreto (GALVANIZED REBAR, 2011)

Espessura do revestimento
de zinco

Segundo Swamy (2004), de-
pendendo da agressividade da
condigao de exposi¢ao, um re-
vestimento com espessura entre
80 pm e 200 pm (barra de dia-
metro entre 8 mm e 16 mm) po-
de conferir uma protecio ade-
quada as estruturas de concreto
contra a corrosdo. Espessuras
maiores que 200 pm nao sao re-
comendadas, pois podem resul-
tar no aumento significativo de
defeitos durante o dobramento
da barra e prejudicar a sua ade-
réncia ao concreto. Segundo
Langil e Dugan (2004), o valor
de 250 pm ¢ o mdximo admiti-
do para barras a serem dobradas
apds a zincagem.

A tabela “Espessura do reves-
timento da armadura por zinca -
gem estabelecida por normaliza-
¢Oes estrangeiras’ apresenta va -
lores de espessuras do revesti-
mento de zinco para alguns did-
metros de barras e fios, conforme
normas estrangeiras. Comenta-se
que, com excegio dos valores da
Classe B e C (42 pm e 20 pm,
respectivamente) da ISO 14657,
os valores de espessura para os
diAmetros apresentados na tabela

podem ser obtidos por processo
de zincagem por imersio a
quente por batelada. Além disto,
comenta-se que os baixos valores
da Classe B e C nao foram refe-
renciados nos estudos de arma-
duras zincadas apresentados na
literatura consultada. Acredita-se
que estes baixos valores sao ade-
quados para elementos nao estru -
turais (como fios de amarragio e
suportes de armadura) e para
condigoes de exposi¢ao em ambi-
entes de baixa agressividade.
Conclui-se que, além da con-
sulta A tabela, os valores de espes-
sura do revestimento de zinco de-
vem ser definidos conforme a
agressividade ambiental, a quali-
dade e as caracteristicas do con-
creto e a espessura de cobrimento
do concreto sobre o ago-carbono.

Armaduras zincadas
expostas a carbonatacao
do concreto

Segundo o ACI 222R
(2010), a aplicagao de armaduras
revestidas por zincagem por
imersdo a quente ¢ uma técnica
de protegao particularmente
adequada para estruturas com
risco de carbonatagio. Isto
porque, o revestimento ¢ uma

C & P ¢ Fevereiro/Marco ¢ 2015



ESPESSURA DO REVESTIMENTO DA ARMADURA POR ZINCAGEM ESTABELECIDA POR NORMALIZAGOES ESTRANGEIRAS

Norma

ISO 14657 (2005):
Zinc-coated for
reinforcement of

concrete

ASTM A767 (2009):
Zinc-coated
(galvanized) steel bars
for concrete

reinforcement

ASTM A1060 (2010):

Zinc-coated
(galvanized) steel
welded wire
reinforcement, plain
and deformed, for

concrete

ASTM A123 (2009):
Zinc (hot-dip
galvanized) coatings
on iron and steel

products

* A conversiio foi feita pela sequinte formula: ym = ghn? = 7, 14,

Aplicacio

zincagem de barras

ou fios e telas

soldadas

zincagem de barras
retas ou

conformadas

(dobradas)

zincagem de barras
ou fios por imersio a
quente em processo

continuo

zincagem de barras ou
fios em telas soldadas
prontas por imersio a

quente em batelada **

zincagem de fios e
barras em pegas
montadas, que ndo
necessitam ser

centrifugadas

™ No USA s6 hd barras de diametro > 10,0 mm.
*** No USA ¢ usual a adogio de telas como estribo. Acredita-se que esta norma também possa ser aplicada para a zincagem a imersiio a quente de barras de O <

10,0 mm em pegas retas ou conformadas, com o sem ponto de solda.
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Classe
ou Grade

Classe A

Classe B
Classe C

Classe I

Classe II

Classe A

Classe B

Classe C

Grade 50
Grade 60
Grade 65
Grade 80
Grade 50
(fios)
Grade 60
(fios)
Grade 65
(fios)
Grade 80
(fios)
Grade 100
(barras)

Didmetro (0)
(mm)

qualquer @

=10,0*

2130

2,0
25
34
3820 <45
249
2,0
25
34
3820 <45
249
<32
32>0 <438
48>0 <64
264

1620<32

3220 <48

48>0 <64

> 6,4 mm

264

Revestimento
Massa Espessura™
(g/m?) (um)

600 84
500 70
300 4
140 20
915 128
1070 150
610 85
366 51
427 60
488 68
520 73
550 77
610 85
641 90
732 103
778 109
824 115
915 128
355 50
390 55
460 64
565 79
355 50
425 60
460 64
600 84
705 9



barreira eficiente A despassivagao
do ago-carbono resultante da
diminuigao do pH do meio.

Segundo Yeomans (2001), o
revestimento de zinco mantém-
se estdvel em concreto com valo-
res de pH até aproximadamente
9,5, enquanto o ago-carbono,
sem revestimento, pode despassi-
var-se em pH por voltade 11,5 e
apresentar acelera¢ao da corrosao
abaixo de 9,5 (NACE RP0187,
2008). Assim, o revestimento
oferece protecio eficiente ao ago
em concreto carbonatado, apre-
sentado uma taxa de corrosao sig-
nificativamente menor.

A Figura 2 ilustra a progres -
sao do consumo do revestimento
de zinco (nio cromatizado) em
comparado ao ago nao revestido,
em concreto integro (pH maior
do que 12) e em concreto car-
bonatado, conforme ensaios de
laboratério de  Niirnberger
(2000). Nesta figura, observa-se,
inicialmente, uma ligeira perda
de espessura do revestimento,
devido a reagdes de sua passiva -
¢ao e, em seguida, a sua disso-
lugdo (corrosio).

Armaduras zincadas
expostas aos ions cloreto

Segundo ensaios de laboraté-
rio de Yeomans (1994; 2001), o
revestimento pode resistir a ni-
veis de contaminagao com clore-
tos de até 2,5 vezes maiores do
que o0 ago nio revestido. Com
isto, o inicio da corrosio pode
ser retardado em tempo maior,
possivelmente entre 4 a 5 vezes.
A Figura 3, apresentada pelo
centro de pesquisas de armadu-
ras zincadas (GALVANIZED
REBAR, 2011), ilustra a maior
resisténcia do revestimento de
zinco aos fons cloreto em com-
paragio ao ago nio revestido,
conforme resultados da pesquisa
de Yeomans.

Esse autor (2004) referencia
muitos estudos realizados no
passado, em que o revestimento
apresentou um bom desempen-

ho em diferentes condigoes de
exposi¢ao aos fons cloreto. No
entanto, hd outros estudos com
resultados contraditdrios. Cita-se
que a andlise conjunta deles ¢
dificultada pela diferente estru-
tura, espessura e estabilidade do
revestimento no meio e, tam-
bém, por diferentes condi¢oes de
sua exposi¢ao aos fons cloreto.
Andrade (1992) considera a es-
pessura do revestimento como
um fator importante a ser con-
siderado, sendo a presenca da ca-
mada externa de zinco puro de -
cisiva para o bom desempenho
do revestimento em meio com
fons cloreto.

Embora o uso de armaduras
revestidas pelo processo de zin-
cagem por imersio a quente
seja eficiente na prote¢gio do
aco tanto em concreto contam-
inado com fons cloreto como
carbonatado, observa-se que o
aumento da vida util da estru-
tura ¢ obtido quando do con-
hecimento das limitagoes da
técnica e de sua aplicagio corre-
ta. Devido ao pouco conheci-
mento da técnica no pafs, re-
comenda-se a realizagio de es-
tudos, considerando padroes
nacionais de produ¢io e de
construg¢do e condigdes climdti-
cas representativas.

Consideracgoes finais
Atualmente a CEE-114 —
Comissao Especial de Estudos
de Galvanizagao por Imersio a
Quente da ABNT estd traba -
lhando na elaborag¢ao da norma
brasileira intitulada “Galvaniza-
¢ao por imersio a quente de
barras de ago para armadura de
concreto armado”, que, além de
se basear nas informacoes das
normas estrangeiras, tem o de -
sempenho das armaduras zin-
cadas quanto as propriedades
mecénicas e de aderéncia no
concreto, confirmado seme -
lhante ao das armaduras sem
protegao contra corrosao, atra -
vés de ensaios aqui no Brasil.

Esta CEE também revisou re -
centemente a norma ABNT
NBR 6323 — Galvanizagao de
produtos de ago ou ferro fundi-
do — especificagio — principal
norma deste processo que, com
esta revisao, foram adicionadas
importantes informagdes aos
usudrios de galvanizados por
imersdao a quente o que facili-
tard cada vez mais o entendi-
mento com os galvanizadores
para a obteng¢ao de produtos
galvanizados com exceléncia e
rapidez. Esta norma encontra-
se com a ABNT para formata-
¢ao e consulta nacional.

No Brasil a maior utilizagao
de armaduras zincadas estd con-
centrada na regiao sul e acredita-
mos estar relacionada a maior
concentragao de imigrantes eu-
ropeus, que culturalmente conhe-
cem os beneficios da protegao
através do processo de zincagem
por imers3o a quente nao s para
armaduras mas também para es-
truturas em ago e ferro fundido.

Recentemente foi desenvol -
vido nos Estados Unidos um
processo para Galvanizagao por
Imersao a Quente Continua de
Armaduras (CGR em inglés)
com significativa economia em
comparagio com outros siste-
mas de protegdo contra corro-
s30 de armaduras. Usando um
baixo teor de aluminio no ba-
nho de zinco (semelhante ao
processo de galvanizagao de
chapas) pode ser produzida ar-
madura galvanizada com espes-
sura de 50 micrometros de re-
vestimento de zinco puro resis-
tente A COrrosio No concreto.
Estao sendo desenvolvidas nor-
mas para o processo de Galva-
nizagao por Imersao a Quente
Continua de Armaduras na In-
dia e China, através das respec-
tivas organizagbes normativas.
As organizagoes ISO e ASTM
também estdo desenvolvendo as
normas para este processo, sen-
do que a ASTM j4 deverd té-las
disponiveis agora em 2015.
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Protecao cuaiodica de juntas soldadas
de dutos com revestimento de
aluminio e de zinco

Cathodic protection of welded joints using aluminum and zinc coatings

Resumo

Dutos de transporte de pe-
tréleo e derivados, bem como de
dguas industriais, estao perma -
nentemente sujeitos a COITosao
decorrente da agressividade in-
trinseca dos fluidos transporta-
dos. Mesmo em dutos interna-
mente revestidos, problemas de
corrosao nas regioes de junta sol-
dada podem ocorrer, uma vez
que hd grandes dificuldades em
se revestir estas regioes apds a sol-
dagem. Neste trabalho estudou-
se o revestimento de aluminio e
o de zinco, ambos aplicados por
aspersio térmica (TSA e TSZ),
para protecao de junta soldada.
A taxa de consumo dos materiais
foi avaliada por perda de massa
dos revestimentos e por determi-
nagao da corrente galvinica dos
pares revestimento/ago-carbono,
em ensaios de imersao em dgua
de dgua produzida e em dgua do
mar sintética. Os resultados do
estudo mostraram que os revesti-
mentos de zinco e de aluminio
s30 eficazes como anodos galva-
nicos para prote¢io catédica de
juntas soldadas de ago-carbono.
Para aplicagdes em condigdes re -
presentativas de dgua produzida
formacio, o revestimento de zin -
co mostrou-se superior ao alumi-
nio. Em condicoes tipicas de 4gua
do mar sintética, o revestimento
de aluminio foi mais eficiente.

Abstract

Pipelines for petroleum and
derivatives as well as industrial
water pipelines are permanently
subject to corrosion due to the ag-
gressiveness of the transported flu-
ids. Even in pipelines internally
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coated, corrosion problems of the
welded joints can occur, since there
are many difficulties in coating
these regions. In this work, alu-
minum coating and zinc coating
were applied by thermal spraying
(TSA, TSZ) and the efficiency of
the coatings as galvanic anodes to
protect welded joints was studied.
The consumption rate of the coat-
ings was evaluated by weight loss
as well as by the determination of
the galvanic current of the couple
coatinglcarbon steel, using immer-
sion tests in produced water and
synthetic sea water. The study re-
sults showed that zinc and alumi-
num coatings were effective as gal-
vanic anodes for cathodic protec-
tion of carbon steel welded joints.
For applications at conditions rep-
resentative of produced water, the
ginc coating was superior to the
aluminum one. Under typical
conditions of sea water, the alu-
minum coating was more efficient.

Introducao

O Laboratério de Corrosiao
e Protegao do IPT, juntamente
com a TENARIS, desenvolveu
um estudo para avaliar a efici -
éncia de revestimento de alu-
minio e de revestimento de zin-
co, aplicados por aspersao tér-
mica, como anodo de prote¢ao
catédica de superficie interna
de junta soldada.

O estudo foi desenvolvido
por meio de ensaios de imersao
em meio de dgua produzida e
de dgua do mar sintética. Os
ensaios foram conduzidos com
trés diferentes tipos de corpos
de prova, a saber:

*Tipo 1 — corpos de prova

revestidos com aluminio e re-
vestidos com zinco, para deter-
minar a taxa de consumo in -
trinseca dos revestimentos nos
meios de interesse;

Tipo 2 — trechos de tubo de
ago-carbono APl com junta
soldada, com diferentes “colari-
nhos”, para verificar a eficiéncia
dos revestimentos em proteger
catodicamente o ago-carbono
exposto na junta soldada e
acompanhar suas respectivas
taxas de consumo;

Tipo 3 — pares bimetdlicos ago-
carbono/ago-carbono revesti-
do, em contato elétrico, para
determinar a intensidade da
corrente galvinica que se esta-
belece entre os materiais dos
pares galvanicos e, a partir dos
valores obtidos, estimar a taxa
de consumo dos materiais que
irdo atuar como anodo.

As taxas de consumo verifi-
cadas para os revestimentos estu-
dados foram utilizadas no cdlculo
da espessura de revestimento que
deve ser aplicada, a fim de garan-
tir a vida util desejada.

Metodologia

Os meios de ensaio foram
caracterizados por meio da deter-
minagao do pH, da condutivi-
dade, do teor de fons cloreto e
dos teores de fons de ferro, alu-
minio e zinco. Jd a caracterizagao
dos revestimentos foi realizada
por meio da verificagio da
aderéncia ! e de exame microscé-
pico associado a andlises por dis-
persdo de energia (EDS). Cabe
salientar que, o exame microscé -
pico foi realizado em uma se¢ao
transversal do revestimento e, a



TaBELA 1 — PARAMETROS DETERMINADOS NOS MEIOS DE ENSAIO

Meio de ensaio

pH | Condutividade

Teor de tons

(mS/cm)
Agua do mar sinética 8,20 110,1 (20,21 +0,19).10% <2
Aguade produzida | 7,57 78,2 (32,02 +0,67).10% <2

fim de evitar o desplacamento do
mesmo durante o preparo meta-
logréfico, os corpos de prova fo-
ram embutidos apds serem en-
volvidos em papel aluminio.

Para os ensaios de imersao Ti-
po 1, corpos de prova de ago-car-
bono (dimensées 7 cm x 4 cm x
0,5 cm) foram revestidos por as -
persdo térmica com aluminio ou
com zinco. As condigbes de en-
saio foram: triplicata, tempera-
tura ambiente, condi¢io aerada
e duracio do ensaio de 90 dias.
Para a relagao drea de superficie
exposta/volume de solu¢ao ado-
tou-se a relagio * de minimo de
20 mL/cm? e médximo de
40 mL/cm® A avaliagio dos
resultados foi realizada por exame
visual e por determinagao da per-
da de massa e da perda de espes-
sura dos revestimentos.

Os ensaios de imersao Tipo 2
utilizaram corpos de prova retira-
dos de tubos de ago API com
juntas soldadas, dimensoes de
18 cm x 6 cm x 1 cm, com reves-
timento de aluminio ou de zinco
e diferentes “colarinhos”. Para o
revestimento de aluminio, foram
ensaiados corpos de prova com

“colarinho” de 5 mm (relagao
drea anddica/drea catédica de
7:1) e de 20 mm (relagio 4rea
andédica/drea catédica de 4:1). J4
para o revestimento de zinco, foi
ensaiado apenas o “colarinho” de
20 mm. Para efeito de compara-
¢ao, foram também ensaiados
corpos de prova sem revestimen-
to. A fim de facilitar a avaliagao
visual durante o ensaio, parte dos
corpos de prova foi usinada para
nivelamento da regiao de solda
(ver Figura 1). Todos tiveram
suas bordas e verso protegidos
com tinta epSxi. As condigdes de
realizagao dos ensaios e a duragao
dos mesmos foram as mesmas
apresentadas para os ensaios de
imersao do Tipo 1. A avaliagao
dos resultados foi realizada por
meio de acompanhamento visu-
al. Somente para colarinho de
20 mm, o acompanhamento do
ensaio foi também realizado por
determinagio de perda de massa.

Para os ensaio de imersio do
Tipo 3 foram utilizados pares
bimetdlicos ago-carbono/ago-
carbono revestido com alumi -
nio e ago-carbono/ago-carbono
revestido com zinco. A relagao

RIVESTRIGNTO

= |

Figura 1 — Ilustragio de corpo de prova usinado para remogio da parte

rugosa da regido de solda

Teor de ions

Teor de tons | Teor de fons

cloreto (mg/L) = de Fe (mglkg) de Al (mglkg) de Zn mglkg)

<2 <1
<2 <1

drea anddica/drea catédica foi
definida com base na relacio
usada nos ensaios de imersio
do Tipo 2: 4:1 e 7:1.

As condigoes de ensaio fo -
ram as mesmas jd citadas para
os ensaios do Tipo 1, assim co -
mo a duragio. Os ensaios fo-
ram acompanhados por meio
de exame visual, medidas de
potencial e de corrente.

Resultados e discussao

A Tabela 1 apresenta os resul-
tados da caracterizagao dos meios
de ensaio. Nesta, verifica-se que a
dgua produzida possui um teor
de contaminagio por fons cloreto
superior ao da dgua do mar sin-
tética; jd para a condutividade a
relacdo ¢ inversa, o pH dos meios
¢ bastante semelhante e nenhum
dos meios encontra-se contami-
nado por fons metélicos.

A Tabela 2 apresenta os resul-
tados da determinagio da ade -
réncia e os valores minimos indi-
viduais especificados *, permitin-
do verificar que os revestimentos
apresentam aderéncia satisfatdria.

A Tabela 3 apresenta os resul-
tados das andlises por dispersao
de energia realizadas nos revesti-
mentos e a Figura 2 apresenta
imagens das se¢des transversais.
Os dados da Tabela 3 confirmam
tratar-se de revestimentos de alu-
minio e de zinco e na Figura 2
verifica-se que a espessura dos re-
vestimentos ¢ uniforme na super -
ficie dos corpos de prova e irre-
gular nas bordas.

A Tabela 4 apresenta as per-
das de massa determinadas nos
ensaios do Tipo 1 e as perdas de
espessura a partir delas calcu-
ladas. As espessuras precisaram
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TABELA 2 — ADERENCIA DOS REVESTIMENTOS DE ALUMINIO E ZINCO

Revestimento Medidas (MPa) Especificagio Petrobras N 2568 (3)
14 2a 5z 44 54 64 Valor minimo individual (MPa)
Aluminio (Al) 13,0 12,8 10,1 12,6 11,2 12,0 7,0
Zinco (Zn) 6,9 5,4 51 6,7 6,7 6,0 50
TABELA 3 — RESULTADOS DAS ANALISES POR DISPERSAO so de corrosio do ago-carbono.
DE ENERGIA REALIZADAS NOS REVESTIMENTOS Fato similar pOdC OCOrrer nos
Revestimento Elementos detectados (% em massa) poros do revestimento, especi -
C N o Al Fe Zn Total  almente se a espessura for bai-
Aluminio (Al) 420 | 1,61 | 478 | 8941 = = 100 xa, resultando em um mancha-
Zinco (Zn) 2,13 = 1,21 = - 96,66 | 100 mento escuro na superficie do

ser calculadas porque como es-
pessuras de revestimentos apli-
cados por aspersao térmica siao
normalmente irregulares, nio
foi possivel avaliar a variagao de
espessura por métodos instru-
mentais.

As perdas de espessura calcu-
ladas a partir da perda de massa
média para os dois revestimen-
tos ensaiados em dgua do mar
sintética, foram iguais. J4 em
dgua de formagao, a perda de es -
pessura verificada para o zinco
foi cerca de quatro vezes menor
do que a verificada para o alumi-
nio. Sendo assim, enquanto em
dgua do mar sintética nao houve
diferenca de comportamento
entre os dois materiais, em meio
de dgua de formagio o desem-
penho do revestimento de zinco
foi significativamente superior
a0 do revestimento de aluminio.
A Figura 3 mostra o aspecto vi-
sual dos revestimentos antes e ao
término dos ensaios.

A Figura 4 ilustra o aspecto

Superficie

Revestimento de aluminio

Regido de borda

visual de corpos de prova ao final
de 90 dias de ensaios de imersdo
Tipo 2. Nesta, é possivel verificar
uma corrosao muito intensa do
aco-carbono sem  revestimento.
J4 para o ago-carbono revestido
com os dois materiais, verifica-se
que a prote¢ao catddica oferecida
pelos revestimentos foi eficiente.
Para o caso especifico de corpos
de prova revestidos com alumi-
nio e com juntas soldadas usina-
das, ensaiados em dgua do mar
sintética, apesar de no inicio do
ensaio ter havido oxidagao super-
ficial do metal base, esta nao evo-
luiu, indicando que a prote¢do
catédica foi eficiente. Esse com-
portamento ocorre com frequén-
cia em ago-carbono revestido
com aluminio por aspersio tér-
mica e pode ser explicado como
segue: inicialmente, o aluminio
estd no estado passivo e com isso,
0 ago-carbono corrdi. Os fons de
Fe*™* quebram a camada passiva
do aluminio e entdo este passa a
corroer, interrompendo o proces-

Superficie

aluminio.

A Tabela 5 apresenta os va-
lores de perda de massa e as per-
das de espessura a partir destas
calculadas.

Da Tabela 5 verifica-se que
na condi¢ao de prote¢io cat6 -
dica do substrato exposto, o
consumo de revestimento au-
menta. Os dados para o revesti-
mento de aluminio em meio de
dgua do mar sintética nao pud-
eram ser apresentados por terem
ocorrido problemas no ensaio.

A Tabela 6 apresenta os va -
lores de corrente galvinica medi-
dos apds a estabilizagao dos sis-
temas de ensaio.

Da Tabela 6, verifica-se que as
correntes do par galvinico ago-
carbono/ago-carbono revestido
com aluminio foram menores do
que as do par ago-carbono/ ago-
carbono revestido com zinco,
para os dois meios. A partir dos
valores das correntes galvanicas,
foram calculadas as respectivas
perdas de massa tedricas, as quais
se encontram na Tabela 7. Tam-
bém na Tabela 7, estdo apresen-

A

Regido de borda

Revestimento de zinco

Figura 2 — Aspecto microgrdfico da se¢io transversal de corpos de prova revestidos com aluminio ou com zinco
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Meio Revestimento Perda de massa Perda de espessura intrinseca do revestimento,
experimental média (mg) calculada a partir da perda de massa (um)
Aguade Aluminio 206 11
formagio Zinco 122 3
Aguado Aluminio 218 12
mar sintética Zinco 564 12

Meio Revestimento Perda de massa Perda de espessura intrinseca do revestimento,
experimental média (mg) calculada a partir da perda de massa (um)
Agua Aluminio 286 13
produzida Zinco 368 6,5
Agua do Aluminio Dados desprezados -
mar sintética Zinco 1065 20

Meio Revestimento Relagio drea anddical Corrente galvinica medida (mA)
drea catédica
Agua de Aluminio 41 0,013
formagao 7:1 0,012
Zinco 4] 0,4
Aguado Aluminio 41 035
mar sintética 7:1 0,33
Zinco 41 1,2

tadas as perdas de massa determi-
nadas experimentalmente apds
90 dias de ensaio.

Para o par galvinico ago-car-
bono/ago-carbono zincado, os
valores calculados e os resultados
experimentais de perda de massa

de zinco mostraram uma tendén-
cia definida, o que nao ocorreu
para o revestimento de aluminio.
Neste ultimo caso, os resultados
foram discrepantes, especial-
mente para dgua de formagio. A
possivel explicagao para isso seria

a caracteristica “gelatinosa” (ver
Figura 5) apresentada pelos pro-
dutos de corrosio formados so-
bre o revestimento de aluminio,
caracteristica esta que pode ter
influenciado as medidas de cor-
rente e, consequentemente, as

Aspecto visual
. . Apds 90 dias em dgua Apds 90 dias em dgua
Revestimento Pré-ensaio de formagiio de mar sintética
Aluminio
Zinco

Figura 3 — Aspecto visual de corpos de prova revestidos com aluminio e com zinco, antes e apds 90 dias de
ensaio de imersio Tipo 1
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TABELA 7 — PERDAS DE MASSA CALCULADAS, A PARTIR DAS CORRENTES
GALVANICAS MEDIDAS, E EXPERIMENTALMENTE DETERMINADAS

Meio Revestimento
Aguade Aluminio
formacao
Zinco
Agua do Aluminio
mar sintética
Zinco

Relagiio drea anddical Perda de massa Perda de massa
drea catédica tedrica (mg) experimental média (mg)
41 9 526
7:1 8 470
4] 1050 700
41 254 639
7:1 239 524
41 3160 2675

TaBELA 8 — PERDAS DE ESPESSURA CALCULADAS A PARTIR DAS PERDAS DE MASSA EXPERIMENTAIS,
CONSIDERANDO RESULTADOS DE 90 DIAS DE ENSAIO

Meio Revestimento
Agua de Aluminio
formacio
Zinco
Aguado Aluminio
mar sintética
Zinco

perdas de massa calculadas, po-
rém a qual nio interrompeu a
protegdo catddica oferecida ao
aco-carbono. Assim, a medida
da corrente galvanica pode nio
ser um bom critério para esti-
mar o consumo de anodo de
Al, nestes meios.

Com base nos valores experi-
mentais de perda de massa, fo-
ram calculadas as perdas de es-
pessura equivalentes. Os resulta-
dos estdao apresentados na Tabe-
la 8. Nesta, verifica-se que as per-
das de espessura sao inversamen-
te proporcionais a relagio drea
anddica/drea catddica, o que jd
era esperado.

Na Tabela 9 sio apresen-
tadas, para facilitar a compara-
¢ao, as perdas de espessura dos
revestimentos, verificadas para
os ensaios Tipo 1 (sem influén-
cia do par galvanico), Tipo 2
(com influéncia do par galvani-
co, trecho de tubo) e Tipo 3
(com influéncia do par galvani-
co, corpos de prova eletrica-
mente ligados). Nesta, verifica-
se que a prote¢ao catédica pro-
movida ao ago-carbono na
condi¢ao de corpos de prova
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eletricamente ligados, resultou

em um aumento significativo

do consumo dos revestimentos.

De uma maneira geral, verifi-
ca-se na Tabela 9 que:

* 0 desempenho do revestimento
de zinco foi melhor em dgua
produzida do que em dgua do
mar sintética;

* em dgua produida, o desempe-
nho do revestimento de zinco
foi superior ao do aluminio;

¢ o revestimento de alum{nio nao
apresentou diferenca significa-
tiva de desempenho nos dois
meios de ensaio;

Com as perdas de espessura
obtidas para 90 dias de ensaio nas
condigdes do presente estudo,
foram estimadas as espessuras de
revestimento necessdrias para
garantir prote¢io catédica, as
regides de junta soldada, pelo
periodo de 30 anos. Foram cal-
culadas também as espessuras
necessdrias, considerando um
fator de utilizagio do anodo de
85 %. Os resultados obtidos
estao apresentados na Tabela 10.
Cabe esclarecer que, para o cdl-
culo destes valores admitiu-se
que as taxas de corrosao do zinco

Relagiio drea anddical Perda de massa Perda de espessura
drea catddica experimental média (mg) = equivalente (um)
41 526 40
7:1 470 36
41 700 20
4:1 639 48
7:1 524 40
4:1 2675 77

e do aluminio seriam lineares
quando, na verdade, na maioria
dos meios de exposicio elas
diminuem com o tempo.

Da Tabela 10 tem-se que a
condi¢do de ensaio de corpos de
prova eletricamente ligados resul-
tou em um consumo de revesti-
mento superior aos verificados
em uma condi¢do mais préxima
a real: ensaio com trecho de tubo.
Outro fator importante a ser
considerado ¢ que os ensaios de
laboratério com dgua produzida
podem ndo ser representativos
das condigdes de aeragio exis-
tentes no interior dos equipa-
mentos. Uma vez que, em con-
di¢des normais de operagio o
ambiente é menos aerado, o
desempenho do aluminio pode
ser inferior aquele obtido nos
ensaios de laboratério.

Conclusoes

Os ensaios realizados com re-
vestimentos de aluminio e de zin-
co, em dgua do mar sintética e
em dgua produzida, utilizando
trés diferentes tipos de corpos de
prova e com diferentes configu-
ragoes de juntas soldadas permiti-



Agua do mar sintética Agua produzida

Ago-carbono sem revestimento

Colarinho de 5 mm Colarinho de 20 mm
Revestimento de aluminio e juntas soldadas nio usinadas, ensaio em dgua do mar sintética.
Ndo howve corrosio do metal base, indicando que a protecio catddica foi eficiente

- o
Colarinho de 5 mm Colarinho de 20 mm
Revestimento de aluminio e juntas soldadas usinadas, ensaio em dgua do mar sintética. No inicio do ensaio houve
oxidagdo superficial do metal base, a qual nio evoluiu, indicando que a protecio catddica foi eficiente

Colarinho de 5 mm Colarinho de 20 mm
Revestimento de aluminio e juntas soldadas nio usinadas, ensaio em dgua produzida.
Ndo howve corrosio do metal base, indicando que a protecio catddica foi eficiente

Colarinho de 5 mm Colarinho de 20 mm
Revestimento de aluminio e juntas soldadas usinadas, ensaio em dgua produzida.
Néo houve corrosio do metal base, indicando que a protecio catddica foi eficiente

Usinada Nio usinada
Revestimento de zinco, junta soldada usinada e nio usinada, ensaio em dgua do mar sintética.
Ndo howve oxidagio do metal base, indicando que a protecio catddica foi eficiente

Usinada Nao usinada
Revestimento de zinco, junta soldada usinada e nio usinada, ensaio em dgua produzida.
Ndo houve oxidacio do metal base, indicando que a protecio catddica foi eficiente

Figura 4 — Aspecto visual de corpos de prova submetidos a ensaios de imersio Tipo 2 por 90 dias
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Par bimetilico aco-carbonolago-car-
bono revestido com aluminio

Agua do mar sintética

Par bimetdilico aco-carbonolaco-car-
bono revestido com zinco

Par bimetdilico aco-carbonolaco-car-

bono revestido com aluminio

Agua produzida

Par bimetilico aco-carbonolago-car-
bono revestido com zinco

Figura 5 — Ensaios montados com o par bimetdlico eletricamente ligado

ram concluir que:

* 0s revestimentos de zinco e de
aluminio mostraram-se eficazes
como anodos galvanicos para
protegao catédica de juntas sol-
dadas de ago-carbono;

* 0 desempenho do revestimento
de zinco foi melhor em dgua
produzida , do que em dgua do
mar sintética. Jd o revestimento
de aluminio nio apresentou

diferenca significativa de de -

sempenho para os dois meios
de ensaio;

* para aplicagdes em condigoes
representativas de dgua pro-
duzida, o revestimento de zin-
co mostrou-se superior ao alu-
minio. Em condigdes tipicas
de dgua do mar sintética, o
revestimento de aluminio foi
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mais eficiente;

*a protegdo catédica conferida
ao ago-carbono, resultou em
um aumento no consumo dos
revestimentos;

* 3 taxa de consumo dos reves-
timentos ¢ inversamente pro-
porcional a relagao drea ané-
dica/drea catédica: maior para
a relagdo 4:1 e menor para a
relagio 7:1;

* 0s ensaios com corpos de prova
de juntas soldadas (trechos de
tubo) foram importantes para
comprovar que o sistema man-
teve o ago-carbono protegido
catodicamente

¢ 0s ensaios realizados utilizando-
se corpos de prova eletrica-
mente ligados resultaram em
valores superiores aos verifica-

dos em condi¢ao de ensaio mais
préxima a de exposico real;
no caso do revestimento de
zinco, as taxas de corrosio
experimentais e os valores cal-
culados a partir da corrente
galvinica foram coerentes. Isto
ndo se verificou para o revesti-
mento de aluminio, especial-
mente no ensaio em dgua de
formagio, possivelmente devi-
do a0 aspecto “coloidal” dos
produtos de corrosao formados
sobre o revestimento, os quais
influenciaram as medidas de
corrente galvanica;

a espessura estimada para reves-
timento de zinco e de aluminio
em dgua produzidacom carac-
terfsticas similares a deste estu-
do, para uma vida dutil de
30 anos, foi respectivamente de
1 mm e 2 mm para ensaios
conduzidos com trechos de
tubo, considerando um fator de
utilizagao de 85 %;

a espessura estimada para uma
vida ttil de 30 anos em dgua do
mar sintética, foi de 3 mm para
o revestimento de zinco no
ensaio conduzido com trechos
de tubo, considerando um fator
de utilizagao de 85 %;

as taxas de consumo dos ano-
dos, calculadas a partir das cor-
rentes galvanicas, foram consi-
deravelmente diferentes daque-
las obtidas em corpos de prova
de junta soldadas;

finalmente, cabe esclarecer
que para o célculo destes valo-
res, admitiu-se que as taxas de
corrosao do zinco e do alumi-
nio seriam lineares quando,
na verdade, na maioria dos
meios de exposi¢ao, elas dimi-
nuem com o tempo. Outro
fator importante a ser consi-
derado ¢ que os ensaios de la-
boratério com dgua produzi-
da, por nio ser representativos
das condicoes de aeracio exis-
tentes no interior dos equipa-
mentos, pode resultar em de-
sempenho inferior do alumi-
nio, quando comparado com



TABELA 9 — PERDAS DE ESPESSURA INTRINSECAS DOS REVESTIMENTOS E PERDAS DE ESPESSURA
NA CONDIGAO DE PROTEGAO CATODICA, TODAS PARA 90 DIAS DE ENSAIO

Meio | Revestimento =  Perda de Relagio drea | Perda de espessura Perda de espessura
espessura anddicaldrea na condigdo de na condigdo de protegio
intrinseca do catddica protecdo catidica catédica — corpos de
revestimento — trecho de tubo prova eletricamente
; (wm) (um) ligados (um)
Aguade Aluminio 11 4:1 13 40
formagio Zinco 3 41 6,5 20
Agua do Alumfnio 12 41 - 48
mar sintética Zinco 12 41 20 77
TABELA 10 — ESPESSURA NECESSARIA PARA UMA VIDA UTIL DE 30 ANOS
Meio | Revestimento Espessura estimada para 30 anos (mm)
Sem considerar fator de Considerando fator de
utilizagio do anodo utilizagio do anodo de 85 %
Tirecho de Eletricamente Tirecho de Eletricamente
tubo ligados tubo ligados
Agua de Aluminio 1,6 5 2 6
formagio Zinco 038 25 1 3
Aguado Aluminio - = 7
mar sintética Zinco 24 9 11

aquele obtido nos ensaios de
laboratério.
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Claiton Fernandez

A mulher e o mercado de trabalho

A abertura do mercado desenvolveu a versatilidade e a flexibilidade de funcoes

no perfil da mulber, visivel ainda hoje em suas relagoes sociais

urante muitas geragoes,

tudo o que se esperava de

uma mulher era que ela
ficasse em casa e cuidasse do lar.
Trabalhar fora era sinal de extre-
ma pobreza e condi¢do inaceitd -
vel aos olhos da familia. Ao longo
da histdria, a transformagio desse
ideal corresponde a uma das
principais evolugoes da sociedade
moderna. Dos anos 70 para c4, a
diferenga ¢ gritante, as mulheres
ganharam forga e poder econ6 -
mico, tornaram-se responsdveis
por transformagdes culturais e
mercadoldgicas, desempenhando
as mais diversas atividades profis-
sionais e diluindo o preconceito.

Mas, o que aconteceu no de-
correr dessa longa e sofrida his-
toria para que se operasse tal
transformagao? A conquista do
mercado de trabalho representou
para a mulher um extenso percur-
so de suor e vitdrias, e a evolugiao
histdrica de suas profissoes e ativi-
dades talvez possa esclarecer me-
lhor os bastidores dessa luta.

Nesse contexto, as vésperas da
Revolugao Industrial, a mulher
das camadas populares foi sub-
metida & produgio fabril — divisor
de dguas na histéria das profissoes
femininas. A Era Industrial incor-
porou subalternamente o traba-
lho da mulher no mundo da fi-
brica, aproveitando suas facilida-
des com o manejo de tecidos e se -
parando, definitivamente, as ati-
vidades domésticas do servigo re -
munerado fora do lar.

Durante todo o século XVIII,
as perspectivas de trabalho para
as mulheres se expandiram, mas,
em decorréncia do alto contin-
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gente de operdrias, os saldrios baixaram ainda mais. Da parte dos ho-
mens, temia-se que a “intrusdo’ feminina resultasse numa queda sala-
rial para todas as classes trabalhadoras. Nao faltou quem as acusasse de
roubar seus postos de trabalho.

Essa abertura do mercado desenvolveu a versatilidade e a flexibili-
dade de fungbes no perfil da mulher, visivel ainda hoje em suas relagoes
sociais. Em seu itinerdrio, ficaram acumulados os afazeres do lar e as
atribuigdes do cargo nas fdbricas. A ela cabia, agora, cuidar da prole,
das obrigagdes domésticas e também do trabalho remunerado, aci-
mulo que positivamente influiu em seu cardter ousado e independente.
No decorrer da histéria, a mulher se mostrou pega fundamental tanto
no 4mbito familiar quanto nas relagdes profissionais do mercado.

A grande conquista feminina no mercado de trabalho ocorreu
somente com o inicio da Segunda Guerra Mundial, quando as mulhe -
res se tornaram uma importante mao-de-obra para as nagoes europeias.
A industria bélica nao poderia parar e ficou a cargo de muitas mulheres
a fabricagao de pegas para armas, tanques e avioes.

E verdade que essa pedra estava longe de encerrar o preconceito e
superar as antigas contendas. Ainda assim, a mulher se firmava a cada
ano como pegca fundamental do mercado, assumindo profissdes tidas
como predominantemente masculinas. J4 foi o tempo em que a mu-
lher que trabalhava como motorista de 6nibus, drbitra esportiva ou
mestre de construgao civil causava choque na sociedade. Elas hoje estao
em praticamente todas as dreas: na engenharia da computagao, aero-
ndutica, policia militar, politica, no futebol, dentre outras tantas.

Os anos 90, em particular, foram muito favordveis para o fortalec-
imento da mulher profissional. Nessa década, a mulher viu aumentar
o seu poder aquisitivo, seu nivel de escolaridade e conseguiu reduzir
ainda mais a diferenca salarial em relagao aos homens. Hoje, o nimero
de mulheres com formagao universitdria ultrapassa o saldo masculino.
Elas estao crescendo cada vez mais no mercado de trabalho, conquis-
tando liderangas e jd assumem o comando das familias.

As diversas alteracbes nos padroes culturais e valores referentes
aos papéis familiares ao longo da histdria, intensificadas pelos mo-
vimentos feministas que impactaram os anos 70, resultaram no per-
fil da mulher atual, a cada dia mais produtiva, criativa e indepen-
dente. O seu sucesso neste ambiente tdo competitivo e hostil é
resultado direto de sua vitalidade, competéncia, vigor e persisténcia
na conquista de seu espago.

Claiton Fernandez
Palestrante, consultor e educador. Autor dos livros "Caminhos de um Vencedor" e "Da
Costela de Addo i Administradora Eficaz”.

Contato: www.claitonfernandez.com. br
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