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Abstract

It is well-known that the phenomenon of corrosion is responsible for the consumption of
about 20% of world production of iron and steel. In an attempt to reduce this alarming rate,
technological efforts are performed to preserve these metals from electro-chemical
degradation. The objective of this study was to investigate the root causes of atmospheric
corrosion suffered by galvanized steel support structure for electric power transmission
cables in a gas extraction plant. Through visual analysis of samples collected at the plant
site, it was found that significant percentage of the supporting steel sections have developed
critical corrosion. Chemical analysis, Zinc weight-loss tests, and scanning electron
microscopy were performed to characterize the microstructure, morphology, integrity level
and the adhesion of Zn layer to the substrate. It was found that the corrosion degrading of
zinc coatings was basically due to H,SO,4 and H,SO; attack, which were generated by high
local availability of rain water along with SO, released in the nearby Ni ore reduction plant.
Other corrosion mechanisms have also occurred locally in the galvanized structure.
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Resumo

E sabido que o fendmeno de corroséo é responsavel pelo consumo de aproximadamente 20%
da producdo mundial de ferro e aco. Na tentativa de reduzir este indice tdo alarmante,
esforcos tecnoldgicos sdo realizados visando a protecdo desses metais. O objetivo deste
trabalho foi o de investigar as possiveis causas da corrosdo atmosférica sofrida por perfis que
compdem a estrutura galvanizada de sustentagdo de cabos de transmissdo de energia elétrica
de uma planta de uma empresa especializada na extracdo de gases industriais. Verificou-se,
por intermédio da analise visual das amostras coletadas na planta local, que uma expressiva
porcentagem desses perfis desenvolveu um quadro critico de corrosdo. Analise quimica,
ensaios de perda de massa de Zn e inspecOes via microscopia eletrénica de varredura foram
realizadas em amostras retiradas dos perfis, para a caracterizagdo da microestrutura,
morfologia, integridade e adesdo ao substrato. Verificou-se que a corrosdo experimentada
pelos recobrimentos de Zn das estruturas metalicas de sustentacdo do sistema de cabos
elétricos ocorreu basicamente por ataque de H,SO, e H,SOjz; gerados pela grande
disponibilidade local de &gua da chuva e SO, liberado no processo de reducédo do minério de
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Ni em uma mina localizada proximamente. Outros mecanismos de corrosdo também se
estabeleceram localmente na estrutura galvanizada.

Palavras-chave: corrosdo, galvanizagdo, zincagem, cabos de transmissdo, planta de extragéo

de gases.

Introducgéo

Num aspecto muito difundido e aceito universalmente, define-se corrosdo como a interacdo
quimica ou eletroquimica de um material, geralmente metalico, com o0 meio ambiente, aliado
ou ndo a esforgcos mecéanicos. A corrosdo, em geral um processo espontaneo, esta
constantemente transformando os metais de modo que sua durabilidade e desempenho
deixam de satisfazer os fins que se destinam. N&o se pode mais esperar que a Corrosao surja
para depois se providenciar uma solucdo, mas sim enfrenta-la como um fato que pode vir a
ocorrer e, portanto, evita-la ja na elaboragdo do projeto ).

A resisténcia de um metal contra a corrosdo é tanto maior quanto maior for a sua nobreza, a
qual é quantificada por meio do potencial de eletrodo, em volts (E%). O fendmeno da corrosdo
preferencial de um metal em relacdo ao outro é explicado pelas suas posi¢coes relativas na
escala da tabela de potenciais padrdes de reducdo ®. Em outras palavras, os metais mais
redutores sdo corroidos no lugar dos menos redutores. Como o zinco, Zn, é mais anddico do
que o elemento ferro, Fe, o primeiro é corroido preferencialmente quando estes metais sdo
acoplados em um meio agressivo, ou seja, 0 Zn se sacrifica para proteger o Fe. Este tipo de
protecdo também é conhecido como protecdo catodica.

O processo de zincagem por imersao a quente consiste na imersao da pe¢a no Zn fundido, a
uma temperatura de 445 a 460°C. O aco e o Zn reagem formando um revestimento de
protecdo, que consiste de uma camada externa s6 de Zn e outras camadas internas
intermetalicas. A durabilidade do revestimento obtido por zincagem por imersao a quente esta
relacionada com a espessura da camada de Zn. A presenca e morfologia da camada de Zn
puro dependem de alguns fatores de facil controle, tais como: tempo de imersédo, velocidade
de imerséo e estado superficial do metal-base ),

A galvanizacao eletrolitica nada mais € do que a deposi¢cdo do Zn em um material através de
corrente elétrica. Devido a alta corrente aplicada, em torno de 2000 A, este Zn é depositado
na superficie e ali permanecera mesmo sob certas dobras e tor¢cdes aplicadas ao material. Este
processo garante excepcional aumento na durabilidade do material ).

O objetivo deste trabalho foi investigar possiveis causas da corrosdo atmosférica sofrida por
perfis que compdem a estrutura galvanizada de sustentagdo de cabos de transmissdo de
energia elétrica, de uma planta de uma empresa especializada na extracdo de gases
industriais.

Metodologia

Foi realizada uma inspecdo visual in loco da planta, para que observagéo dos perfis que
compdem a estrutura de sustentacdo de cabos de transmissdo de energia elétrica. Varios
registros fotograficos foram efetuados, com o intuito de evidenciar os possiveis sinais de
corrosdo pontuais.
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Na caracterizagdo dos recobrimentos de Zn, depositados eletroliticamente e por imersao a
quente, e de seus respectivos substratos de aco, foram realizados alguns ensaios e analises,
que serdo descritos a seguir.

Ensaios de perda de massa foram realizados segundo a norma ASTM A90/A90M. Na
impossibilidade da utilizagdo de amostras continuas com as dimensfes minimas exigidas,
em virtude da existéncia de furacdo nos perfis, foram obtidas amostras de geometria
quadrada com méxima dimensédo possivel de aresta, em torno de 25,00 mm. A espessura de
parede dos perfis principais da estrutura eletrogalvanizada era tipicamente de 2,10 mm e a
dos perfis galvanizados por imersdo a quente, 2,22 mm. Os perfis montantes de suporte da
estrutura eletrogalvanizada apresentaram espessura de parede de 1,57 mm. Os ensaios de
perda de massa dos recobrimentos de Zn objetivaram a determinagdo da espessura das
camadas protetoras.

Foi realizada andlise quimica composicional dos substratos (metal-base), de modo a se
confirmar, ou ndo, a hipbtese de se tratarem de simples acos-carbono. O equipamento
utilizado para esta anélise foi um espectrdmetro de emissdo dptica por centelha (ARL 3460).
A temperatura de analise foi de 26°C com grau de umidade relativa do ar de 43%.

Utilizando-se um microscopio eletrdnico de varredura Zeiss DMS 960, foi efetuada uma
inspecdo detalhada das camadas de Zn depositadas, dos substratos de aco e das interfaces
formadas. A microscopia eletronica de varredura das camadas de Zn foi realizada para a
comprovacao dos resultados de dimensionamento das camadas via perda de massa, bem
como a caracterizagdo da sua microestrutura, morfologia, integridade e adesdo ao substrato.
Em adicdo, os substratos de aco foram caracterizados quanto a sua granulometria e as juntas
soldadas inspecionadas quanto a presenca de descontinuidades geométricas significativas
que favorecessem determinados processos corrosivos.

Resultados e Discussoes

Verificou-se por intermédio da analise visual, que uma expressiva porcentagem dos perfis da
estrutura galvanizada de sustentacdo do sistema elétrico desenvolveu um quadro critico de
corrosdo, enquanto que a parcela restante dos perfis permaneceu intacta. Foi relatado que os
perfis corroidos haviam sido galvanizados por processo eletroquimico (deposicdo de Zn na
chapa de aco por processo eletrolitico), enquanto que os ndo atacados foram galvanizados
pelo processo de imerséo a quente (hot dip). Além disto, foi enfatizado que os perfis integros
eram acoplados uns aos outros por um processo simples de encaixe e dobramento,
utilizando-se montantes intermediarios, enquanto que o0s perfis da estrutura
eletrogalvanizada haviam sido soldados entre si, também se utilizando montantes de unido.
Foi também destacado que, como decorréncia do proprio processo de redugdo do minério de
niquel, hd uma expressiva liberacdo de didxido de enxofre, SO,, para 0 ambiente.

A Figura 1(a) apresenta uma vista parcial da planta de producédo de gases industriais, onde se
observa que se encontra a céu aberto, ndo dispondo, portanto, de cobertura que permita a
efetiva protecdo das estruturas metalicas contra intempéries. Nestas condi¢cdes, pode-se
prever que tanto o acido sulfarico (H,SO,), quanto o acido sulfuroso (H,SO3), gerados pela
agua da chuva e associados a grande disponibilidade de SO, no local, entram diretamente
em contato com as estruturas galvanizadas, acarretando em um ambiente extremamente
COrrosivo para 0 ago em questao.
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O SO, é um dos mais nocivos contaminantes atmosféricos industriais, tendo papel
fundamental na corrosdo do Zn e dos agos comuns. A concentracdo de SO, no meio é
determinante, sendo que 0 gas apresenta um excepcional raio de alcance, a partir da sua
fonte. No caso em questdo, o enxofre, S, esta presente no préprio mineral de millerita, NiS,
que, durante a primeira etapa do processo de pirometalurgia (denominada "roasting"), é
aquecido e pressurizado em atmosfera oxidante, resultando no gas SO, e no metal livre (Ni)
em estado fisico-quimico adequado para posterior processamento . A Figura 1(b)
apresenta um exemplo do elevado grau de comprometimento de uma estrutura soldada e
eletrogalvanizada de sustentacdo dos cabos elétricos desta planta.

Figura 1. Vista parcial: (a) planta de producdo de gases industriais. (b) Estrutura de
sustentacdo de cabos elétricos severamente corroidos. Observam-se corrosdo e deposicao
dos produtos de corrosdo em regibes preferenciais dos banzos (inferior e superior) e dos
montantes de unido (indicados por setas).

A protecdo proporcionada ao substrato de aco pelo recobrimento de Zn se baseia além dos
mecanismos de barreira fisica entre o substrato e a atmosfera e de protecdo catodica, com
sacrificio do Zn quando a camada € eventualmente danificada, na geracdo dos compostos
hidroxido de zinco, Zn(OH),, e carbonato de zinco, ZnCO3, que formam uma pelicula
bastante fina e aderente ao substrato, permanecendo estavel, mesmo sob condig¢bes
ambientais moderadamente Umidas. No entanto, em contato com os compostos H,SO, e
H.SOs, esta pelicula protetora se transforma em sulfato de zinco, ZnSO,4, um sal bastante
solivel em &gua. Nao obstante, o0 Zn(OH), e o ZnCO3; possuem caracteristicas mais
protetoras para o substrato de ago do que 0 ZnSQy, porém todos sdo considerados produtos
da corroséo do metal ©.

Sendo assim, esse conjunto de fatores permite supor que a dgua da chuva ndo sé tenha
proporcionado a formagdo de um composto solivel, mas o mais importante, tenha-o
removido do local, expondo assim a camada de Zn subjacente a sucessivos ciclos de
corrosdo, remocao e exposicdo, ou seja, de desgaste. A existéncia de um produto de corroséo
soltvel induz um acréscimo na taxa de corrosdo, como decorréncia da extrema mobilidade
dos fons (no caso, Zn** e SO,%) dissolvidos no eletrélito (H,0), que reduzem a resistividade
a corrente interna de corroséo.

Estabelece-se, deste modo, a importancia fundamental da espessura da camada de Zn na
protecdo do substrato por longos tempos de exposi¢do a um ambiente agressivo, tal como o
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aqui relatado. Uma vez que o substrato de a¢o carbono comum seja exposto ao ambiente
altamente corrosivo acima descrito, sua degradacdo sera rapida, a despeito de certa protecédo
proporcionada pelo sacrificio da cobertura adjacente residual de Zn. Em principio, toda a
estrutura metélica estaria uniformemente sujeita a esta degradagdo intermitente, de
lixiviamento da camada protetora de Zn ©.

Por outro lado, durante o ciclo de seca, a presenca do ZnSQOy € responsavel por um processo
continuo de auto-geracdo, visto que o sal € excepcionalmente higroscopico, possibilitando
assim a producéo local de H,SO4 e H,SO3, quando da disponibilidade de SO,. Neste caso,
algumas regides da estrutura esporadicamente localizadas em posi¢Oes preferenciais de
deposicdo e consequente acumulo do produto de corrosdo, ap0s seu arraste pela agua da
chuva a partir de outros locais, estariam mais susceptiveis a este processo corrosivo
adicional. Tais regides estariam sujeitas, portanto, a um processo continuo de degradacdo da
camada protetora e do substrato eventualmente exposto, em um ciclo alternando
respectivamente corrosdo atmosférica aquosa (atmospheric wet corrosion) e Umida
(atmospheric damp corrosion).

Ainda mais criticamente solicitadas, seriam as posi¢des na estrutura metalica em que
ocorrem estagnacdo e consequente acimulo de &gua e dos acidos corrosivos gerados, sem
possibilidade da evaporacdo dos mesmos, como em descontinuidades tipo-fresta e
construcbes geométricas mais complexas e/ou fechadas, pois estariam sujeitas aos
mecanismos acima expostos, além de propiciarem as condicdes ideais a corrosdo eletrolitica
propriamente dita. Isto foi confirmado durante uma analise visual mais detalhada das
amostras eletrogalvanizada coletadas no local. Foi revelado que as regifes de retencdo de
agua, como as faces internas dos perfis montantes de suporte, apresentavam grandes
quantidades de produtos de corrosdo, mesmo a despeito das pecas haverem sido
classificadas numa primeira inspecdo como ndo atacadas, tendo em vista o aspecto integro
das regides visualmente mais acessiveis.

Feitas as devidas referéncias a agressividade do meio ambiente local e aos detalhes
construtivos da estrutura metalica em questdo, permanece por serem considerados os efeitos
da soldagem da estrutura. Problemas intrinsecos a eletrogalvaniza¢do de juntas soldadas
tipicamente decorrem de: excesso de detalhes geométricos, intencionais ou ndo, na junta
soldada, rugosidade do corddo de solda, significativas alteragdes microestruturais do metal
base, presenca de tenses residuais induzidas por ciclos térmicos aplicados, e maus
procedimentos de remocdo quimica e/ou mecénica de residuos depositados durante o
processo de soldagem, que invariavelmente prejudicam, por efeitos de superficie, a
qualidade da deposicdo do Zn eletrolitico . De fato, as anélises visuais mais apuradas
realizadas nas amostras tomadas no local confirmaram prontamente que, dentre todas as
regides criticamente corroidas, a que apresentava o quadro mais devastador de corrosao era
exatamente aquela submetida a ciclos térmicos de soldagem e localizada em uma posi¢éo
especialmente propicia ao acimulo de 4gua e de umidade.

A Figura 2 mostra um detalhe da estrutura de sustentacdo da fiagdo elétrica da planta.
Observa-se onde se verifica o material resistente a corrosdo, Zn depositado a quente, a
direita, comparado ao material ja criticamente comprometido, Zn eletrodepositado, a
esquerda. A regido acima referida, de maxima intensidade de corrosdo, € indicada na foto
por meio de setas. Destacam-se também nesta, os diferentes processos de montagem das
estruturas, respectivamente encaixe e dobramento versus soldagem, e os rastros deixados
durante o transporte dos produtos de corrosdo pela dgua da chuva.
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Na Figura 3, observa-se a extensiva deposicdo, apds arrasto sob acdo da gravidade, de
produtos de corrosdo em regides preferenciais da superficie inferior da montagem metélica.
O material depositado certamente provém da intensa corrosdo sofrida pela face interna do
perfil montante de unido, que, como ja referido, coleta, retém e acumula 4gua, em funcéo de
sua geometria. Como também ja mencionado, esses depdsitos ddo origem a um processo
corrosivo local durante o ciclo de seca por meio da absor¢cdo de umidade.

Figura 2. Material resistente a corrosdo (Zn depositado a quente, a direita) comparado ao
material j& comprometido (Zn eletrodepositado, a esquerda). Note os diferentes processos de
montagem, niveis de qualidade dos acabamentos superficiais e quantidades de produtos de
corrosdo. Setas indicam a regido mais criticamente corroida.

Figura 3. Detalhe de juntas soldadas em chapas eletrogalvanizadas, onde se observa a
deposicao preferencial dos produtos de corrosdo originados no interior do perfil montante,
gue constitui uma regido praticamente inacessivel aos efeitos secativos do sol e dos ventos.

E importante salientar que os produtos de corrosdo sdo potencialmente ricos em &cidos
corrosivos, e observando-se a sua extensiva deposi¢do sobre o recobrimento polimérico dos
cabos elétricos, podem-se inferir riscos de pane no sistema elétrico da planta, em
decorréncia da perfuracdo dos revestimentos. Dessa maneira, ndo se deve descartar a
possibilidade da geracdo de correntes de fuga, que deixariam o circuito normal, de cabos
recobertos, para fluirem pela estrutura galvanizada em direcéo ao solo, intensificando, deste
modo, o efeito de todos 0os mecanismos de corrosdo abordados. Em contraste, a Figura 4
mostra uma montagem zincada a quente, onde se destaca seu excelente estado de
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conservagao, mesmo nas posi¢Oes particularmente susceptiveis ao acimulo de &agua e
umidade.

Na Figura 5, observa-se um ataque corrosivo com geometria bastante simétrica em torno das
juntas soldadas da estrutura eletrogalvanizada. Visto que a regido ndo corresponde, em
principio, & de deposicdo preferencial de produtos de corroséo oriundos de outros locais e
nem mesmo € uma regido de retencdo de dgua. Ha fortes indicios, até mesmo pela geometria
bastante regular e repetitiva dos danos, de que o ataque em questdo decorre basicamente dos
efeitos do processo de soldagem. Assim, a qualidade da camada de Zn depositada, e
conseqiientemente, a sua protecdo proporcionada ao substrato, provavelmente tenham sido
comprometidas pelos fatores anteriormente mencionados, isto €, tensdes térmicas residuais,
alteraces microestruturais no metal base durante os ciclos térmicos de soldagem, geragdo
de pares galvanicos altamente localizados, préaticas inadequadas de descontaminacdo pos-
soldagem durante o preparo da superficie para deposicéo de Zn, etc.

Figura 5. Detalhe do relativo confinamento do ataque corrosivo a regido envolvida no
processo de soldagem dos perfis.

A Figura 6 ilustra algumas sub-montagens eletrogalvanizadas para reposi¢cdo, mantidas em
depdsito ao ar livre, onde se destacam os rastros deixados pela movimentacao dos produtos
de corrosdo transportados a partir de regides geometricamente favoraveis a retengdo de gua
e umidade, bem como o intenso ataque corrosivo altamente localizado na regido de solda
dos perfis. Sendo o raio de alcance do SO, bastante extenso, as condi¢cGes a que estdo
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expostas as pecas de reposi¢cdo provavelmente ndo sejam significativamente menos severas
que aquelas experimentadas pelas que compdem a estrutura em servico.

Os resultados de perda de massa de Zn depositado sdo fornecidos na Tabela 1, como fungéo
da espessura das camadas depositadas. Em todos os calculos foi assumida a densidade do Zn
puro, de 7,14 glcm®. Visto que a camada eletrodepositada é constituida de Zn puro e a
depositada a quente é formada por intermetalicos Zn-Fe, portanto mais densa que a primeira,
em principio. Espera-se algum efeito de superestimativa da espessura da segunda camada
quando se utiliza somente a densidade do Zn nos célculos de perda de massa.

i

T

{

Figura 6. Pecas de reposicdo eletrogalvanizadas, mantidas em deposito ao ar livre. Nota-se
o formato extremamente favoravel do perfil montante de suporte, com se¢édo transversal em
U e dobra adicional para enrijecimento, a retencdo de 4gua e umidade.

Tabela 1. Resultados de ensaios de perda de massa de Zn.

Recobrimento de Zn / Perfil Espessura da camada (um)

Eletrodepositado / Principal 7,82
Eletrodepositado / Suporte 7,95
Imersdo a quente / Principal 51,37

Esses resultados mostram que a espessura da camada de Zn depositado por imersdo a quente
é quase uma ordem de grandeza superior a eletrodepositada. Também, verifica-se que 0
processo de eletrogalvanizacéo teve, em principio, a mesma eficiéncia sobre ambos os perfis
(principal e de suporte), porém produziu uma espessura de camada muito aquém da minima
requerida para a finalidade.

E reconhecido que, para um ambiente severo como o aqui relatado, a minima espessura
requerida para a camada de Zn é da ordem de 25,0 um, que é plenamente satisfeita pelo
recobrimento obtido por imersdo a quente. De fato, para uma espessura de camada abaixo de
8,0 um, ou mesmo 25,0 um, segundo alguns autores mais conservativos, é esperado que 0
processo de eletrodeposi¢cdo ndo produza uma estrutura suficientemente livre de falhas e
porosidades que a habilite a desempenhar satisfatoriamente sua tarefa protetora do substrato.
A Tabela 2 apresenta os resultados de analise quimica dos metais de base galvanizados. Esta
analise mostra que o0s substratos correspondem a acos-carbono comuns de classificagdo SAE
1005 e SAE 1010. Néo foi acusada presenca de quaisquer elementos de liga, como Ni, Cr ou
Cu, que pudessem proporcionar uma protecdo especifica contra intemperies.
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Tabela 2. Composicdo quimica (% em peso) das chapas base.

Recobrimento de Zn / Perfil C Mn P S Ni, Cr, Cu
Eletrodepositado / Principal 0,10 0,45 0,020 0,014
Eletrodepositado / Suporte 0,06 0,38 0,017 0,016
Imersdo a quente / Principal 0,10 0,51 0,015 0,014

Na Figura 7(a), observa-se a camada de Zn obtida por imersdo a quente, onde se ratifica o
valor de espessura determinado no ensaio de perda de massa, conforme visto na Tabela 1.
Verifica-se uma microestrutura tipica de depdsitos de Zn a quente, onde a difusdo de &tomos
de Ferro e Zinco possibilita a formacdo de uma série de subcamadas de intermetélicos Zn-
Fe, numa transicdo gradual do Fe quase puro, proximo a interface com o metal de base, até o
Zn puro na superficie livre da camada. Como confirmado pela excelente adesdo entre
camada e substrato, o processo de difusdo atdmica proporciona o desenvolvimento de uma
forte ligacdo quimica interfacial entre a camada protetora e o substrato, em oposi¢do a
simples ancoragem fisica desenvolvida no processo de eletrodeposicdo. Além de ser um
processo economicamente mais viavel que a eletrodeposicdo, particularmente para grandes
cargas, é também amplamente reconhecida que a imersdo a quente proporciona um perfeito
selamento global das macro e micro-descontinuidades exibidas principalmente em estruturas
metalicas soldadas e/ou contendo furacBes. Também se verifica na Figura 7(a), que o
recobrimento apresenta um aspecto denso, homogéneo e integro, sem a presenca de
porosidades e trincamentos, indicando um adequado desempenho como barreira
impermeéavel a gases e liquidos presentes no ambiente. A Figura 7(b) confirma tais
expectativas.

— .
? o S

\ 5

Figura 7. (a) Camada de Zn depositada pelo processo de imerséo a quente (hot dip).
Imagem obtida por elétrons retro-espalhados. (b) Detalhe da Figura 7(a). Imagem obtida por
elétrons secundarios.

Na Figura 8 € apresentada uma camada de Zn eletroliticamente depositada no perfil de
unido, numa posi¢do muito proxima a do corddo de solda. Assim, tal como na Figura 7,
utilizou-se a técnica de elétrons retro-espalhados (BSE, backscattering electron), que, ao
contrario dos elétrons secundarios, possibilita um forte contraste entre regies com
densidades distintas entre si.

Uma andlise detalhada da Figura 8 permite enumerar, por intermédio das regides destacadas
na fotomicrografia, uma série de aspectos negativos relativos ao conjunto camada/substrato:
a pobre aderéncia entre a camada e o0 substrato (regido 1); o desenvolvimento generalizado
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de uma estrutura porosa e permedvel (regido Il); a existéncia de bolsdes de material
eletrodepositado, exibindo uma excepcional baixa densidade e, correspondentemente,
elevadas porosidade e permeabilidade, que por vezes ocupa praticamente toda a extensdo da
espessura da camada (regido Ill); e, a aparente fragilidade da camada de Zn em
determinadas posicdes (regido 1V).

g+ 15057
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USP

2
Figura 8. Camada de Zn depositada pelo processo eletrolitico sobre o perfil de suporte.
Imagem obtida por elétrons retro-espalhados.

Considerando-se a presenca de tal gama de heterogeneidades e defeitos, ndo surpreende o
péssimo desempenho apresentado pelo Zn eletrolitico, no caso em questdo, como protetor
das chapas de aco.

A Figura 9(a) mostra um detalhe da regido de mais baixa densidade apresentada na Figura 8
(regido I1l). Observa-se o aspecto flocular do Zn eletroliticamente depositado, que
certamente ndo impde qualquer restricdo a passagem de gases e liquidos, ou seja, ndo exerce
sua funcdo de barreira de protecdo do substrato a acdo do ambiente. Nota-se que a estrutura
circunvizinha (correspondente a regido Il da Figura 8) apresenta-se bem mais densa, porém
ainda persiste certo grau de porosidade. A existéncia de uma camada de Zn altamente
higroscopica e permeavel é por si s6, motivo suficiente para a condenagdo da estrutura
eletrogalvanizada avaliada, em especial, considerando-se seu uso no ambiente extremamente
agressivo em questao.

Na Figura 9(b) o mesmo fendmeno é observado sobre o metal de solda, ndo obstante a
morfologia do depoésito de Zn apresente um aspecto laminar mais acentuado que o da Figura
9(a). Nota-se que a estrutura permeavel toma toda a extensdo da espessura da camada de Zn
eletrolitico. Esta foto, associada as impressGes obtidas durante a inspecdo visual das
amostras, indica que a montagem da estrutura por soldagem precedeu o processo de
eletrodeposicdo de Zn. Deve ser mencionado que, em todas as ocasides, a presenca de Zn foi
confirmada por microanalise por energia dispersiva.
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Figura 9. Morfologias do recobrimento eletrolitico de Zn sobre: (a) o metal do perfil de
unido/suporte (regides Il e 111 da Figura 8) e (b) o metal de solda.

A Figura 10 apresenta uma camada de Zn eletrodepositado, apresentando trincas que
percorrem toda a extensdo da espessura do recobrimento pseudoprotetor. O efeito destas
trincas, relativamente ao substrato de ago, € basicamente idéntico ao proporcionado pelas
morfologias permedveis anteriormente ilustradas, que é o de permitir o ataque do metal base
pela acdo do ambiente, mesmo quando o recobrimento se encontra aparentemente integro,
ou seja, em principio, exatamente a partir do inicio da vida-util em servico da estrutura
metalica.

Figura 10. Trincamento do recobrimento eletrolitico de Zn, sobre o metal do perfil de
suporte.

Tendo em vista que as morfologias e defeitos tipo trincas mostrados nas Figuras 8, 9 e 10
sempre se originaram em camadas depositadas sobre superficies submetidas aos ciclos
térmicos de soldagem, nunca estando mais distantes que 10,0 mm do cordéo de solda. Pode-
se inferir como ja anteriormente enfatizado, possiveis e arrebatadores efeitos do préprio
processo de soldagem e/ou do preparo (limpeza ou descontaminagdo) posterior da
superficie, na ma qualidade final do recobrimento eletrolitico.

A Figura 11 mostra um detalhe do metal do perfil de suporte, numa regido também bastante
proxima ao corddo de solda, onde se destacam, além do aspecto heterogéneo, irregular e
defectivo da camada de Zn eletrodepositada, a brusca transi¢do granulométrica apresentada
pelo metal de base. Na medida em que se pode associar uma relativamente baixa resisténcia
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a corrosdo aos graos mais grosseiros proximos a superficie da peca, pode-se também afirmar
que esses ndo advieram dos ciclos térmicos de soldagem, mas sim do préprio processo de
fabricacdo da chapa base, ja que a face posterior da mesma apresentava idéntica transicao.

A Figura 12 ilustra o detalhe de uma junta soldada, onde se destaca uma fresta em cujas
bordas ndo se detectou a presenca de Zn, confirmando a ineficiéncia do processo eletrolitico
na vedacao/selamento das descontinuidades geométricas mais sutis. A fresta retém umidade
e liquidos, dando origem a um processo de corrosdo altamente localizado denominado
corrosdo por frestas. Além disso, € um poderoso intensificador de tensdes, originando trincas
que eventualmente experimentardo os fendmenos de corrosdo sob tensdo ou mesmo sob
fadiga. A Figura 12(b) ilustra um defeito que pode ser classificado como tipo trinca, situado
exatamente na raiz da fresta de uma junta soldada.

# 150856
SUPORTE

IFSC
USP

Figura 11. Granulacéo bastante grosseira do metal do perfil de unido no contato com o
recobrimento eletrolitico de Zn.
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Figura 12. (a) Fresta tipo entalhe na junta soldada eletrogalvanizada. (b) Defeito tipo trinca
na raiz da fresta (aumento da Figura 12(a)).

Conclusfes

A corrosdo experimentada pelos recobrimentos de Zn das estruturas metalicas de
sustentacdo do sistema de cabos elétricos ocorreu basicamente por ataque de acidos
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sulfarico e sulfuroso, gerados pela grande disponibilidade local de agua da chuva e gas
diéxido de enxofre liberado no processo de reducdo do minério de Niquel.

No evento da chuva, o processo de desgaste da camada protetora de Zn foi o de lixiviacdo
(corrosdo aquosa), enquanto que no periodo de seca a corrosdo ocorreu devido ao acumulo
do produto soltvel e higroscépico de corrosdo, ZnSO,, em locais preferenciais (corroséo
umida).

O ataque foi extremamente agressivo na estrutura eletrogalvanizada, enquanto que a zincada
a quente (hot dip) permaneceu intacta. A sensivel diferenca de comportamento foi explicada
em termos das diferencas entre os processos de deposicdo de Zn e dos distintos métodos de
fabricacdo/montagem das duas estruturas.

Mecanismos adicionais de corrosdo e/ou ataques corrosivos ainda mais intensos
estabeleceram-se localmente na estrutura eletrogalvanizada, como decorréncia da presenca
de detalhes construtivos e/ou de juntas soldadas.

Corrosdo eletrolitica e corrosdo por frestas foram desenvolvidas nestes locais, onde a
estagnacdo da &gua da chuva e a retencdo de umidade eram grandemente favorecidas.

As regifes acima mencionadas, particularmente aquelas sujeitas aos ciclos térmicos de
soldagem, mostraram ser as mais criticamente corroidas. A agdo corrosiva devastadora foi
beneficiada por fatores inerentes a soldagem, como rugosidade superficial do cordéo,
alteracbes microestruturais e geracdo de pares galvanicos no metal base, bem como por méas
praticas de preparo da superficie para posterior zincagem, que comprometeram a qualidade
do depdsito de Zn eletrolitico e conseqiientemente seu desempenho como protetor do
substrato.

Os metais de base recobertos com Zn foram identificados como agos carbono comuns de
classificacdo 1005 e 1010, sem quaisquer adi¢Bes de elementos de liga que proporcionassem
resisténcia contra as intempéries.

A camada de Zn depositada a quente mostrou-se integra, homogénea e morfologicamente
dentro dos padrfes amplamente estabelecidos na literatura, corroborando seu excelente
desempenho em servico frente ao Zn eletrolitico.

A camada de Zn eletroliticamente depositada apresentou uma extensa gama de defeitos,
incluindo porosidades e trincas, que a tornaram permeavel a passagem de gases e liquidos,
impossibilitando deste modo a protecdo do substrato de agco. Foi demonstrado que, mesmo
em regibes da estrutura eletrogalvanizada tidas numa inspecdo corriqueira como integras, o
ataque do metal subjacente muito provavelmente ja esteja em processo, especialmente na
regido das juntas soldadas. Aparentemente, o material de reposicdo mantido em depdsito ao
ar livre estd exposto a condicdes idénticas as das estruturas em servico, passivel, portanto, de
rapido desenvolvimento de um quadro de corrosdo atmosférica Umida e aquosa.

Foi ventilada a hipotese de correntes de fuga estarem intensificando o fendémeno de corroséo
da estrutura eletrogalvanizada.
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