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Abstract

Galvanized steel is wide used in the electric sector, due to its good anticorrosive properties.
For instance, it is employed as frameworks in towers of electric transmission lines. In
foundations of some kind of towers, the material form metallic grids that are in direct contact
with the soil. Depending on its composition, galvanized steel is subjected to different degrees
of aggressiveness. Besides, corrosion processes in soil for galvanized steel are usually more
intense than those in atmospheric exposure. Due to the age of the buried metallic structures
(more than 30 years old), maintenance services are necessary. So, in this work, Cepel and
Furnas investigated different anticorrosive system to be applied in buried structures presenting
an intense corrosion condition (D degree of weathering). Structures in a real corrosion state
were withdrawn from soil and treated with wet abrasive blasting. Three different paint
systems were studied. Besides, two alternative protection systems were tested (a cement and
epoxy coating and a soil-cement mixture).

Keywords: buried structures, soil, maintenance, anticorrosive protection.

Resumo

O aco galvanizado é bastante utilizado no setor elétrico por suas boas propriedades de
protecdo anticorrosiva. Por exemplo, é empregado em perfis que comp&em torres de linhas de
transmissdo. Nas fundagGes de alguns tipos de torres, os perfis formam grelhas metalicas que
ficam em contato direto com o solo. Dependendo do tipo de solo, o aco galvanizado fica
sujeito a variadas condigdes de agressividade. Além disso, 0s processos de corrosao em solo,
para ago galvanizado, costumam ser mais acelerados do que aqueles em condigdes de
exposicdo atmosférica. Em funcdo da idade avancada de boa parte das fundacdes metalicas
enterradas (maior que 30 anos), no setor elétrico brasileiro, manutencdes vém sendo
realizadas para recuperar estas estruturas. Assim, neste trabalho, o Cepel em conjunto com
Furnas avaliou diferentes sistemas de protecdo anticorrosiva para recuperacdo de estruturas
enterradas, em processo avancgado de corrosdo (grau D de intemperismo). Foram utilizados
perfis de torres de linhas de transmissdo, em estado real de corroséo, retirados do solo e
tratados por jateamento abrasivo Umido. Foram aplicados trés esquemas de pintura, com
diferentes mecanismos de protecdo anticorrosiva, e testados mais dois sistemas de protecdo
alternativos (revestimento a base de cimento e resina epdxi e mistura solo-cimento).

Palavras-chave: estruturas enterradas, solo, manutencao, protecdo anticorrosiva.
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Introducéo

No setor elétrico, € comum a utilizacdo de estruturas metélicas em aco galvanizado, devido a
boa resisténcia a corrosdo deste material. Entretanto, em solos ou atmosferas muito
agressivas, o revestimento de zinco tende a corroer com maior velocidade. Nestes casos, faz-
se necessaria a realizacdo de servicos de manutencdo mais frequentemente, de modo a
preservar a integridade fisica das estruturas metalicas e aumentar a sua durabilidade. A
aplicacdo de revestimentos por pintura €, normalmente, o tipo de servico de manutencdo mais
utilizado. Neste caso, novas tecnologias sdo desenvolvidas constantemente, para a protecao
anticorrosiva de estruturas aéreas e de estruturas enterradas.

Assim, visando a manutencdo de superficies de aco galvanizado, foi realizado um trabalho de
pesquisa no Cepel, em conjunto com Furnas, com o objetivo de avaliar o desempenho a
corrosdo de alguns sistemas de protegdo para estruturas enterradas. Avaliaram-se
revestimentos por pintura, com diferentes mecanismos de prote¢do anticorrosiva e outras
tecnologias, como uma mistura solo-cimento e um revestimento a base de cimento-resina
epoxi. Os sistemas de protecdo anticorrosiva foram aplicados em substratos de aco
galvanizado, que se encontravam enterrados em solo, mas ndo mais apresentavam camada de
galvanizacdo, devido ao intenso processo corrosivo ao longo dos anos. As chapas foram
tratadas por jateamento abrasivo Umido, antes da aplicacdo dos sistemas de protecdo. Foram
realizados ensaios de aderéncia, ensaios em diferentes tipos de solo e ensaio de imersdo em
solucdo de cloreto de sddio para caracterizar o desempenho anticorrosivo dos sistemas de
protecdo avaliados.

Metodologia

Os corpos-de-prova foram confeccionados a partir de perfis de aco galvanizado envelhecido,
com auséncia de revestimento de zinco e intensa corrosdo do ago. Estes perfis apresentavam
grau D de corroséo, de acordo com a norma ISO 8501-1 [1], com alvéolos bem profundos. Os
perfis foram cortados em forma de chapas, nas dimensdes aproximadas de 7 cm x 30 cm, e
tratados por meio de jateamento abrasivo Umido. O abrasivo utilizado foi 6xido de aluminio
fornecido por Furnas, que utiliza 0 mesmo produto em trabalhos de manutengdo de estruturas
enterradas em campo. As chapas secaram ao ambiente, até a formacao de uma fina camada de
oxidacao na superficie (flash rust leve). Em seguida, realizou-se um escovamento com escova
de latdo, desengorduramento com solvente organico (metiletilcetona), e aplicagdo dos
revestimentos. A Figura 1 apresenta o aspecto das chapas antes e apds o tratamento de
superficie.
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Figura 1 — Chapas de a¢o galvanizado, antes e ap0s o tratamento de superficie.

Apds a preparacdo de superficie, aplicaram-se 0s esquemas de pintura descritos nas Tabelas 1
e 2, cujos codigos serdo utilizados neste trabalho para referenciar os resultados de
desempenho anticorrosivo destes esquemas.

Tabela 1 — Esquemas de pintura para prote¢do de estruturas enterradas.

Cddigo do EsquemaTinta de fundo  |Tinta intermedidria/de acabamento[Espessura total (um)

El EMA (130 pum) EP.AH (2 demdos, 280 um) 410
E4 EMA (130 um) | EP.HB.IAH (2 deméos, 280 um) 410
E5 MCU 85 (85 um)| EP.HB.IAH (2 dem&os, 280 pum) 365

Tabela 2 — Caracteristicas técnicas das tintas utilizadas nos esquemas de pintura para protecdo de
estruturas enterradas.

Tinta Caracteristicas

EMA Tinta de fundo epdxi mastique aluminio

MCU 85 Tin_ta de fundo rica em zinco_é base dg _poliisocia,nato monocomponente e de cura com
umidade do ar, com teor de zinco metalico na pelicula seca de aproximadamente 85%

EP.AH Tinta de acabamento epOxi contendo alcatrdo de hulha

EP.HB.IAH | Tinta de acabamento ep6xi de alto teor de solidos, isenta de alcatrdo de hulha

O esquema E1 é tradicionalmente conhecido por apresentar um bom desempenho na protecéo
de estruturas enterradas. Entretanto, por razdes ecoldgicas, a tinta epdxi contendo alcatrdo de
hulha est4d em desuso e novas tecnologias vém sendo desenvolvidas para a producédo de tintas
isentas de alcatrdo de hulha, sem prejuizo as propriedades anticorrosivas dos revestimentos.
Dessa forma, o esquema E4 € a alternativa mais ecoldgica ao esquema E1. O esquema E5
possui uma tinta de fundo rica em zinco (MCU 85), que, na presenca de uma falha, garante
um menor avanco de corrosdo, quando comparada com um esquema com mecanismo de
atuacdo do tipo “barreira”.

As tintas foram aplicadas no Cepel, por meio de trincha, obedecendo-se as recomendagdes
técnicas dos seus respectivos fabricantes. A cura das tintas ocorreu ao ambiente, com umidade
relativa do ar em torno de 65% e temperatura de 30 °C. Para cada esquema de pintura, o

-3-



INTERCORR2016_245

intervalo entre demé&os foi de 24h. Ndo houve problemas durante a aplicagcdo dos esquemas de
pintura e todas as camadas apresentaram-se homogéneas ap0s a secagem e cura das tintas. O
tempo de cura dos revestimentos antes do inicio dos ensaios foi superior a 30 dias. A Figura 2
apresenta o aspecto dos corpos-de-prova apés aplicacdo dos esquemas de pintura. O aspecto
irregular que se observa nos revestimentos dos esquemas é devido ao aspecto irregular do
préprio substrato.
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Figura 2 — Aspecto dos corpos-de-prova apo6s pintura.

Além destes esquemas de pintura, mais dois sistemas de protecdo anticorrosiva foram
utilizados no estudo. Estes sistemas receberam a denominacdo de E6 e E7. O sistema E6
consistiu na aplicacdo de um revestimento contendo cimento e resina epdxi de base aquosa,
em duas demdos, por meio de trincha. A primeira dem&o foi uma mistura cimento-epoxi e a
segunda demao, somente uma resina epdxi (camada selante), que foi aplicada ap6s uma hora
de secagem da primeira demdo. Este sistema foi aplicado em duas condi¢fes de cura
diferentes. A primeira foi ao ambiente de laboratério, com umidade relativa de 65% e
temperatura em torno de 30 °C. Nesta condicdo, a cura do revestimento ocorreu por mais de
30 dias antes dos corpos-de-prova serem enterrados. Na segunda condi¢do de cura, a
aplicacdo do revestimento ocorreu no local de ensaio, em um dia com tempo aberto com
temperatura ambiente em torno de 35 °C. Apds a aplicagdo, esperou-se quatro horas para
enterrar os corpos-de-prova. Desse modo, simulou-se uma condi¢do mais real de servico, para
avaliar o desempenho deste sistema. Os corpos-de-prova que tiveram o tempo de cura
superior a 30 dias foram identificados pelo cédigo “E6”. Ja aqueles preparados quatro horas
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antes do ensaio foram identificados como “E6b”. Os corpos-de-prova de ambos 0s sistemas,
“E6” e “E6b” foram enterrados no mesmo dia. A Figura 3 apresenta o aspecto caracteristico
dos corpos-de-prova apos aplicagdo do esquema E6. A espessura média obtida com este
sistema foi de 1,0 mm.

Figura 3 — Aspecto caracteristico dos corpos-de-prova protegidos com o sistema E6.

O sistema E7 consistiu na aplicagdo de uma mistura contendo solo e cimento. Esta mistura
continha agua, cimento, areia e solo, e recobriu as chapas previamente tratadas por jateamento
abrasivo Umido. Estas chapas serdo denominadas de CP1. Além destas chapas, na mesma
mistura foi enterrada uma chapa de aco-carbono, inicialmente com carepa de laminacao
intacta, preparada por jateamento abrasivo seco, ao metal branco (grau Sa3, conforme ISO
8501-1 [1]). Esta chapa foi incluida para se ter uma referéncia de comparacédo de desempenho
e sera denominada de CP2. Sobre a mistura solo-cimento, a propor¢do entre 0s componentes
(em volume) foi de: 10 partes de solo; 3 partes de areia; 1 parte de cimento; 2 partes de dgua.

O solo foi previamente peneirado, para a retirada de detritos e sua homogeneizagdo. Foram
preparados dois tipos de mistura, denominados de “mistura ndo agressiva”’ e “mistura
agressiva”. Na primeira, o solo, a areia e o cimento foram homogeneizados e, em seguida, a
agua foi adicionada. Na “mistura agressiva”, durante a etapa de homogeneizagao do solo com
a areia e o cimento, adicionou-se cloreto de sodio (NaCl), ou seja, antes da adicdo da dgua. A
quantidade de NaCl adicionada foi tal que seu teor na mistura pronta seria aproximadamente
3,5%.

Cada mistura foi vertida sobre uma abertura no terreno do Cepel, com dimensdes
aproximadas de (0,5 m x 0,5 m x 0,5 m), equivalente a um volume de 125 L, onde 0s corpos-
de-prova foram dispostos. Apds a secagem das misturas, houve a formacdo de duas massas
solidificadas. Em cada mistura, enterraram-se quatro corpos-de-prova de aco galvanizado
envelhecido preparado por jateamento abrasivo umido (CP1) e um corpo-de-prova de ago-
carbono preparado por jateamento abrasivo seco, ao metal branco (CP2). Esta disposicdo é
ilustrada na Figura 4.
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Figura 4 — Corpos-de-prova e suas localiza¢Ges nas misturas do sistema E7.

Em relacédo aos ensaios, foram realizados testes de aderéncia nos corpos-de-prova revestidos,
antes e apos o0s ensaios de resisténcia a corrosdo, através do método de resisténcia a tracao
(ASTM D 4541 [2]). Os ensaios de resisténcia a corrosdo compreenderam ensaio de imerséo
em solucdo de cloreto de sodio 3,5%, na temperatura de (40 + 2)°C, por 4128 horas, e ensaios
dos corpos-de-prova enterrados em solo, em diferentes condicdes.

Dois destes ultimos foram realizados com solos previamente peneirados e homogeneizados
para a retirada de detritos, dentro de caixas d"agua de 250 L. Em uma das caixas, o solo foi
mantido molhado com &gua potavel, visando simular uma condi¢do de solo propicia para
acelerar eventuais processos corrosivos. Em outra caixa, ao solo utilizado foi misturado
cloreto de sddio, de modo a se obter uma concentracdo de 3,5% de NaCl, tornando o solo bem
agressivo. Ambos os solos eram molhados e as caixas d"agua continham drenos no fundo para
permitir o escoamento da dgua. A Figura 5 ilustra o ensaio.

Figura 5 — Corpos-de-prova que foram enterrados para o ensaio em solo imido e no solo imido com
cloreto de sddio.

Adicionalmente, os corpos-de-prova foram enterrados em solo, previamente peneirado e
homogeneizado, para a separacdo de detritos, no terreno do Cepel, em uma condicao natural
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de exposicdo, portanto sujeita as variagdes de umidade e temperatura de acordo com as
mudancas climaticas. A Figura 6 mostra esta condicdo de ensaio.

Figura 6 — Corpos-de-prova enterrados para o ensaio no terreno do Cepel.

Resultados e Discussao

A Tabela 3 apresenta os resultados de aderéncia por resisténcia a tracdo, na condicdo inicial,
ou seja, antes dos corpos-de-prova serem submetidos aos ensaios de desempenho.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de aderéncia, referentes a condigéo inicial.

Sistema Aderéncia por tragdo (ASTM D 4541 [2])
Tensdo de ruptura (MPa) Natureza da Falha
El 16,9 A/B
E4 9,2 Cc
ES5 4,5 B/C
E6 5,2 B

Pelo método de resisténcia a tracdo, a verificagcdo do grau de aderéncia consiste, basicamente,
em determinar a resisténcia do revestimento a um esforco de tracdo. Além dos valores de
tensdo de ruptura, também se avaliou a natureza da falha de aderéncia, conforme a seguinte
descricao:

A = falha coesiva do substrato

A/B = falha adesiva entre o substrato e a primeira camada do revestimento

B = falha coesiva da primeira camada do revestimento

B/C = falha adesiva entre as camadas B e C do revestimento

C = falha coesiva da camada C

C/Y = falha adesiva entre a camada C e o0 adesivo

Y = falha coesiva do adesivo

Y/Z = falha adesiva entre o adesivo e o carretel

Com relagdo ao ensaio de imersdo em solucédo de cloreto de sé6dio 3,5%, ao longo do tempo de
ensaio, as seguintes observagdes foram registradas:
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- 768 horas, os corpos-de-prova revestidos com o sistema E5, nas duas faces de cada,
aparecimento de bolhas com freqiéncia 1 a 3 e tamanho médio a grande (S2 ou maior),
avaliado conforme a norma ISO 4628/2 [3].

- 768 horas, 0s corpos-de-prova revestidos com o sistema E6 apresentaram alguns pontos de
Ccorroséo.

Ao final do ensaio (4128 horas), as seguintes observacgdes foram registradas:

- Sistemas E1 e E4: nenhuma alteracdo quanto a corrosdo, empolamento e fendimento.

- Sistema E5 apresentou grandes bolhas isoladas, de tamanho S5 (ISO 4628/2 [3]).

- Sistema E6 apresentou pontos de corrosdo vermelha isolados devido a porosidade do
revestimento.

Nas imagens da Figura 7, mostram-se corpos-de-prova do esquema E5 ap6s a remocdo das
bolhas, evidenciando que o empolamento ocorreu entre a tinta de fundo e a tinta de
acabamento. E com o sistema EG6, apresentado na Figura 8, observaram-se pontos de corroséo
isolados, o que se justifica pela porosidade deste sistema e pela agressividade do ensaio de
imers&o.
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Figura 7 - Aspecto dos corpos-de-prova revestidos com o sistema E5 apds 4128 horas de imersdo em
solucéo de NaCl 3,5%, a 40°C.
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el

Figura 8 - Aspecto do corpo-de-prova revestido com o sistema E6 ap6s 4128 horas de imersédo em solucéo
de NaCl 3,5%, a 40°C.

Apdbs o ensaio de imersdo, e da avaliacdo de desempenho dos corpos-de-prova, mediu-se a
aderéncia dos diferentes sistemas de protecdo pelo método de resisténcia a tracdo, cujos
resultados sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados de aderéncia, ap6s ensaio de imersdo em NaCl 3,5% (4128 horas).

Sistema Aderéncia por tragdo (ASTM D 4541 [2])
Tensé&o de ruptura (MPa) Natureza da Falha
El 21,6 CclY
E4 19,5 C
E5 8,1 B/C
E6 9,9 A/B

Devido ao avancado grau inicial de corrosdo do substrato, acarretando uma grande
irregularidade da superficie dos corpos-de-prova, é importante ter em mente que os resultados
de aderéncia devem ser interpretados com certo cuidado. Para se obter confiabilidade nos
resultados, além do uso de réplicas, procurou-se colar os carretéis em areas o mais planas
possivel. Mesmo assim, resultados que sejam aparentemente incoerentes se justificam pela
irregularidade da superficie dos substratos utilizados neste estudo.

Pela Tabela 4, o sistema E1 apresentou bom resultado de aderéncia, com valor alto de tenséo
de ruptura. O sistema E4 apresentou uma boa aderéncia, ao contrario dos sistemas E5 e E6,
que apresentaram baixos valores de tensdo de ruptura e naturezas de falha adesivas. No caso
do E5, a falha foi entre a tinta de fundo e a de acabamento, mostrando que ndo houve boa
aderéncia entre as demdos, um resultado que foi observado também inicialmente (Tabela 3) e
que justifica 0 empolamento observado entre estas deméaos. No caso do sistema E6, a falha foi
entre o substrato e o revestimento.

No ensaio em caixa d"agua na condicao de solo Umido, apds um ano de exposicao, 0S Corpos-
de-prova foram desenterrados para avaliagdo de desempenho dos diferentes sistemas de
protecdo. A Tabela 5 mostra os resultados da analise do solo utilizado neste ensaio, no inicio e
apo6s um ano de ensaio. Nesta andlise, 0s parametros obtidos sdo referentes ao extrato aquoso
da amostra de solo, preparado utilizando-se 200 gramas de solo seco em 800 gramas de agua
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de grau analitico. O pH foi determinado utilizando-se um medidor de pH e a condutividade,
um condutivimetro. O teor de cloreto foi determinado por colorimetria, com o auxilio de
solucBes de sulfato férrico amoniacal e tiocianato mercurico. O teor de sulfato foi
determinado por turbidiometria, com o emprego de solucdo de cloreto de bario em meio
acido. Pela Tabela 5, verifica-se tratar-se de um solo de pH neutro, com condutividade em
torno de 100 uS/cm (comparativamente, a agua da torneira no Rio de Janeiro tem
condutividade aproximadamente igual a 65 uS/cm) e baixos teores de contaminantes cloreto e
sulfato. Comparando-se as analises nos dois periodos, verificou-se que as caracteristicas do
solo se mantiveram razoavelmente estaveis durante o tempo de ensaio considerado.

Tabela 5 — Analise do solo no inicio e ap6s um ano do ensaio em solo natural Gmido.

Data pH Condutividade (uS/cm) Teor de Cloreto (mg/kg) | Teor de Sulfato (mg/kg)
Inicio do ensaio 7.3 112 1 2

Apos um ano do 8.6 125 3 <1
inicio do ensaio

Observou-se um bom estado de todos os corpos-de-prova, ao final do ensaio. De fato, com
excecdo do sistema E5, todos os demais ndo apresentaram qualquer alteracdo quanto a
corrosdo, empolamento e fendimento, apds um ano deste ensaio. O sistema E5 foi o Unico que
apresentou algumas bolhas isoladas. Para tornar evidente a presenga destas bolhas, o
revestimento aonde as mesmas encontravam-se foi removido, revelando que tal empolamento
ocorreu entre a deméo da tinta de fundo e a de acabamento. A Figura 9 mostra imagens ap6s a
retirada do revestimento nas regides de bolhas, no caso do sistema E5. Este resultado
reproduz aquele observado apds o ensaio de imersdo em solugdo de NaCl 3,5%, para o
sistema E5.

= ~

0

g (

Figura 9 — Aspecto dos corpos-de-prova revestidos com o sistema E5, apds um ano de ensaio em solo
natural imido, e ap6s a remocéo do revestimento nas regides de bolhas.
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A aderéncia pelo método de resisténcia a tracdo também foi medida ap0s este ensaio e 0s
resultados sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados de aderéncia, apds um ano de ensaio em solo natural Gimido.

Sistema Aderéncia por tragdo (ASTM D 4541 [2])
Tensdo de ruptura (MPa) Natureza da Falha
El 14,8 C
E4 11,3 C
E5 10,7 B/C
E6 10,4 A/B
E6b 4,2 A/B

Pela Tabela 6, os sistemas E1 e E4 apresentaram bons resultados de aderéncia, com valores
altos de tensdo de ruptura e natureza de falha coesiva. J& os sistemas E5, E6 e E6b
apresentaram naturezas de falha adesivas. No caso do E5, a falha foi entre a tinta de fundo e a
de acabamento, mostrando que ndo houve boa aderéncia entre as demaos, um resultado que
foi observado também inicialmente e que, mais uma vez, justifica o0 empolamento observado
entre estas demdos. No caso dos sistemas E6 e E6b, a falha foi entre o substrato e o
revestimento.

No ensaio em solo Umido, na caixa d"agua contendo cloreto de sodio, os corpos-de-prova
foram avaliados ap6s um ano de exposicdo. A Tabela 7 mostra os resultados da analise do
solo utilizado neste ensaio, no inicio e ap6s um ano de ensaio. Nesta analise, 0s parametros
foram obtidos da mesma forma que no ensaio anterior. Verifica-se tratar-se, inicialmente, de
um solo de pH neutro, com alta condutividade e alto teor de cloreto. De fato, na condicao
inicial, foi um solo bem mais agressivo do que no caso do ensaio em solo natural Umido.
Porém, comparando-se as analises nos dois periodos, verificou-se uma acentuada queda na
condutividade do solo e no teor de cloreto. Isto se justifica pela molhagem periddica do solo
com agua poétavel, com o propdsito de manté-lo sempre Umido. Entende-se que houve uma
remocao do cloreto presente no solo pelas constantes molhagens do mesmo, ao longo do
ensaio.

Tabela 12 — Anélise do solo no inicio e ap6s um ano do ensaio em solo imido, contendo cloreto de sédio.

Data pH Condutividade (uS/cm) Teor de Cloreto (mg/kg) | Teor de Sulfato (mg/kg)
Inicio do ensaio 6,9 9902 3305 11

Apdsumanodo |, 257 8 1
inicio do ensaio

Nota: Este resultado indica que para manter constante a contaminacao do solo neste tipo de ensaio é necessario
investigar uma metodologia alternativa. Para pesquisas futuras, sugere-se a molhagem do solo com solucdo
salina, avaliando-se a concentracédo da solucdo e a frequéncia de molhagem, com o auxilio da monitoracéo
periddica dos teores de contaminantes do solo.

Os corpos-de-prova, com excecdo daqueles revestidos pelo sistema E5, ndo apresentaram
qualquer alteracdo quanto a corrosdo, empolamento e fendimento, apds um ano deste ensaio.
O sistema E5 foi o Unico que apresentou algumas bolhas isoladas. Para tornar evidente a
presenca destas bolhas, o revestimento, aonde as mesmas encontravam-se, foi removido,
revelando que tal empolamento ocorreu entre a demao da tinta de fundo e a de acabamento. A
Figura 10 mostra imagens apoés a retirada do revestimento nas regies de bolhas, no caso do
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sistema E5. Este resultado reproduz aqueles observados apds os ensaios anteriores, para o
sistema E5.
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Figura 10 — Aspecto dos corpos-de-prova revestidos com o sistema E5, em ensaio em solo imido, contendo
NaCl, e ap6s a remocao do revestimento nas regides de bolhas.

Os resultados de aderéncia pelo método de resisténcia a tracdo, ap6s um ano de ensaio em
solo umido, contendo cloreto de sddio, estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados de aderéncia, ap6s um ano de ensaio em solo iumido, com NacCl.

Sistemna Aderéncia por tracdo (ASTM D 4541 [2])
Tensdo de ruptura (MPa) Natureza da Falha
El 15,7 C
E4 10,7 C
E5 10,4 B/C
E6 6,2 A/B
E6b 1,8 A/B

Pela Tabela 13, os sistemas E1 e E4 apresentaram bons resultados de aderéncia, com valores
altos de tens&o de ruptura e natureza de falha coesiva. Os sistemas E5, E6 e E6b apresentaram
naturezas de falha adesivas. No caso do E5, a falha foi entre a tinta de fundo e a de
acabamento, mostrando que ndo houve boa aderéncia entre as demaos, um resultado que foi
observado também inicialmente e que, mais uma vez, justifica o empolamento observado
entre estas demdos. No caso dos sistemas E6 e E6b, a falha foi entre o substrato e o
revestimento.

No ensaio no terreno do CEPEL, ap6s um ano de ensaio 0s corpos-de-prova foram
desenterrados para avaliacdo de desempenho dos diferentes sistemas de protecdo. De fato,
com excecdo do sistema E5, todos os demais ndo apresentaram qualquer alteracdo quanto a
corrosdo, empolamento e fendimento, apds um ano deste ensaio. O sistema E5 foi o Unico que
apresentou algumas bolhas isoladas. Para tornar evidente a presenca destas bolhas, o
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revestimento aonde as mesmas encontravam-se foi removido, revelando que tal empolamento
ocorreu entre a demédo da tinta de fundo e a de acabamento. Este resultado reproduz aqueles
observados nos ensaios anteriores, para o sistema E5. A Figura 11 apresenta alguns dos
corpos-de-prova.

Figura 11 — Aspecto dos corpos-de-prova, revestidos com os sistemas E5, E6 e E6b, ap6s um ano de ensaio
no terreno do CEPEL.

Quanto a aderéncia pelo método de resisténcia a tracdo, apds um ano de ensaio em terreno do
CEPEL, os resultados estdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Resultados de aderéncia, ap6s um ano de ensaio em terreno do CEPEL.

Sistema Aderéncia por tragdo (ASTM D 4541 [2])
Tensdo de ruptura (MPa) Natureza da Falha
El 19,8 C
E4 14,2 C
E5 9,6 B/C
E6 4,2 20% A/B; 80% B
E6b 8,7 A/B

Pela Tabela 14, os sistemas E1 e E4 apresentaram bons resultados de aderéncia, com valores
altos de tensdo de ruptura e natureza de falha coesiva. Os sistemas E5, E6 e E6b apresentaram
naturezas de falha adesivas. No caso do E5, a falha foi entre a tinta de fundo e a de
acabamento, mostrando que ndo houve boa aderéncia entre as demaos, um resultado que foi
observado também inicialmente e que, mais uma vez, justifica 0 empolamento observado
entre estas demaos. No caso dos sistemas E6 e E6b, observaram-se falhas de aderéncia entre o
substrato e o revestimento.

Avaliacdo do Sistema de Protecdo Anticorrosiva Contendo a Mistura Solo e Cimento

Este ensaio completou 15 meses, e para encerra-lo e avaliar 0s corpos-de-prova, foi necessario
0 emprego de uma britadeira que quebrou os blocos de cimento, permitindo a retirada dos
corpos-de-prova.

A Figura 12 mostra o aspecto dos corpos-de-prova logo ap6s a retirada do ensaio, em que
estes estdo dispostos tal como estiveram no solo-cimento, ou seja, com a parte inferior voltada
para baixo. Verifica-se que houve uma boa reprodutibilidade entre as réplicas e que a corrosao
vermelha do substrato avancou de baixo para cima, provavelmente em funcdo da ascensao da
umidade do solo, por capilaridade, vindo da parte inferior do bloco de cimento. O avanco
desta corrosdo foi mais intenso na mistura solo-cimento que continha sal, o que é bem
coerente, uma vez que o sal € higroscopico e acelerou a ascensdo da umidade do solo através
do bloco de cimento. Portanto, o ensaio com a mistura que continha sal foi, de fato, mais
agressivo.

Mistura solo-cimento, sem adicdo de sal Mistura solo-cimento, contendo sal

Figura 12 — Aspecto dos corpos-de-prova imediatamente a retirada do ensaio.

Adicionalmente, uma chapa havia sido enterrada diretamente no solo, e também foi deixada
nesta condicdo durante 15 meses. A Figura 13 apresenta esta chapa e verifica-se a corrosao
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vermelha em toda a sua &rea. Se comparada com 0s corpos-de-prova enterrados na mistura
solo-cimento, verifica-se que aonde a umidade nédo chegou, de fato, as superficies estiveram
protegidas, mostrando a boa eficiéncia da protecdo deste sistema.

Figura 13 — Aspecto da chapa de grau D, preparada por meio de jateamento abrasivo Gmido e enterrada
diretamente no solo do CEPEL por 15 meses, sem qualquer sistema de protecao.

Em resumo, as Tabelas 15 e 16 apresentam uma comparacdo qualitativa entre os resultados
observados com os sistemas de protecdo anticorrosiva avaliados. O critério adotado para se
classificar como “bom resultado” (¥") nos ensaios de aderéncia foi ndo ter sido observada
natureza de falha A/B, nem B/C e ter sido registrada tenséo de ruptura maior que 10 MPa. No
caso dos ensaios de desempenho anticorrosivo, o “bom resultado” (v) foi quando ndo se
observou corrosdo vermelha, empolamento, nem fendimento.

Tabela 15 — Resumo dos resultados obtidos com os sistemas de prote¢édo anticorrosiva destinados a
manutencdo de estruturas enterradas.

. . Desempenho no ensaio de aderéncia
Sistema: de ADGS ADbS
. cura rapida Uniformidade Apds b po:
Sistema de . . ; . . - ensaio em | ensaio
rotecio (CR); do sistema apo6s | Apo0s ensaio | ensaio em solo no
an[t)icorrgosiva ecoldgico (E); | suaaplicacdoe | deimersio solo Gmido terreno
de baixo custo cura em NaCl natural '
(BC) amido com tle
cloreto CEPEL
El -
v v v v v
EMA/EP.AH Tradicional
E4
v v v v v
EMA/EP.HB.IAH Y (®)
E5
MCU v(CR,E) 4 x x x x
85/EP.HB.IAH
E6
. - v v
cimento+epoxi (BC) * * * *
E6b
. . v v —-
cimento+epoxi (CR,BC) * * *
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Tabela 16 — Resumo dos resultados obtidos com os sistemas de protecdo anticorrosiva destinados a
manutencédo de estruturas enterradas (continuacao).

Resultados dos ensaios de desempenho anticorrosivo
Sistema de protecéo Ensaio de Ensaio em solo Ensaio em solo Ensaio no
anticorrosiva imersdo em natural amido umido, contendo terreno do
NaCl cloreto CEPEL
El
v v v v
EMA/EP.AH
E4
v v v v
EMA/EP.HB.IAH
E5
MCU 85/ x x x x
EP.HB.IAH
_E6 x v v v
cimento+epoxi
_E6b v v v
cimento+epoxi

Conclusodes

Este estudo permitiu avaliar o desempenho de diferentes sistemas de protegdo anticorrosiva,
desenvolvidos por tecnologias modernas, visando a manutencdo de perfis de aco galvanizado
de estruturas de linhas de transmissé@o e subestacOes, submetidas a fatores de agressividade
encontrados em solos.

Com base nos resultados do estudo, pode-se concluir que:

- O sistema de referéncia (E1) e o sistema E4 foram aqueles que apresentaram 0s melhores
desempenhos em todos os ensaios realizados. Apesar do ensaio de imersdo em solucdo de
NaCl 3,5% ndo ser uma condicdo real de trabalho para os sistemas estudados, foi um ensaio
importante pois, devido a sua agressividade, permitiu diferenciar o desempenho dos sistemas.
Mesmo neste ensaio, o sistema E4 teve um bom desempenho, com a vantagem de sua tinta de
acabamento ser isenta de alcatrdo de hulha, portanto é um ganho ecoldgico em relacéo a tinta
de acabamento do esquema E1. Como se sabe, o alcatrdo de hulha esta sendo substituido
devido a sua toxicidade e problemas de contaminacdo para o meio ambiente. Assim, o sistema
E4 € uma boa alternativa ao sistema E1 na manutencdo de estruturas enterradas, para uma
variada condicgéo de agressividade do solo.

- O sistema E5 néo apresentou uma boa aderéncia entre as deméos da tinta de fundo e da tinta
de acabamento. Tal resultado contribuiu para 0 empolamento observado entre estas deméos
em todos os ensaios realizados, mesmo no menos agressivo, cOmo 0 ensaio no terreno do
CEPEL. Este sistema seria interessante pelo fato de apresentar uma tinta de fundo rica em
zinco, de “cura rapida” e uma tinta de acabamento “ecologica”, isenta de alcatrdo de hulha.
Por ser um sistema com grande potencial de um bom desempenho anticorrosivo e ainda, uma
alternativa menos toxica que o sistema E1, em projetos de pesquisa futuros no CEPEL, pode
se estudar melhor a compatibilidade entre as tintas de fundo e de acabamento do sistema E5.
Ou até mesmo propor como tinta de fundo uma tinta epdxi rica em zinco. Porém, por
enquanto, diante dos resultados obtidos, ndo se recomenda a utilizacdo deste sistema na
protecao de estruturas enterradas.
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- Os sistemas E6 e E6b apresentaram desempenhos equivalentes em todos 0S ensaios
realizados, 0 que mostra que se pode aplicar o sistema E6 algumas horas antes de se enterrar
os perfis recuperados, sem prejuizo as propriedades de protecdo anticorrosiva. Este sistema
tem alta espessura, é facil de ser aplicado, e apresentou bom desempenho anticorrosivo, em
condicdo enterrada, mesmo a que continha cloreto de sddio. Apenas na condigdo extrema, de
imersdo, havendo a degradacdo da camada de resina de acabamento, verifica-se a formacéo de
pontos de corrosdo, devido a porosidade inerente a primeira demao de cimento-resina epoxi.

Sobre o sistema de protecdo anticorrosiva constituido pela mistura solo-cimento, pode se
concluir que:

- Nas areas dos corpos-de-prova que estiveram protegidas pela mistura e isentas de umidade, a
protecdo conferida foi efetiva. No caso da mistura mais agressiva, a presenca de cloreto
tornou a ascensdo da umidade do solo mais acelerada, por efeito de capilaridade, havendo
assim uma maior area de corroséo vermelha.

- Sugere-se 0 emprego desta técnica com bons resultados, que podem ser aprimorados
havendo um isolamento entre a base do bloco de solo-cimento e o solo. Dessa forma, haveria
uma “barreira” a passagem da umidade do solo. Este isolamento poderia ser feito com pedras,
ou brita, por exemplo. Além da boa protecdo anticorrosiva, a mistura solo-cimento tem a
vantagem de apresentar baixo custo.
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