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RESUMO

O ago galvanizado produzido por imersdo a quente é bastante empregado no setor elétrico, por conjugar
excelentes propriedades mecénicas e anticorrosivas. Para garantir o bom desempenho deste material, deve-se ter
comprometimento com a espessura, compativel com a agressividade do meio, e com qualidade da camada
galvanizada. Este trabalho tem como objetivo avaliar as técnicas de perda de massa e de voltametria anddica para
caracterizacdo da velocidade de corrosdo do aco galvanizado, auxiliando no projeto de estruturas galvanizadas a
partir de uma estimativa de vida util do material em diferentes meios e do controle de qualidade da camada
galvanizada.
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1.0 - INTRODUCAO

As estruturas do setor elétrico estdo constantemente sujeitas a acdo da corrosdo devido ao contato com
diferentes agentes do intemperismo, tais como poluentes marinhos, industriais, elevada umidade, contato com
aguas naturais e com o solo. Para preservar os ativos do setor, sao utilizadas técnicas de protegéo anticorrosiva
ou materiais mais resistentes a corrosdo. O ago galvanizado desponta como uma das alternativas mais
empregadas, por conjugar excelentes propriedades de resisténcia mecanica e anticorrosivas. Por isto, observam-
se exemplos de torres de linha de transmissdo em ago galvanizado, com até 50 anos, apresentando estrutura em
bom estado de integridade fisica [ CITATION NUE18 \L 1046 ].

O aco galvanizado é constituido por um revestimento de zinco sobreposto a um substrato, geralmente de liga
ferrosa. Este material é produzido pelo processo de imersdo a quente, a partir da imersdo do substrato em um
banho de zinco fundido. Durante este processo, fases intermetdlicas com teores distintos de zinco e ferro se
formam a partir do substrato até a superficie, constituindo a camada galvanizada. O recobrimento de zinco
formado possui uma maior tendéncia a se oxidar do que a base ferrosa. Desta forma, esta camada se corréi
preferencialmente em relagao ao substrato, protegento-o catodicamente [ CITATION Fer06 \I 1046 ].

Para assegurar a vida util da estrutura, é essencial garantir a qualidade do revestimento e especifica-lo
adequadamente. Uma falha na especificagdo do aco galvanizado gera problemas prematuros de corroséo,
comprometendo a operacdo dos ativos do setor elétrico e acarretando custos diretos e indiretos para as
empresas, devido a acidentes, parada de operagdo e manutengido nado programada [ CITATION Fra03 \I 1046 ].
Desta forma, no projeto das estruturas metalicas de linhas de transmissdo, deve-se especificar uma espessura
de zinco compativel com a agressividade da atmosfera na qual o material sera instalado. A especificagdo de uma
espessura inadequada em um ambiente agressivo pode nio fornecer a vida util desejada, enquanto que o
superdimensionamento em ambientes de baixa agressividade implica gastos excessivos.

Diante disso, o conhecimento prévio da velocidade de corrosdo do ago galvanizado é essencial para o projeto de
uma estrutura galvanizada, pois permite definir a espessura de zinco necessaria para garantir a vida util
desejada. A forma mais adequada de se determinar a velocidade de corrosdo dos materiais € a partir de ensaios
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de perda de massa. Apesar do ago galvanizado ser um produto consolidado no mercado mundial, ha uma
caréncia de procedimentos normatizados para determinagdo de sua velocidade de corrosdo. Atualmente,
utilizam-se procedimentos elaborados para o zinco [ CITATION Cor08 \I| 1046 ]. Neste caso, torna-se necessaria
uma avaliacao criteriosa dos efeitos praticos deste uso.

Durante a etapa de imersédo a quente, ocorre a difusdo de zinco formando as fases intermetalicas de zinco e
ferro. A camada mais superior, denominada eta (n) contém praticamente zinco puro e, a medida que se aproxima
do substrato, a composi¢do de zinco em cada camada diminui e a de ferro aumenta. Abaixo da fase eta,
localizam-se as fases zeta (C) e delta (5), com teores de zinco de aproximadamente 94 e 90%, respectivamente.
Por fim, tem-se a camada gama (I'), adjacente ao substrato, com teor de zinco em torno de 75% [ CITATION
Fer06 \I 1046 ]. Avaliar-se a influéncia dos teores destas fases intermetalicas é de suma importancia para a
caracterizagdo completa do desempenho anticorrosivo do ago galvanizado.

Nesse contexto, necessita-se de outras formas para complementar a caracterizagdo do ago galvanizado.
Técnicas eletroquimicas despontam como ferramentas auxiliares na caracterizagdo deste material. Dentre estas,
a voltametria anddica mostrou-se uma das mais promissoras. Esta permite a identificacdo das fases
intermetalicas que constituem a camada galvanizada [ CITATION Nue18 \l 1046 ], relacionando-as com a
velocidade de corrosédo do ago galvanizado.

Face ao exposto, o presente trabalho conduziu uma analise critica da metodologia de perda de massa aplicada
ao acgo galvanizado, e também, o desenvolvimento da técnica de voltametria anédica. A velocidade de corrosao
do aco galvanizado foi avaliada em diferentes atmosferas, incluindo ensaios acelerados de corrosdo com
agentes proprios de atmosferas marinha, industrial e de elevada umidade, além da exposigdo natural em
atmosfera marinha. A experiéncia adquirida podera permitir o estabelecimento de requisitos técnicos para melhor
projetar e diagnosticar os materiais em acgo galvanizado a serem utilizados em linhas de transmisséao.
Futuramente, estes requisitos podem vir a contribuir para elaboragao de normas técnicas de qualificagcdo de aco
galvanizado para o setor elétrico.

2.0 - METODOLOGIA

2.1 Materiais

Os corpos de prova de ago galvanizado foram confeccionados a partir de chapas de aco carbono, com
dimensées de 100 mm por 150 mm e 6,4 mm de espessura. Os corpos de prova passaram pelo processo de
galvanizacdo por imersdo a quente em uma empresa galvanizadora. Todas as amostras foram submetidas as
mesmas condi¢des operacionais e etapas de produgdo. Com o objetivo de verificar a aplicagdo das metodologias
propostas em agos galvanizados com diferentes espessuras de camada de zinco, variou-se o tempo de
residéncia dos corpos de prova na cuba de zinco fundido. Os corpos de prova que permaneceram por mais
tempo imersos obtiveram uma espessura de zinco em torno de 100 ym, enquanto que o restante das amostras
formaram uma camada galvanizada com aproximadamente 50 ym de espessura. Os materiais foram divididos
em dois grupos distintos de acordo com a espessura do revestimento, sendo que os corpos de prova com menor
espessura de zinco foram denominados AC1, enquanto que as amostras com maior espessura foram denotadas
AC2.

2.2 Ensaios de corrosdo

Como as estruturas do setor elétrico estdo distribuidas por ambientes com caracteristicas variadas, foram
avaliadas neste trabalho diferentes atmosferas agressivas, tais como: ensaio em cadmara de exposi¢cao a névoa
salina, exposicdo ao dioxido de enxofre (SO;) e exposicdo a 100% de umidade relativa do ar (UR). Para
caracterizar os diferentes estagios de degradacdo da camada galvanizada, foram realizadas diversas retiradas
dos materiais ao longo do tempo de ensaio. Além disso, também foi realizado o ensaio de exposi¢do natural em
atmosfera marinha.

O ensaio de névoa salina consistiu na exposi¢cao dos corpos de prova em uma camara que simula a atmosfera
marinha. O ensaio foi realizado segundo a norma ASTM B117 [ CITATION Ame11 \l 1046 ], sendo empregada
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solugéo de 5% (m/m) de cloreto de sddio (NaCl). Os corpos de prova foram retirados do ensaio para avaliagéo
apos 167 h, 359 h, 610 h, 874 h e 1271 h, respectivamente.

J& o ensaio na camara de SO, consistiu na exposicao dos corpos de prova em um equipamento que simula a
atmosfera industrial. O ensaio foi realizado com base na norma ASTM G87 [ CITATION AST02 \| 1046 ], sendo
admitido um volume de

0,5 L de SO; na cadmara e esta, mantida a 40°C e com 100% de umidade relativa (UR). Os corpos de prova
foram expostos por 8 horas seguidas na atmosfera criada e, posteriormente, o equipamento foi aberto e as
amostras foram deixadas as condigdes ambientes do interior do laboratério durante 16 horas. A sequéncia

descrita consistiu em um ciclo de ensaio, sendo as amostras avaliadas apés 20, 40 ciclos e 60 ciclos.

O ensaio de cadmara umida consistiu ha exposicao dos corpos de prova a uma condi¢cdo de 100% de umidade
relativa a 40°C, tendo como base os procedimentos da norma ASTM D224 [ CITATION AST15 \l 1046 ]. Os
corpos de prova foram avaliados ap6s 2526 h, 4000 h e 5517 h de ensaio.

O ensaio de exposigdo natural foi realizado durante um ano na estagdo de corrosdo atmosférica de Mambucaba
do Cepel, no municipio de Paraty - RJ. A estagéo esta localizada na praia, a uma distancia de cerca de 50 m do
mar. O grau de corrosividade atmosférica desta estagdo foi caracterizado segundo a 1ISO 9223 [ CITATION
1ISO12 \I 1046 ], classificada como C4 para o zinco e C5 para o ago carbono, respectivamente.

2.3 Ensaios de perda de massa

Apds os ensaios de corrosdo, foram realizados os procedimentos de perda de massa. Estes consistiram em
ensaios gravimétricos, baseados na diferenga entre a massa das amostras antes e apds a exposi¢cdo as
atmosferas agressivas. Para a determinacdo da massa final, os produtos de corrosdo formados ao longo dos
ensaios de corrosao foram removidos. A norma técnica ABNT NBR 6210 [ CITATION Cor08 \| 1046 ] recomenda
solu¢des decapantes especificas para metais padréo, tais como ago carbono, zinco, aluminio e cobre. Estas
removem preferencialmente os produtos de corrosdo formados sem atacar significativamente o metal base.
Porém, ndo ha solugdo normatizada especifica para o ago galvanizado.

Com isso, neste trabalho empregou-se a solugdo recomendada para o zinco, cloreto de amoénio (NH,CI)
aquecida a 70°C. A medida que o aco galvanizado se corréi, produtos de corrosdo de zinco e de ferro vao
sendo formados. Como a solugdo é recomendada para remover produtos de corrosédo do zinco, foi avaliado se
esta é capaz de limpar eficientemente o ago galvanizado. Além disso, foi verificado se a solugdo ataca o
substrato de ago carbono, levando a uma perda de massa adicional, na situagdo em que o substrato encontra-
se exposto.

Para realizar a analise critica da metodologia empregada, a remogdo dos produtos de corrosdo foi
acompanhada a partir da construgdo da curva de perda de massa, tal como ilustrado na FIGURA 1. O
procedimento de imersao na solugdo decapante foi repetido varias vezes, sendo a amostra pesada apds cada

imersao.

Podem ser observadas duas regides bem definidas nessa curva, sendo a primeira localizada nos tempos iniciais
de ensaio. Esta é relativa a remogao dos produtos de corrosdo, uma vez que ha a perda significativa de massa
do corpo de prova. Ja a outra se refere ao patamar de estabilizagdo da massa, evidenciando o momento no qual
a amostra encontra-se limpa de produtos de corrosdo e a solugdo comeca a atacar o metal base. A massa final
do corpo de prova, ou seja, isenta de produto de corrosdo, pode ser obtida através da intersegdo das retas que
melhor representam os pontos experimentais de cada regido. A ordenada do ponto de intersegao das retas no
gréfico refere-se @ massa final do corpo de prova [ CITATION Cor08 \I 1046 ]. A taxa de corroséo, expressa em
mm/ano, foi calculada em fungcéo da diferenga entre a massa inicial, ou seja, antes do ensaio de corrosdo e a
massa final da amostra, levando em conta o tempo de exposi¢cdo do material e a massa especifica do zinco.
Este procedimento foi realizado em ftriplicata para os grupos AC1 e AC2 para cada tempo de avaliagdo dos
ensaios de corrosao.
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FIGURA 1 - Grafico representativo da remogao dos produtos de corrosdo durante o procedimento de perda de
massa.

2.4 Voltametria anddica

As fases intermetalicas, por possuirem teores distintos de zinco e ferro, acabam apresentando diferentes
potenciais eletroquimicos. A voltametria anddica se baseia nessa diferenga para identificar cada camada. O
ensaio consiste na lenta polarizagdo do ago galvanizado, em diregdo a potenciais anddicos, de forma a
estimular a corrosdo da camada galvanizada. Durante este processo, as fases intermetalicas sédo seletivamente
consumidas a medida que o potencial do sistema se equipara ao potencial de dissolugdo de cada fase. Ao final
do ensaio, sdo construidos graficos denominados voltamogramas, que apresentam o comportamento da
corrente para cada fase intermetalica consumida, em formato de picos. A intensidade de cada pico esta
relacionada com a quantidade da fase intermetalica dissolvida [ CITATION Nue18\l 1046 ].

Este ensaio foi realizado com o auxilio de um potenciostato conectado a uma célula contendo trés eletrodos. O
eletrodo de trabalho foi a amostra de ago galvanizado e corresponde ao anodo da célula eletroquimica. O
eletrodo de referéncia foi o de calomelano saturado (ECS). Também foi utilizado um contra eletrodo de ago
inoxidavel, para fechar o circuito elétrico e fornecer uma area catddica para que a reagao de redugao acontega.
Foi empregada uma solugéo eletrolitica de 3,42 mol/L cloreto de sédio acrescida de 0,35 mol/L de sulfato de
zinco. Segundo a literatura [ CITATION Car \l 1046 ], esta solugdo se mostra mais adequada para a visualizagéo
das fases intermetalicas, pela técnica de voltametria anddica.

Apds a montagem da célula eletroquimica, deixou-se o potencial do sistema estabilizar por uma hora para que o
potencial de circuito aberto fosse lido. Posteriormente, foi realizada uma varredura de potencial a partir do
potencial de circuito aberto até se atingir -0,6 V. Utilizou-se uma velocidade de varredura de 10° V/s, lenta o
suficiente para permitir a constru¢éo de picos bem definidos no voltamograma [ CITATION Que07 \l 1046 ].

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaios de perda de massa

As curvas de perda de massa para os materiais estudados podem ser vistas na FIGURA 2. Observa-se que os
graficos necessarios para o calculo da taxa de corrosédo foram construidos com sucesso a partir da metodologia
empregada. O patamar de estabilizacdo da massa é claramente identificado nas curvas. Isso mostra que os
procedimentos de perda de massa limparam eficientemente o ago galvanizado em todas as atmosferas
estudadas. Estes resultados evidenciam que a técnica é capaz de remover produtos de corrosdo de natureza
distintas, podendo ser aplicada no projeto de estruturas expostas em atmosferas variadas, com diferentes
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agentes do intemperismo. Além disso. os procedimentos podem ser aplicados tanto para agos galvanizados de
menor espessura, quanto para materiais com uma maior camada de zinco, uma vez que a massa se estabilizou
para os grupos AC1 e AC2.
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FIGURA 2 - Graficos de perda de massa para os grupos AC1 (a) e AC2 (b).
A constatagdo da remocgdo completa dos produtos de corrosdo pode ser comprovada na FIGURA 3 (e), que
apresenta o aspecto representativo da superficie apés a decapagem para limpeza dos materiais submetidos a
todos os ensaios considerados, representados na FIGURA 3 - (a) até (d). Ja os resultados obtidos de taxa de
corrosdo estao dispostos nas Tabela 1 e Tabela 2. Os valores representam a taxa de corrosdo média obtida para
cada triplicata, dos diferentes agos, ao longo do tempo de ensaio. Observando os resultados obtidos, verifica-se
que a metodologia de perda de massa apresentou excelente reprodutibilidade.
o L)
o IS
(b) (c) (d)
FIGURA 3 - Aspecto visual do grupo AC1 apos ensaios de névoa salina (a), SO (b), 100 % de umidade relativa
(c), atmosfera marinha natural (d), e perda de massa remogao dos produtos de corrosao (e).
Tabela 1 - Taxa de corros&o para o grupo AC1
Névoa salina SO, 100 % umidade relativa Atmosfera marinha
Tempo de Taxa de Numero Taxa de Tempo de Taxa de Tempo Taxa de
ensaio corrosdo (mm/ de corrosdo (mm/ ensaio corrosao de ensaio corrosao
(h) ano) ciclos ano) (h) (mm/ano) (ano) (mm/ano) o
167 0,97 £ 0,016 20 0,42 + 0,029 2526 0,0042 + 0,00023 1,0 0,0023 + 0,000037
359 0,66 + 0,0062 40 0,41+ 0,034 4000 0,0040 + 0,00027
610 0,44 + 0,0057 60 0,45+ 0,019 5517 0,0041 + 0,00037
870 0,39 £ 0,015
1271 0,30 £ 0,018

Tabela 2 - Taxa de corros&o para o grupo AC2

Névoa salina SO, 100 % umidade relativa Atmosfera marinha
Tempo de Taxa de NuUmero Taxa de Tempo de Taxa de Tempo Taxa de
ensaio corrosdo (mm/ de corrosdo (mm/ ensaio corrosao de ensaio corrosao
(h) ano) ciclos ano) (h) (mm/ano) (ano) (mm/ano)
167 1,0 £+ 0,016 20 0,44 + 0,031 2526 0,0037 + 0,00031 1,0 0,0020 + 0,00011
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359 0,84 + 0,051 40 0,42+ 0,036 4000 0,0032 + 0,0029
610 0,58+ 0,018 60 0,48 + 0,027 5517 0,0033 + 0,00028
870 0,48 + 0,023
1271 0,45+ 0,0048

Analisando os valores de taxa de corrosdo contidos nas Tabela 1 e Tabela 2, constata-se que estas variaram
expressivamente em fungdo dos ensaios realizados. Isso evidencia a importancia de se levar em conta a
corrosividade da atmosfera em projetos de engenharia e de estruturas metalicas. Pelo aspecto visual dos corpos
de prova e os resultados de taxa de corrosdo, observa-se que a névoa salina e a camara de SO, foram os
ensaios mais agressivos ao ago galvanizado, com o processo corrosivo avangando inclusive para as camadas de
liga. Entretanto, a solugdo decapante destinada a limpeza de produtos de zinco removeu eficientemente os
produtos de corrosdo das fases intermetalicas, quando aliadas a agdo mecanica provocada pela escova de ago
utilizada. Assim, constatou-se que a metodologia foi capaz de limpar o agco galvanizado independente do estagio
de degradacéo da camada galvanizada.

Para o ensaio em ambiente marinho natural, apesar de ser classificada como uma atmosfera agressiva para o
zinco, a taxa de corrosdo obtida foi muito baixa e sem quantidade consideravel de produtos de corrosdo na
superficie, devido ao excelente desempenho anticorrosivo do ago galvanizado. Comportamento similar é visto ao
analisar a taxa de corroséo e o aspecto visual do ago galvanizado ap6s o ensaio de 100% de umidade relativa.
Mesmo assim, a metodologia apresentou boa sensibilidade e foi capaz de mensurar a pequena perda de massa
do aco galvanizado nestes ambientes. Portanto, observa-se que estes procedimentos podem ser aplicados para
determinacdo da agrevissidade atmosférica, mesmo em ambientes caracterizados por baixas velocidades de
corrosdo. Vale ressaltar que os resultados podem variar em fungdo da agressividade local do ambiente de
exposicdo. Desta forma, recomenda-se a exposicdo das amostras por no minimo um ano, para garantir
resultados mensuraveis e reprodutiveis de perda de massa.

Avaliando os resultados do ensaio de campo, observa-se que as taxas de corrosao foram de, aproximadamente,
2 ym/ano para os agos estudados. Assim, considerando uma velocidade de corrosao constante com o tempo e a
corrosdo homogénea da camada de zinco, uma estrutura em ago galvanizado com 100 uym de espessura de
zinco demoraria 50 anos para que todo revestimento fosse consumido. Cabe frisar que estd é uma abordagem
conservadora, visto que a taxa de corrosdo em ambiente marinho tende a diminuir com o tempo, devido a
formagéao de produto de corrosdo e obstrugao da superficie. Com efeito, os resultados de velocidade de corrosdo
em névoa salina diminuiram ao longo do tempo de ensaio.

3.2 Voltametria anédica

Na FIGURA 4, estdo apresentadas as voltametrias anddicas do grupo AC1, na condicdo inicial e apos diferentes
tempos de ensaio de névoa salina. Tais resultados também foram similares aos materiais do grupo AC2.
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FIGURA 4 - Voltametrias anddicas do AC1 apds exposi¢gao em névoa salina.

E possivel observar no voltamograma inicial trés picos distintos para o material antes da exposicdo aos ensaios
acelerados. Como ha quatro fases intermetalicas no ago galvanizado, era esperado o aparecimento de um pico
relativo a cada fase. Isso indica que duas fases intermetélicas podem ter sofrido dissolugao simultdnea durante a
voltametria [ CITATION Nog98 \I 1046 ]. O primeiro pico foi gerado em um potencial mais negativo, préximo
aquele caracteristico do zinco em meio salino, em torno de -1,0 V. Portanto, este pico representa o consumo da
fase intermetalica mais superficial, a eta, contendo praticamente zinco puro [ CITATION Nue18 \I 1046 ].
Posteriormente, ha o aparecimento de um segundo pico em potenciais proximos de -0,95 V, representando a
dissolugdo simultanea das fases zeta e delta. Como estas possuem potenciais de dissolugdo muito préximos,
sua visualizagdo em picos distintos € dificil, mesmo com velocidades de varredura baixas. O ultimo pico surgiu no
potencial de, aproximadamente, -0,8 V, estando mais préximo do potencial do ferro no meio em questdo. Desse
modo, este pico & referente ao consumo da camada gama, localizada imediatamente acima do substrato,
apresentando, consequentemente, o maior teor de ferro [ CITATION Que07 \l 1046 ].

Ao comparar o voltamograma inicial e apds a exposigdo a névoa salina, percebe-se uma diminuicdo ou até
desaparecimento dos picos referentes as fases intermetalicas. A diminuigdo da intensidade e da area de cada
pico é consequéncia do consumo das fases intermetalicas pelo processo corrosivo [ CITATION Nog98 \I 1046 ].
Observa-se que o pico referente a fase eta desapareceu totalmente apds 610 horas de ensaio, mostrando que
ela foi completamente corroida. Como a fase eta é a mais superficial, ela é consumida preferencialmente em
relacdo as demais, uma vez que esta exposta ao meio agressivo desde o inicio do ensaio acelerado de corrosao.

Comparando entre si os graficos gerados apds 874 h e 1271 h de ensaio, verifica-se que houve uma leve
diminui¢cdo dos dois picos menos eletronegativos. Isso mostra que o consumo das fases intermetalicas foi menos
intenso neste intervalo de tempo, indicando uma velocidade de corrosdo menor. Este comportamento esta de
acordo com o que foi observado para a taxa de corrosdo em névoa salina, uma vez que esta diminuiu com o
tempo de exposigdo do AC1 ao meio agressivo. Portanto, além de identificar o consumo ou ndo das fases
intermetalicas, a voltametria anddica foi sensivel para identificar a reducdo da velocidade do ago galvanizado
apos sua exposicdo ao meio salino.

A inspecéo visual é uma pratica comum para as equipes de manutengéo de estruturas do setor elétrico para
averiguar o grau de corrosdo de torres de transmissdo. Porém, sabe-se que essa pratica nem sempre fornece
resultados que representam fielmente a magnitude da corrosao de estruturas metalicas. Verifica-se que a técnica
eletroquimica ndo somente identifica qualitativamente as fases intermetalicas, como também é uma excelente
ferramenta de anadlise semi-quantitativa da degradagdo da camada galvanizada. Assim, esta metodologia pode
ser empregada futuramente no estabelecimento de padrdes para controle da qualidade do ago galvanizado.
Apbs o estabelecimento de um voltamograma padrédo, a comparagdo do voltamograma padrdo com o
voltamograma de uma amostra pode indicar se as fases intermetalicas foram geradas adequadamente durante o
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processo de imersdo a quente, identificando a presenga ou ndo dos picos e proporgédo correta dos mesmos e
desvios ocorridos durante o processo de galvanizagdo. Além disso, a voltametria anddica pode ser utilizada no
diagnostico do estado de degradagcdo da camada de galvanizagdo, auxiliando na tomada de deciséo sobre a
necessidade em se realizar a manutencgéo da estrutura.

3.3 Simulacao da vida util de ago galvanizado

Com base nos resultados experimentais de velocidade de corrosdo nas cadmaras de ensaios acelerados foram
desenvolvidos modelos matematicos a fim de simular a vida util dos agos galvanizados apds longos periodos de
ensaio de corrosdo. Através dos modelos propostos pode-se prever a vida Util de um revestimento de zinco, com
base nos dados de velocidade de corrosdo. Nesse procedimento, encontra-se o tempo necessario para que o
processo corrosivo consuma toda a espessura da camada de zinco, esse tempo pode ser considerado como o
tempo de vida util do revestimento. A partir desse momento o substrato de ago carbono estara exposto ao meio,
causando perda de massa. Matematicamente, esse tempo pode ser encontrado com a extrapolagcéo das retas
obtidas para cada ago até o eixo x em eixo y = 0 (camada residual de zinco).

Os modelos com o melhor ajuste aos dados experimentais estdo exibidos nas Figuras 5, 6 e 7. Nestas figuras
apresenta-se a comparagdo de vida util entre os agcos AC1 e AC2 em atmosferas marinha, industrial e imida,
respectivamente. A Figura 5 demonstra a importancia do uso de uma maior espessura de zinco para ambientes
marinhos, mesmo o AC2 apresentando maior velocidade de corrosédo, conforme discutido anteriormente, a
espessura adicional fornece um acréscimo de 33% na vida util para o AC2 em relagédo ao AC1, ou seja, a
camada de zinco do AC2 vai demorar um tempo maior para ser consumida. Essa diferenca é ainda maior em
ambiente industrial (Figura 6) em que o acréscimo de vida util chega a 43%. Em ambientes Umidos essa
diferenga pode chegar a 20 anos (Figura 7). Quanto maior a agressividade maior a importancia de se usar uma
maior espessura de zinco ou associar a galvanizagdo com outra forma de protegdo anticorrosiva, para garantir
uma maior vida util da estrutura.

Ressalta-se que essa metodologia foi utilizada com base em dados de velocidade de corroséo obtidos em
ensaios acelerados de corrosdo, sendo assim, as expectativas de vida util pelos modelos matematicos nao
podem ser utilizadas para predizer a vida util de estruturas expostas em campo. Porém, essa metodologia pode
trazer beneficios as empresas do setor elétrico na redugdo de custos de manutengdo e no projeto e aquisigdo de
materiais galvanizados, mais adequados com as condi¢gbes de intemperismo a que estarao sujeitos.

100

- ACI * AC2

80 4 X

y = 02,5377 - 48,5833
R*=0,9854

704
60

50

y =59,939 - 42,642x
204 R*=0,9776

Camada residual de zinco (um)

T L T ¥ T i T ¥. T L T Y
0,0 05 1,0 1.5 2,0 25 3,0
Tempo de ensaio (més)

FIGURA 5 — Comparagao da vida util da camada de zinco dos agos AC1 e AC2 em atmosfera marinha.
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compreender o comportamento anticorrosivo do ago galvanizado em diferentes atmosferas e especificar o
material adequadamente. Simulando-se os dados experimentais com modelos matematicos foi possivel elaborar
uma metodologia que permite a estimativa de vida util do ago galvanizado, em funcdo do meio agressivo

investigado.

A metodologia de estimativa de vida util aplicada aos dados experimentais, em ensaios acelerados de corroséo,
pode ser estendida aos dados de campo, permitindo no futuro, o projeto adequado de estruturas galvanizadas

em fungdo do meio corrosivo em que se encontram. Dessa forma, falhas prematuras por corrosdo serdo
evitadas, bem como os gastos excessivos com superdimensionamento de protegcédo anticorrosiva em condigdes

de baixa agressividade atmosférica.
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4.0 - CONCLUSAO

A metodologia de perda de massa proposta nesse trabalho removeu totalmente os produtos de corrosao do ago
galvanizado formado em todas as atmosferas estudadas. Os procedimentos de perda de massa foram aplicados
com sucesso no ensaio de exposigdo por um ano a atmosfera natural marinha. Apesar da pequena formagao de
produtos de corrosao neste ambiente, a metodologia apresentou sensibilidade suficiente para quantificar a baixa
perda de massa neste caso. Isso valida o emprego dos procedimentos descritos neste trabalho em campo.

A voltametria anddica mostrou-se uma excelente ferramenta na identificagdo das fases intermetalicas. A partir
desta técnica, é possivel avaliar se as fases intermetalicas foram formadas adequadamente durante o processo
de imersdo a quente. Portanto, esta metodologia pode ser usada como recurso no controle de qualidade do
processo de galvanizagéo, a partir do estabelecimento de voltamogramas padréo, cujos desvios de tal condigao
sugerem a ocorréncia de falhas durante a galvanizagao.

Esta técnica apresentou também alta sensibilidade ao processo corrosivo, evidenciando a quantidade restante
de cada fase intermetdlica apds os ensaios de corrosdo. Desse modo, a voltametria anédica pode ser utilizada
no diagnodstico do estado de degradagcdo da camada de galvanizagdo. Ao ser aplicada na manutencdo de
estruturas galvanizadas, tal ferramenta pode auxiliar a tomada de decisdo sobre a necessidade em se realizar a
manutencgao da estrutura.

Esse tipo de estudo de caracterizagcdo associado a ensaios de corrosdo, acelerados e de campo, permite
compreender o comportamento anticorrosivo do ago galvanizado em diferentes atmosferas e especificar o
material adequadamente. Simulando-se os dados experimentais com modelos matematicos foi possivel elaborar
uma metodologia que permite a estimativa de vida util do ago galvanizado, em fungdo do meio agressivo
investigado. A partir deste estudo, o ago galvanizado com 100 um de espessura de zinco apresentou uma vida
util 33% superior que aquele com 50 ym de espessura de zinco, em ambiente salino. Em ambiente industrial, o
mesmo indice foi de 43%. Em ambientes de alta umidade, sem a presencga de poluentes, a diferenca na vida util
entre os dois materiais pode chegar a 20 anos.

A metodologia de estimativa de vida util aplicada aos dados experimentais, em ensaios acelerados de corrosao,
pode ser estendida aos dados de campo, permitindo no futuro, o projeto adequado de estruturas galvanizadas
em fungdo do meio corrosivo em que se encontram. Dessa forma, falhas prematuras por corrosdo serdo
evitadas, bem como os gastos excessivos com superdimensionamento de prote¢cdo anticorrosiva em condi¢des
de baixa agressividade atmosférica.
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