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DEGRADACAO DE ACO CARBONO SUBMETIDO A ACAO DE SULFATOSE O
USO DE MATERIAIS NATURAIS PARA PROTECAO.
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RESUMO: Nos diais atuais, 0 aco € um dos principais materiais usados na area da construcdo
civil. E, na pratica, constata-se que inumeras obras, com énfase nas expostas em ambientes
agressivos, apresentam degradacdo precoce. Um dos principais agentes de degradagéo
presente no ambiente é o fon sulfato (SO.%), que é fruto, principalmente, do processo
bioldgico de transformacdo da matéria orgénica pelas bactérias. Em especial para 0 aco, 0
sulfato pode acelerar a principal forma de degradacdo que é a corrosdo. O presente trabalho
refere-se a exposicao do a¢o carbono ao ambiente agressivo com a presenca de sulfato a uma
concentracdo de 14,2g/L considerada como sendo de agressividade moderada pela NBR
12655/2006. Foram expostas barras para ensaios de tracdo e pecas cilindricas com 2
centimetros de espessura. Como forma protetora, foi testado o uso de uma resina a base de
cera de abelha, um material natural com grande disponibilidade no nordeste brasileiro. Nessas
condicdes foram avaliadas propriedades de resisténcia a tracdo, pH e condutividade da
solucdo de ataque e perda de massa do metal. A resisténcia mecanica ndo foi influenciada
mediante ao tempo utilizado (21 dias) para maxima exposicdo. Constatou-se um aumento da
condutividade e uma reducdo do pH consequéncia de uma leve perda de massa, indicando
efeitos degradativos. A protecdo com cera de abelha provocou a manutengdo nas propriedades
das pecas, evitando a perda de massa para a solucédo, fato comprovado também pelos valores
inalterados dos pH e condutividades da solucdo de ataque.

Palavras-chave: Corrosdo. fon Sulfato. Aco CA_50.

ABSTRACT: In today's diamonds steel is one of the main materials used in the construction
industry. In practice, it is verified that he works, with justification in the expositions in
aggressive environments, presentation of early degradation. The main indicator of degradation
is the sulfate environment (SO,*) which is the process mainly of biological processing of
organic matter by bacteria. In particular for steel, sulfate can accelerate the main form of
degradation that is corrosion. The present work refers to the exposure of carbon steel to the
aggressive environment with the presence of sulfate of a concentration of 14.2 g / L as being
aggressive moderated by NBR 12655/2006. Cylindrical pieces with 2 centimeters of thickness
and bars for tensile tests were exposed. The protective form was tested and the use of resin of
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beeswax a material with great availability in the Brazilian northeast. The conditions were
evaluated for tensile strength, pH and conductivity of the attack solution and loss of mass of
the metal. The mechanics were not influenced by the time used (21 days) for maximum
exposure. An increase in conductivity and a reduction in the pH of a slight loss of mass,
classifying degradation, were observed. The protection with the ablation function led to a
maintenance in the properties of the parts, avoiding the loss of mass for the solution, with the
advent of unchanged levels of pH and conductivity of the attack solution.

Keywords: Corrosion. lon Sulphate. CA_50 steel.

1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, 0 concreto e 0 aco sdo 0s principais materiais usados na &rea de
construcdo civil. E, dessa forma, cada vez mais engenheiros e técnicos da area tém buscado
formas de estender a vida util das estruturas desenvolvidas com esses materiais.

Na prética, constata-se que inimeras obras de infraestrutura, com énfase as expostas
em ambientes altamente agressivos, apresentam degradacdo precoce, remetendo a falhas de
especificacdo prévia que garantam adequada funcionalidade e durabilidade (HOPPE FILHO,
2015). Isto caracteriza que o conceito de durabilidade esta associado a principalmente a
interacdo com o0 ambiente onde esta a estrutura.

Nas estacOes de tratamento de esgoto ndo acontece diferente, encontram-se diversos
tipos de manifestacGes patolégicas em todas as etapas de construgcdo. Um dos principais
agentes agressivos presente no meio é o fon sulfato (SO4%), que é fruto, principalmente, do
processo bioldgico de degradacdo da matéria organica pelas bacteérias.

No concreto os efeitos deletérios relacionados a esse tipo de ataque quimico sdo
normalmente a expansdo, a qual provoca fissuras consideraveis, e a reducdo progressiva de
resisténcia e rigidez do concreto, além de aspectos estéticos como a eflorescéncia.
(MARCELINO, 2015).

Vérios sdo os fatores que afetam o processo de corrosdo, entre eles, a temperatura, a
umidade, 0s compostos presentes no meio e 0s microrganismos, sejam estes, bactérias, fungos
e/ou virus (SILVA, 2008). O ion sulfato configura-se dessa forma um dos principais agentes
da corrosdo. E em ambientes com esgotos em processos de degradagdo, as concentracoes
elevadas do ion aumenta ainda mais a agressividade de ataques corrosivos.

Dentro deste contexto, buscou-se desenvolver o presente trabalho com o objetivo de
avaliar os efeitos degradativos dos sulfatos nas estruturas de ago. Tal como propor uma
medida alternativa para proteger 0 mesmo através do uso da cera de abelha.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os sulfatos sdo originados a partir do &cido sulfirico que reage com uma base
formando-o0 em uma reacdo de neutralizacdo, em sua formacdo atbmica tem-se um atomo
central de enxofre ligado por quatro de oxigénio, de forma compartilhada, em uma ligacao
covalente, tendo por féormula molecular SO4%. De forma genérica podemos tratar os sulfatos
como sais ou composto organico derivado do &cido sulfarico (H,SO,4), porém devido sua
instabilidade anidnica € comum a interagdo com alguns metais alcalinos terrosos, entre eles 0s
mais comuns berilio, magnésio, calcio e estroncio (J. HOPPE FILHO et al., 2015).

Geralmente os sulfatos sdo encontrados na natureza na forma de minerais, alguns
utilizados na construcdo civil em larga escala, como por exemplo: sulfato de bério (brita),
sulfato de célcio (gipsita), havendo algum menos comum para esse setor, mas que pode estar
presente de forma indireta em pequenas concentracdes, sulfato de estroncio (celestita), sulfato
de chumbo (anglesita), sulfato duplo de célcio e sodio: CaNa,(SO,). (glauberita), etc.
(SILVA, MATOS E SILVA, 2008).

Uma outra forma de encontramos os ions de sulfato advém com a poluicdo. Com a
globalizacdo e o alto fluxo industrial, temos um alto grau de efluentes com sulfatos
provenientes, dos diversos ramos industriais, isso se deve a dificuldade de reducdo de
concentracfes na propria fonte geradora, sendo encaminhado a estaces de tratamento de
esgoto, com concentracBes acima do limite maximo.

Ha um esforco de limitar a presenca dessa substancia no meio ambiente, mas ainda
com eficiéncia limitada a ambientes regionais. No Estado de S&o Paulo por exemplo, a Lei
estadual n°® 997 regulamentada pelo Decreto n° 8.468 de 08/09/76 em seu Artigo 19-A define
gue a concentracdo maxima do ion sulfato que uma empresa pode descarregar nos coletores
publicos de esgotos € de 1.000 mg/L. (SENA, 2002).

As diferentes formas da presenca do sulfato encontrada no meio ambiente d&o
embasamento da sua comum propagacdo, desempenhando um papel importante,
principalmente para o setor da construgéo civil, devido a agressividade, que pode ocasionar
efeitos deletérios ou indcuos as estruturas. A grande maioria de obras civis, de pequeno e
grande porte sdo construidas de concreto, simples ou armado. Segundo RHEINHEIMER,;
KHOE, (2013), “a estrutura de concreto pode estar submetida ao ataque por sulfatos, que
constitui um conjunto complexo de processos quimicos e fisicos causados por reacdes dos

varios componentes do cimento com o sulfato, que pode ter origem interna ou externa. ”.
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O aco é uma liga de ferro-carbono com outros elementos adicionais (silicio, manganés,
fésforo, enxofre etc.), resultante da eliminacdo total ou parcial de elementos inconvenientes
que se fazem presentes no produto obtido na primeira reducdo do minério de ferro, o teor de
carbono nessa liga varia de 0 a 1,7% (PINHEIRO E BAUER, 2010). Por possuir diversas
propriedades, a corrosdo (ou oxidacao) € uma propriedade que afeta os metais e que pode, de
acordo com Bauer (2008), se dar pela exposi¢cdo de sua superficie a compostos ndo aderentes,
sollveis ou dispensaveis no ambiente que o metal se encontra, mas que possuem poder de
oxidar a superficie metalica. O efeito da corrosdo € um ponto negativo que os metais sdo
suscetiveis, e que podem prejudicar a estrutura ou ndo, dependendo da intensidade, sendo
assim grande parte das estruturas os agos sao protegidos de alguma forma para amenizar os
efeitos dos ataques. Basicamente existem duas formas de proteger o aco, através do
adicionamento de uma barreira fisica ou de uma barreira quimica sob a superficie do aco que
agem impedindo que os elementos patogénicos entrem em contato com 0 ago. Em pesquisas
realizadas constataram que os ions sulfato afetam marcantemente a corrosdao do aco,

incrementando a formacéo de produtos insolUveis sobre a sua superficie.

3 METODOLOGIA

A realizagdo do experimento consistiu na utilizagdo de amostras de ago carbono
destinadas a concretos armados (CA-50). Dois tipos de testes foram realizados, o objetivo é
submeter corpos de prova (CPs) a solucdo de sulfato a uma concentracdo 14,2 g/L,
considerada como sendo agressividade moderada pela NBR 12655/2006, e avaliar o seu
comportamento em duas idades distintas (14 e 21 dias de exposicdo a0 meio agressivo). A
concentragdo adotada teve como base o trabalho de SILVA e PONTES FILHO (2008).

3.1 PREPARACAO DAS BARRAS DE ACO

Nessa etapa, foi avaliada a resisténcia mecanica de agos submetidos a um ambiente
com sulfatos. Para isso, foi preparado um conjunto de amostras, sendo 3 (trés) para cada
idade. Além disso, para a identificacdo correta dos eventos também um grupo de trés amostras
foram verificadas sem exposi¢do alguma, os resultados desse grupo foram nomeados como
controle.

Em um primeiro momento, foi realizado o corte de barras com bitola de 10 mm para
um comprimento nominal de 25 cm e dobramento, em um angulo de 90°, configuracéo

necessaria para o ensaio mecanico de resisténcia a tracdo, a figura 1 exemplifica os corpos de
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provas. Antes da submissdo ao ambiente agressivo foi realizado um lixamento superficial para

retirar 0 excesso de oxidacao, e pesagem para registro da massa inicial.

Figura 1 — Barras de aco que foram submersas na solucéo de sulfatos cortadas e
dobradas.

Fonte: Autoria propria, 2018

B

Apos a preparacdo das amostras, os materiais foram pesados e submersos na solugéo,
sendo separadas em recipientes de acordo com as idades de avaliagdo. Ap6s o contato com a
solucdo e antes do rompimento, as barras foram lavadas com agua destilada e alcool, em
seguida houve a pesagem a fim de avaliar a perda de massa das amostras.

Para a realizacdo da leitura do ensaio de tragdo foi utilizado uma maquina de modelo
MS1000 da marca VDAS que possui um sistema de travamento das barras com sete parafusos
gue garantem a estabilidade da amostra durante o ensaio. O software utilizado para a
realizacdo da leitura da forca de rompimento foi o foi 0 VDAS desenvolvido pelo proprio
fabricante. Vale ressaltar que nesse estudo foi levado em consideracdo a tensdo de
rompimento do material. A seguir a figura 2 demonstra o equipamento usado no dobramento.
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Figura 2 — Prensa utilizada no processo de dobramento

Fonte: Autoria propria, 2018.

3.2 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA PARA AVALIACAO QUIMICA.

Foi realizado o corte dos corpos de prova das mesmas barras com aproximadamente
2 cm de comprimento a fim de avaliar o comportamento quimico do material quando
submetidos a mesma concentracao de sulfato de sodio citado anteriormente. Neste caso foram
preparados 7 (sete) CPs, sendo trés para cada idade (14 e 21 dias) e 1 para servir de controle.
Optou-se por utilizar 6 CPs a fim de realizar uma média semanal para cada 3 corpos de prova
no intuito de avaliar o comportamento dos parametros de PH, condutividade da solucéo de
sulfato e perda de massa do material.

A preparacdo dos Cps consistiu no polimento da secdo transversal passando pelas
lixas 40, 80, 120 e 240 respectivamente. Vale ressaltar que durante o lixamento foi realizado
mudangas de direcdo de 90° em todas a lixas para garantir um melhor polimento. Apos a
exposicéo ao sulfato os CPs foram lavados com agua destilado e alcool, pesados e levados. A
figura 3 demonstra a balanca usada na identificacdo dos eventos de perda de massa. E a figura

4 demonstra juntos as barras e CPs para ensaios quimicos.
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Figura 3 — Pesagem do CP na balanca de preciséo.

Fonte: Autoria propria, 2018

Figura 4 — Barras de ago e CPs de controle.

Fonte: Autoria prdpria, 2018
3.3 PREPARACAO DA CERA DE ABELHA

Logo depois da submissdo dos CPs ao sulfato, foram preparadas mais amostras para
serem submetidas ao mesmo procedimento, contudo, estas foram recobertas com uma camada
de cera de abelha no intuito de comparar os efeitos com a protecao.

Primeiramente realizou-se a extracdo da cera de abelha pura a partir da cera bruta da
abelha Italiana Africanizada, obtida de um apiéario localizado no municipio de Caicara do
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Norte no sitio Pedra da Palmeira. A técnica consistiu em colocar a cera em um recipiente de
aluminio e aquecé-la a uma temperatura superior a 100°C com o uso de um fogdo industrial
até que uma camada liquida amarelada se forma na parte superior do recipiente.

Imediatamente, o material, ainda aquecido, foi peneirado com o objetivo de separar
as particulas solidas, enquanto que a parte liquida foi adicionada em outro reservatorio para
esfriar. Durante o processo de resfriamento a cera refinada comeca a se solidificar separando-
se do restante a matéria organica que se encontra em estado liquido.

Para o recobrimento dos CPs de aco, a cera obtida apds a completa separacdo foi
aquecida novamente até que ficasse em seu estado liquido, aproximadamente 100 °C, e em
seguida as pecas metalicas foram submersas. Ao entrar em contato os CPs que estdo a uma
temperatura ambiente, a cera solidificou-se imediatamente aderindo ao aco formando uma
camada protetora.

Por fim, os CPs revestidos com uma camada de cera foram pesados, para obter a
massa inicial, submetidos a mesma solugdo de sulfatos nas idades de 14 e 21 dias e o0s
parametros de perda de massa, condutividade e PH da solucdo foram avaliados de modo

idéntico as pecas sem protecao
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 ENSAIO DE TRACAO

Figura 5 — Tens&o de rompimento a tragéo das barras de CA — 50.

A seguir, na figura 5, é possivel observar os valores obtidos no ensaio de tracdo das

barras de acos.
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Fonte: Autoria propria, 2018
Para uma melhor analise, é importante avaliar a perda de massa das amostras.

Podemos verificar esse quantitativo na figura 6 abaixo.
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Figura 6 — Comportamento da perda de massa das barras de acgo.
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Fonte: Autoria propria, 2018

Ao analisar os resultados percebe-se que, apesar de existir uma perda de massa
significativa no decorrer do tempo de exposicdo, em um periodo de 21 dias ndo sdo geradas
diferencas significativas na resisténcia mecanica do aco, ja que, os valores de tensdo, em
ambos, permaneceram iguais, variando-se apenas, do valor médio aproximado de 650
Megapascal, dentro de margem de erro de cada conjunto de amostra (desvio-padrdo). Este
mesmo comportamento pode ser observado nos trabalhos de Silva e Pontes Filho (2008).

Contudo, apesar de ndo haver diminuicdo da resisténcia mecanica do aco, deve-se
levar em consideracdo o seu uso. Quando o material for usado para reforco do concreto, a
expansdo do ago apresentada quando inicia o processo de oxidacdo pode gerar tensdes de

dentro para fora no concreto (tracdo) comprometendo a estrutura.

4.2 VALORES DE PH, CONDUTIVIDADE E PERDA DE MASSA

As medicOes de pH e condutividade da solucdo usada para atacar as barras de ago
tiveram como intuito permitir o acompanhamento da velocidade no processo corrosivo atraves

da variacdo dos valores que sdo decorrentes do ataque do sulfato no meio.
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Valores de pH inicial foi de 8,56 caracterizando que a solugéo se encontra alcalina.
O valor da condutividade depende da quantidade, na solucdo de ataque a condutividade teve
valores significantes (13,47 mS/seg) em virtude do sulfato promover a formacgdes de ions no
meio.

Nas figuras 7 e 8 a seguir pode-se observar os valores medios de variagcdo de pH,
condutividade.

Figura 7 — Comportamento do pH na solucdo durante a avaliagdo dos ensaios de ataque
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Fonte: Autoria propria, 2018

Figura 8 — Comportamento da condutividade na solugdo durante a avaliagdo dos ensaios de
ataque quimico.
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A partir do segundo dia, a solucéo apresentou uma queda significativa no valor de pH
quando comparado com a leitura inicial, embora diante de algumas variacdes o valor
manteve-se praticamente constante (considerando os desvios padrdes) até o 16 dia finalizando
com um valor ainda menor do que a primeira queda.

Ao observarmos o aumento da condutividade, podemos entender porque houve
decréscimo no pH. Devido ao ataque corrosivo do sulfato, ions de ferro foram liberados pelas
amostras e ficaram concentradas na solucdo, explicando assim o aumento da condutividade,
essa condicdo fisico-quimica no meio ocasionou uma perda na sua alcalinidade. A
condutividade final teve seu valor aproximado a 18 mS/seg, esse obtido depois de alguns dias
medicdo constante o que indica uma saturagdo de ions no meio.

A alteracdo das caracteristicas da solugdo de ataque indica que houve a degradacéo do
metal. Esse fato foi comprovado pela analise visual dos corpos de prova (Figura 9) e 0s
resultados de perda de massa (figura 10). Na avaliacdo da perda de massa, percebe-se um
fendmeno importante; no decorrer do avancgo do tempo de exposi¢do a acdo do sulfato, houve
um decaimento do valor de perda de massa, esse fato esta associado a deposicao do produto
da corrosao, o sulfato ferroso, sobre a peca metalica. A figura 10 comprova que em 21 dias a
presenca desse fendmeno provoca um suposto ganho de massa, em aplicacGes onde esse metal
reforca um concreto, tal comportamento é a origem das fissuras e rompimentos da matriz

cimenticia.

Figura 9 — Registro visual do comportamento da solucéo de ataque e corpo de prova
metalico mediante a evolugéo temporal de sumissao.

5 dias

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Figura 10 — Comportamento da variacdo da massa durante ataque quimico.
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43 VALORES DE PH, CONDUTIVIDADE E PERDA DE MASSA DOS CPS
RECOBERTOS COM CERA DE ABELHA

Para tal, foram coletados resultados nas idades de 7, 14 e 21 dias, durante todos os
dias de analise foi percebido que ndo houveram alteracfes significativas nos valores de PH e
condutividade, o que difere do primeiro método onde 0 a¢o encontrava-se sem a protecao. Foi
percebido também que ao decorrer das coletas ndo houve o depodsito dos fons de ferro das
amostras na solucdo como foi visivel anteriormente, explicando assim o motivo de a
condutividade e o PH se manterem constantes. Como consequéncia, a massa dos CPs se

manteve praticamente constante como podemos observar na figura 11 a seguir.
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Figura 11 — Comportamento da variagdo de massa dos corpos de prova protegidos com cera

de abelha.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

5 CONCLUSAO

Através do experimento realizado, podemos constatar um aumento da condutividade e
uma reducdo do pH, essas alteragGes ocorridas com a idade de 14 dias levaram a amostra a
uma leve perda de massa, dessa forma, apontando possiveis efeitos deletérios. Percebeu-se
também que, quando comparado com os CPs sem protecdo, a cera de abelha protegeu o aco

contra os ions do sulfato, tendo um étimo resultado em curto prazo.
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