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Viaduto Cidade do Aco — Volta Redonda-RJ

Mastro Especial
S Praca dos Trés

Poderes

- Aco patinavel sem pintura
* Instalado had mais de trés décadas

Fonte: Revista Pontes de Ago, set/2015 - CBCA



Objetivos

« Avaliar comparativamente a resisténcia a corrosao

atmosférica de acos patinaveis, sob condicao de exposicao
_ permanente a umidade;

Visa propor alternativa

« Expandir as possibilidades de aplicacao de acos patinaveis no

tecnica e economica para setor da construcao civil;

reduzir custos de fundacodes

profundas, avaliando o uso de - Possibilitar a reducao da espessura de sacrificio das estacas
acos patindveis em estacas metalicas, contribuindo para a sustentabilidade econdémica e
metdlicas com menores ambiental dos empreendimentos.

espessuras de sacrificio que
Os agos carbono

convencionais.
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Diferentes rotas de producao de aco

1200-1400 °C

Temperature » 1550-1700 °C
4.5 - 5% [C1% > <0.1%
Time » ~30 min

Charging 0% 20% 40% 60% 80%
— Percentage of oxygen blowing time

g

100% Tapping
— ;

TS0

DRI-1200kg
Scrap-1036kg

Lime

28kg

Carbon
21ke

Leak-Air
162kg

Slag (DRI)-205 kg

Slag (Scrap)-78kg

Electrode Consumption-3kg

Refractory
3kg

Dust (DRI)-272kg
Dust (Scrap)-235kg

Natural Gas
4kg

Oxygen
S6kg

producted steel
1000kg
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Acos patinaveis
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Revisao Corrosao em estacas metalicas enterradas

Bibliografica

* A corrosao metalica € um processo eletroquimico que envolve o fluxo de

elétrons.

* Uma célula de corrosao é composta por um anodo, onde ocorre a
oxidacao, e um catodo, onde ocorre a reducao.

* A diferenca de potencial eletroquimico entre o anodo e o catodo
impulsiona a migracao de elétrons e ions.

e Os fatores que influenciam a corrosao de acos enterrados sao:

* Textura do solo, presenca de agua, aeracao, potencial Redox, pH,

resistividade, conteudo de ions e Bactérias



Materiais e

Métodos

Tabela 08 - Composicao quimica dos acos avaliados

Aco Bitola C Si Mn S P Cu Ni Cr
A-36 Gusa 2x1/4 1014|016 | 0,69 | 0,013 | 0,025 0 0,037 | 0,04
A-588 1% x1/8 | 0,14 | 0,26 | 0,95 | 0,007 | 0,033 | 0,321 | 0,01 | 0,467
A-572 Sucata | 2x5/16 | 0,18 | 0,21 | 1,2 | 0,027 | 0,023 | 0,12 | 0,063 | 0,076
A-36 Sucata 2x1/8 1011]0,21|0,73|0,026 | 0,014 | 0,117 | 0,04 | 0,07

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Adequacao e preparo dos materiais

Corte dos corpos Lixamento dos Marcacao dos
de prova corpos de prova corpos de prova




Exemplares

Corpos de Prova
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Composicao Quimica

e L R B

Aco Bitola ™| cC 7| Si T Mn ™| S 7| P "| Cu Ni ™| Cr
A-36 Gusa 2x1/4 0,14 0,16 0,69 0,013 0,025 0 0,037 0,04
A-588 1.1/4x 1/8 0,14 0,26 0,95 0,007 0,033 0,321 0,01 0,467
A-572 Sucata 2 x5/16 0,18 0,21 1,2 0,027 0,023 0,12 0,063 0,076
A-36 Sucata 2x1/8 0,11 0,21 0,73 0,026 0,014 0,117 0,04 0,07




Adequacao e preparo dos materiais

Pesagem dos corpos Aspecto final dos
de prova corpos de prova



Adequacao e preparo dos materiais

Tabela 09 - Resultado da pesagem das amostras utilizadas no presente estudo
antes da distribuicao na camara umida (valores em gramas)

Dimensoes, qualidade do aco e matéria prima

1.1/4 x 1/8” 2x1/8” 2 X Va4 2 X 5/167

AS88 A36 A36 AS72 G50

(ferro gusa) (sucata) (fero gusa) (sucata)
Amostra 1 79,62 131,98 238,02 369,75
Amostra 2 79,23 133,42 237,93 372,55
Amostra 3 79,60 132,10 238,16 374,53
Amostra 4 79,63 131,82 234,81 372,73
Amostra 5 79,69 131,86 237,02 374,91

Fonte: Elaborado autor (2025)



Equipamento de Ensaio

" @auilain)

CAMARA DE UMIDADE SATURADA

Equipamento de ensaio Detalhe do interior do equipamento Detalhe do controle de
— Camara umida - Camara umida temperatura do equipamento
- Camara umida



Procedimentos de Ensaio

Corpos de prova distribuidos dentro do
equipamento de ensaio de camara umida
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Registro do inicio dos ensaios



Procedimentos de Ensaio

Visao geral dos corpos de prova apos 14 dias de ensaio



Procedimentos de Ensaio

15 dias de ensaio

30 dias de ensaio

61 dias de ensaio

Detalhe dos corpos de prova
apos 61 dias de ensaio

45 dias de ensaio

Detalhe dos corpos de prova apoés 15, 30 e 45 dias de ensaio



Procedimentos de Ensaio

Detalhe dos corpos de prova decapados para ensaio



Procedimentos de Ensaio

Amostras decapadas e incorporadas ao experimento na camara iumida no dia 28 de novembro de 2024



Procedimentos de Ensaio

Detalhe dos corpos de prova decapados apos 4 dias de ensaio
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Resultados

Composicoes quimicas dos corpos de prova determinadas por analises via espectrometria éptica

Qualidade
do aco e
matéria

prima

Dimensoes

Yo C

o Si

% Mn

Y5

%P

%Cu

ToNI

%Cr

AJD
(ferro gusa)

2x Ve

0,14

0,16

0,65

0,013

0,025

0,000

0,037

0,040

ALGS
(ferro gusa)

1.1/4 x 178"

0,14

0,26

0,95

0,007

0,033

0,321

0,010

0,467

AST2 G50
(sucata)

2 x 516"

0,18

0,21

1,20

0,027

0,023

0,120

0,063

0,076

AJD
(sucata)

2x 18

0,11

0,21

0,73

0,026

0,014

0,117

0,040

0,070

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



Composicoes quimicas dos corpos de prova determinadas por analises
via espectrometria optica

Resultados

Qualidade

[::;:gﬂ; Dimensdes | %C | %Si | %Mn | %S | %P | %Cu | %Ni | %Cr
prima

A36

(ferro gusa)

ALGE
(ferro gusa)

A5T2 (550
(sucata)

A3b
(sucata)

2x W 014 | 016 | 0,69 | 0,013 | 0,025 | 0,000 | 0,037 | 0,040

T4 <1/ | 014 | 026 | 095 | 0,007 [ 0,033 | 0,321 | 0,010 | 0,467

2xb5Me” | 018 | 0,21 | 1,20 | 0,027 | 0,023 | 0,120 | 0,063 [ 0,076

2x g 011 | 0021 | 0,73 | 0,026 | 0,014 | 0117 | 0,040 | 0,070

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

- %C: induz a formacao de perlita, resultando em microestruturas heterogéneas que favorecem o surgimento de microcélulas
galvanicas internas (A-572 G50).

- %Si: o silicio promove a formacao de filmes de 6xido compactos e aderentes (A-588).

- %Mn: o0 excesso de manganés em acgos estruturais pode aumentar a suscetibilidade a corrosao intergranular quando se segrega
ao longo dos contornos dos grao.

- %S e P: o enxofre e o fosforo promovem a corrosao intergranular ao enfraquecer os contornos dos graos e facilitar a formacao de
microtrincas.

- %Cu: o cobre contribui para a estabilizacao das camadas de corrosao e retarda o inicio da propagacao da oxidacao.

- %Ni e Cr: o niquel e o cromo atuam sinergicamente para formar peliculas de 6xido protetoras que aumentam a resisténcia a
Corrosao.



Resultados

Detalhe dos corpos de prova com carepa apés 226 dias de ensaio em Camara Umida

Aco A-588 Gusa com Aco A-36 Gusa com Aco A-36 Sucata com Aco A-572 G50 Sucata
carepa (1.1/4 x 1/8”) carepa (2 x %4”) carepa (2 x 1/8") com carepa (2 x 5/16”)

Em trés tipos de acos ensaiados observa-se superficies bem conservadas quanto a oxidacao.
Excecao para o aco A-572 G50 Sucata.



Resultados

Detalhe dos corpos de prova decapados apds 166 dias de ensaio em Camara Umida

Acgo A-588 Gusa Ago A-36 Gusa Ago A-36 Sucata Ago A-572 G50 Sucata
decapado (1.1/4 x 1/8") decapado (2 x 4”) decapado (2 x 1/8") decapado (2 x 5/16")

Observa-se uma superficie mais conservada no aco A-588 Gusa nos corpos de prova decapados



Resumo dos resultados de DRX

DRX 1.1D (Aco A-588 Gusa decapado (1.1/4 x 1/8")):

Foram realizadas 2 analises nesse corpo de prova em regioes distintas.

No 12 ponto analisado, foi identificado forte presenca de ferro metalico e também oxidos de
ferro, indicando que a amostra tem regioes bem preservadas e outras parcialmente oxidadas.
No 22 ponto analisado, a observacao foi semelhante a do 12 ponto, ou seja, boa parte de sua
estrutura original mantida, mas ja esta em processo de oxidacao superficial.

DRX 1.3 (Aco A-588 Gusa com carepa (1.1/4 x 1/8")):

Foi realizada 1 analise nesse corpo de prova, em um ponto com inicio de oxidagao, confirmando a
predominancia de éxido de ferro.

DRX 2.3 (Aco A-36 Gusa com carepa (2 x 1/4”)):

Foi realizada 1 analise nesse corpo de prova, em um ponto com inicio de oxidagao, confirmando a
predominancia de dxidos de ferro, sem indicios de impureza relevantes.



Resumo dos resultados de MEV

Micrografias (200, 500, 1000 e 2000X) de uma Micrografias (25, 200, 500 e 1000X) de uma

amostra de aco .patiné\A/eI néo’de.capado apos o amostra de aco patinavel decapado apdés o
ensaio ha camara umida. ensaio na camara umida.

NG 4
gty
Sl s,
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L

D42 x1.0k 100um : D42 x20k 30um

Fonte: Elaborado autor (2025) Fonte: Elaborado autor (2025)




Variacao de massa dos corpos de

prova

Perda de massa das amostras apos 226 dias

ADBS AJb (gusa) A3b (sucata) ADT2 (sucata)
Amostras | Massa Massa Massa Massa
o % 0 %
(g) (9) (g) (g)

Decapadas 0 0,00% | -016 |-013%| -0.77 |-110% | -034 | -0,16%
Decapadas | 0,01 0,03% | 006 |005% | -006 |-009% | -023 |[-014%
Clcarepa 0,01 0,01% 0 0,00% ( -014 | -011% | -034 | -0,09%
Cl/carepa 0,02 (003% | 001 |000% | -005 |-004% | -036 |-0,10%
Clcarepa 0,01 001% | -0,04 |[-002%( -003 |-002% | -526 | -141%

Fonte: Elaborado autor (2025)

- Variacoes pequenas, havendo entao maior necessidade de exposicao ao ensaio.

- Amostras do aco A-588 bem preservadas, com muito pouca variacao).

- Amostras decapadas apresentaram variacao de massa maior do que as com carepa
(excecao para uma amostra de A-572).



Conclusoes

« Os corpos de prova que mantiveram a carepa de laminacao apresentaram desempenho superior,
com mehnores variagdes de massa e menor evidéncia de atague corrosivo visivel, enquanto as
amostras decapadas mostraram maior suscetibilidade a formacao de éxidos hidratados e
acumulo de produtos de corrosao. Tais achados corroboram a literatura contemporanea, segundo
a qual a carepa atua como barreira protetora, retardando os mecanismos eletroquimicos de

oxidacao superficial.

« O aco A588 contendo teores otimizados de elementos como silicio, cobre e cromo, demonstrou a
maior resisténcia a corrosao no ensaio de exposicao prolongada, configurando-se como o
material mais adequado para aplicagdées em ambientes agressivos, como estruturas expostas a

atmosferas industriais e maritimas, bem como na construcao civil com estacas metalicas.



Trabalhos Futuros

Deve-se dar continuidade aos estudos, com maior tratamento estatistico, do comportamento de
acos patinaveis submetidos a umidade constante afim de constatar/ratificar a performance dos

mesmos quanto a corrosao nestas condicoes.

Deve-se iniciar estudos do comportamento de acos patinaveis quando enterrados no solo afim de

reproduzir ao maximo a situacao real em que as estacas metalicas sao utilizadas.
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