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ENSAIOS EM MODELO REDUZIDO DO GALGAMENTO

DAS ENSECADEIRAS

por

RESUMO

As ensecadeiras da barvagem de Cabora-Bassa sdo
de envocamento ¢ poderdo ser galgadas por caudais que
poderdo atingir 1o voo m’|s.

No sentido de procurar a melhor localizagdo, forma
¢ protecgdo das ensecadeirvas de modo a que os paramen-
tos fiquem esldveis quando houver galgamento, realiza-
ram-se ensaios num modelo veduzido a escala geomé-
trica 1/75 explorado segundo a lei de Froude.

Os macigos de enrocamento das ensecadeirvas foram
reprodusidos por blocos naturais, e como prolecgdo
ensaiaram-se blocos naturais de grandes dimensaes, blo-
cos artificiais e gabides.

Os ensaios realizados conduzivam a uma alteragio
da ensecadeiva de montanie, e a obtengdo duma protec-
g@o, que se considerou eficiente, de gabides de 4><1,53<1,5
melros e porosidade conveniente.

1— INTRODUGAO

O Zambeze tem um curso de 2600 km
e é o maior rio com foz na costa oriental da
Africa. Nasce no Catanga e desagua no Oceano
fndico por um delta situado a meio da costa de
Mogambique, apés um percurso de 850 km neste
territorio. Serve, durante uma parte do seu
curso, de fronteira entre a Zambia e a Rodésia,
estando construida neste trogo a barragem de
Kariba cuja albufeira é das maiores do Mundo
(Fig. 1).

A bacia do Zambeze em Mogambique ocupa
cerca de um quarto da superficie desse territério
e apresenta vérias potencialidades hidraulicas
cujo aproveitamento estd previsto nos sectores
da produgio de energia, navegagdo fluvial e
fluvio-maritima, defesa contra cheias e aprovei-
tamento hidroagricola.

O aproveitamento de Cabora-Bassa est4 inte-
grado no Plano Geral de Fomento e Ocupagido
do Vale do Zambeze.

Com a construgio duma barragem, localizada
a 255 kilémetros da fronteira com a Rodésia
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SYNOPSIS

The cofferdams for the construction of the Cabora-
-Bassa dam are vock-fill mounds that can be overtopped
by discharges up to 10 ooo m?[s.

With a view to studying the best location, shape and
protection for the cofferdams so as to obtain slopes that
remain slable when overtopped, a model to a geometric
scale of 175 obeving Froude's similitude law was
tested.

The rock-fill mounds were reproduced by means of
natural blocks and large stone blocks, artificial blocks
and gabions were tested as protection layers,

The tests led to a change in the shape of the upstream
cofferdam and to a protection deemed efficient, consisting
in 4> 1.5> 1.5 m gabions with a suilable poro-
sity.
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Fig. 1 — Localizagdo da barragem, em Mogambique,

Africa, a 225 km da fronteira com a Rodésia.
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cria-se uma albufeira de 63,3><10"m® que

permitira, entre outras finalidades, o dominio dos
caudais liquidos e sélidos, e a produgdo de ener-
gia eléctrica em quantidade, a custos excepcio-
nalmente vantajosos.

A barragem ¢ do tipo abobada com uma altura
de 158 metros acima das fundagbes e com
300 metros de desenvolvimento no coroamento.

O programa de execugdo do aproveitamento
prevé a necessidade de assegurar o desvio dos
caudais naturais durante parte do ano, para o
que, em face das caracteristicas hidroldgicas do
rio Zambeze e das caracteristicas topogréficas e geo-
légicas do seu leitono local dabarragem,se prevéem
obras de desvio importantes constando de duas
galerias, uma em cada margem, e de duas enseca-
deiras de enrocamento.

Durante a época das aguas altas (meses de
Fevereiro a Abril) as ensecadeiras poderdo ser
galgadas em virtude dos elevados caudais que
podem verificar-se, e cujo desvio total obrigaria
a despesas exageradas.

Os elevados valores dos caudais pem proble-
mas delicados de estabilidade das ensecadeiras
ao galgamento, os quais constituem o assunto
principal desta comunicagio.

II—AS OBRAS DE DESVIO
11.1 — Galerias

O caudal maximo a desviar foi fixado em
4500 m’/s, o que permitird, com uma probabi-
lidade elevada, um periodo de trabalho de
9 meses consecutivos em cada ano, sendo
de 16 meses uteis o prazo previsto para a cons-
trucdo da barragem.

Agquele caudal serd desviado por duas galerias,
ndo revestidas, localizadas uma em cada margem.
A secgdo transversal destas galerias é em forma
de nicho tendo 16 metros de base por 16 netros
de altura.

A galeria da margem direita é constituida por
trés trogos rectos e dois curvos, e tem um com-
primento total de 439,82 metros. Na margem
esquerda a galeria tem também trés trogos rectos
e dois curvos com um comprimento total de
500,47 metros.
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O fecho do rio serd efectuado por duas
pré-ensecadeiras constituidas por blocos naturais
lancados a partir da margem direita, os quais
serdo depois incorporados nas ensecadeiras.

1.2 — Ensecadeiras

As ensecadeiras serio formadas por macigos
de enrocamento constituidos por blocos de peso
até 1,2 toneladas, impermeabilizados por uma
cortina de estacas-prancha. Estes macicos serdo
protegidos no coroamento e paramento de jusante
por uma camada superficial de dois metros de espes-
sura constituida por elementos artificiais especiais
(gabides e blocos) ou blocos naturais de grandes
dimensdes. As estacas-prancha serdo cravadas
num macico de enrocamentos mitdos ou brita,
com uma espessura da ordem dos 27 metros,
langados sobre o fundo natural, para garantir o
seu encastramento.

Nas figuras 2 e 3 estdo definidas, em perfil e
planta, as ensecadeiras.

III —NECESSIDADE DE ENSAIOS EM
MODELO REDUZIDO

A impossibilidade de resolugdo pelo calculo
dos problemas envolvidos na estabilidade ao gal-
gamento das ensecadeiras determinou a necessi-
dade de realizagio de ensaios em modelo redu-
zido. Estes tinham por finalidade estudar a
melhor localizagdo, forma e protecgdo dos maci-
¢os de enrocamento, de modo a que os paramen-
tos fiquem estaveis quando os caudais afluentes
forem superiores & capacidade de vazdo das
galerias de desvio.

1V —INSTALACOES DE ENSAIO

IV.1— Modelo reduzido

Para realizagdo dos ensaios foi utilizado um
modelo reduzido construido a escala geométrica

TECNICA N 399-460
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Fig. 2 — Ensecadeira de montante, solucido primitiva.
1. gabides tipo I e blocos gama II; 2. blocos gama III; 3. blocos gama I; 4. cortina de estacas prancha; 5. brita.

TECNICA N, 399-400 477




H

LiNs00

- 4HITO8

arnee
[Fiek il
— na17100
] I 50 m
500 1000
tmd JRLLL 2108 | LA
o 212,50 | l
e (?' 20800 | | @
210 204,
|
00
150
a0 —
170

PERFIL

Fig. 3 — Ensecadeira de jusante, solucdo primitiva.
1. blocos gama 1I; 2. blocos gama IlI; 3. blocos gama 1; 4. cortina de estacas prancha; 5. brita,

1/75 e explorado de acordo com a lei de Froude.
(Fig. 4)

V.2 — Materiais utilizados nas ensecadeiras
Para a reprodugdo dos macicos de enroca-
mento das ensecadeiras utilizou-se granito de

peso especifico compreendido entre 2,65 e 2,70
g/cm?, valor ligeiramente inferior, em média, ao
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obtido em amostras extraidas do prototipo, o que,
sob o ponto de vista de resisténcia e estabili-
dade dos blocos ao arrastamento pela corrente,
coloca os resultados dos ensaios do lado da segu-
ranga.

Utilizaram-se as gamas de material indicadas
no quadro I, onde pelo menos 50 %o do niimero
de blocos tem peso superior a média dos limites
que definem essa gama.

TECNICA N. 399-400
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QUADRO I
. Blocos de peso com-
Material !
preendido entre (t)
Gama | 0,01 — 1,2
Gama II 58 — 0,2
Gama III 9,2 —13,7

Para protec¢io das ensecadeiras utilizaram-se,
além das gamas II e 111, gabides e blocos natu-
rais de betdo.

Foram utilizados dois tipos de gabides obtidos
pela realizacgdo duma caixa paralelepipédica de
malha metéilica com as dimensdes de 5,3 >< 2 >< 2
centimetros (4 >< 1,5 >< 1,5 metros no prototipo),
preenchidas com areia.

O gabido tipo I pesava 35 gramas, tinha uma
porosidade de 45 %/, e era formado por uma
malha de 2 >< 2 milimetros (15 >< 15 ¢m no pro-
totipo), e a areia de enchimento tinha a compo-
sicdo granulométrica indicada no quadro II.

A malha utilizada para o gabido tipo II, que
pesava 40 gramas e tinha uma porosidade de
32 %, erade 0,5>< 0,5 milimetros (3,75 >< 3,75 cm
no prototipo) e era enchido por areia com a compo-
sicio granulométrica também indicado no qua-
dro IL

QUADRO 1II
Anidlise granulométrica das areias
de enchimento dos gabides
N.° Dimensdo 0y acumuladas
dos peneiros| da malha Gabides Gabides
(ASTM) (mima] tipo I tipo 11
5 4,00 10,16
2,38 38,84 8,34
10 2,00 57,57 17,50
12 1,68 88,55 32,86
14 1,41 08,05 46,91
18 1,00 98,77 74.30
25 0,71 99,01 88.32
30 0,59 09,08 04,67
50 0,297 99,19 09,55
80 0,177 99,62
140 0,105 [ 99,37 99,71
230 0,062 I' 09,76
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Os blocos naturais eram também paralelepi-
pédicos de dimensdes 4 ><2,7><2 centimetros
(3 < 2><1,5 metros, no protétipo) com as ares-
tas verticais chanfradas de modo a que entre
cada conjunto de 4 blocos ficasse um orificio de
seccdo quadrada de 6,7 milimetros de lado (0,5m
no protdtipo). Estes blocos foram reproduzidos
com argamassa de cimento e pesavam 38 gra-
mas.

1V.3 —Reprodugdo das ensecadeiras

As ensecadeiras foram implantadas no modelo
sendo as cortinas de estacas-prancha materiali-
zadas por paredes de tijolo estanque. Os macigos
de enrocamento eram constituidos por blocos da
gama I. As camadas de protecgio variavam de
ensaio para ensaio, e na descrigdo de cada ensaio
seré4 feita referéncia a protecgao utilizada.

V—ENSAIOS

V.1 —Condi¢des dos ensaios

Os caudais iniciavam-se com o caudal de gal-
gamento 500 m3/s que era sucessivamente aumen-
tado até ao valor maximo de 10000m?/s
(14 500 m* /s de escoamento no rio). Os aumentos
fizeram-se por fases de 500 e 1000 m®/s, e cada
caudal escoava-se durante um tempo dependente
dos seus efeitos sobre as ensecadeiras.

Atingindo o valor miximo os caudais eram
diminuidos segundo o mesmo esquema.

Realizaram-se dois ensaios da solugdo primi-
tiva que conduziram a uma alteragio da directriz
da ensecadeira de montante e em seguida ensaios
destinados a encontrar uma proteccdo eficiente
para as cristas e taludes de jusante das enseca-
deiras,

Os niveis a montante da ensecadeira de mon-
tante e entre ensecadeiras, verificados no ensaio
V.3.2, e 0s niveis a garantir a jusante para todos
os ensaios, estdo registados no quadro III para
cada um dos caudais utilizados.

TECNICA N 393-400



QUADRO 111
~| &
e 29| 5528
S5 | w8 | o2 (52>|8F2>
= ‘g o E g E : E o E g 5_0
3% |25 | 22 |28g|~2E
- Z§5| 28
— ~Z— =] —
4500 210,5 = —
5000 500 211,4 2155 2238
5500 1000 2124 216,60 224,7
6500 2000 2142 218,4 226,1
7500 3000 2158 219,7 2272
8000 3500 216,5 220,2 227,7
8500 4000 217,7 2207 228,2
9000 4500 218,1 221,0 228,5
9500 5000 218,8 221,8 2291
10000 5500 219,6 2224 2204
10500 6000 220,5 2232 2298
11000 6500 221,0 223,7 230,1
11500 7000 221,6 224,1 230,5
12500 8000 2230 226,2 231,3
13500 9000 2244 226,4 231,9
14500 10000 225,2 2265 2325

V.2 —Ensaios da solugdo primitiva

Estes ensaios permitiram verificar as condigoes
de estabilidade das ensecadeiras, e observar as
perturbagdes introduzidas no escoamento pela
ensecadeira de montante e influéncia destas per-
turbagdes na ensecadeira de jusante.

A camada de protecgdo da ensecadeira para a
realizagdo destes ensaios era constituida, até a
cota 212 do talude de jusante, por enrocamento
gama II e, junto da margem esquerda, gabides
tipo I. A jusante dessa cota foi utilizado enro-
camento gama IIL

A ensecadeira de jusante foi protegida, desde
a cota 204 a montante da cortina de estacas-
-prancha e até a cota 209 a jusante desta, por
enrocamento gama I, e, a jusante da cota 209 e
até a cota 204, enrocamento gama III (Fig. 2 e 3).

Realizado o ensaio verificou-se a erosdo das
camadas de protec¢do e constatou-se um melhor
comportamento dos gabides relativamente ao
enrocamento. A observagdo do escoamento mos-
trou que a forma circular da ensecadeira de
montante originava um fildo axial de grande velo-

TECNICA N» 399-400

cidade que causou as erosdes verificadas na ense-
cadeira de jusante. Um esporio da margem
direita junto da ensecadeira de montante intro-
duzia perturbagdes locais no escoamento; iniciada
a erosdo, o espordo originava um jacto que facili-
tava a erosao.

No sentido de eliminar as deficiéncias verifica-
das alterou-se a directriz da ensecadeira de mon-
tante procurando uma implantagdo que garantisse
maior comprimento de crista e eliminasse a
influéncia do espordo da margem direita.

Os niveis registados entre ensecadeiras permi-
tiram encurtar o comprimento transversal da
ensecadeira de montante pela eliminacdo da parte
de jusante a partir da cota 212, encurtamento
que reduziu o volume de enrocamento e permi-
tiu a deslocagdo da ensecadeira para jusante sem
redugdo do local de execugdo da barragem (Fig. 5).
A ensecadeira de jusante ndo foi alterada.

V.3 —Ensaios da solugdo modificada
V.3.1 — Ensaio 1

Foi realizado este ensaio com o objectivo
de observar os efeitos resultantes da nova defi-
ni¢do da ensecadeira de montante.

A ensecadeira de montante foi protegida por
uma camada de gabides tipo I junto das margens
e enrocamento gama II desde a cota 214,12
a montante da cortina de estacas e até i cota 212
a jusante dessa cortina.

Na ensecadeira de jusante usou-se a mesma
protecgdo que nos ensaios anteriores.

Realizado o ensaio constatou-se uma melhoria
do escoamento, sendo eliminado o filio axial
de maxima velocidade, do que resultou distribui-
¢do mais regular de velocidades entre ensecadei-
ras e eliminagdo das erosdes da ensecadeira
de jusante até ao caudal ensaiado 4000 m?®/s. (Nos
ensaios da solugdo primitiva a ensecadeira
de jusante foi erodida a partir do caudal
2000 m’/s). A ensecadeira de montante foi ero-
dida a partir do caudal 3500 m?¥/s.

V.3.2 — Ensaio 2
Por se terem obtido os resultados esperados
da modificagio da ensecadeira de montante,

0s ensaios a seguir realizados destinavam-se
exclusivamente a encontrar a solu¢do mais efi-
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Fig. 5 — Ensecadeira de montante, solucio modificada.
1. gabides tipo I; 2. blocos da gama [; 3. cortina de estacas prancha; 4. brita.

ciente para a camada de proteccio das enseca-
deiras.

A protecgdo utilizada para a ensecadeira de mon-
tante foi uma camada de gabides tipo I desde
a cota 214,12 a montante da cortina de estacas-
prancha e até a cota 212 a jusante dessa cortina.

A protecgio da ensecadeira de jusante ensaiada
mostrou-se eficiente até ao caudal 4000 m?fs,
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pelo que se manteve neste ensaio esta pro-
teccdo.

Realizado o ensaio, pode constatar-se o bom
comportamento dos gabides da ensecadeira de mon-
tante : as erosdes iniciaram-se para o caudal
de galgamento 9000 m?fs, e apds ter passado
o caudal maximo de 10000 m®/s, durante
3h e 30m, prosseguiram quando dos caudais

TECNICA N. 399-400



decrescentes até a fase mostrada na figura 6, obtida V.3.3 — Ensaio 3
apds ter passado a cheia.

A erosdo da ensecadeira de jusante registada na
figura 7, obtida apds ter passado a cheia, iniciou-se
para o caudal 6000 m*/s e considerou-se ruinosa.

Neste ensaio a camada de protecgdo da ense-
cadeira de montante desceu, junto da margem

Fig. 8 — Proteccéo corrigida, da ensecadeira de mon-
tante com gabides tipo |; vista de jusante.

.

Fig. 6 — Ensecadeira de montante protegida com
gabides tipo I. Erosdo verificada ap6s a passagem
da cheia; vista de jusante.

Fig. g — Ensecadeira de jusante protegida com gabides
tipo 1; vista da margem direita.

esquerda e do lado de jusante, até i cota 198,70
(Fig. 8), e a ensecadeira de jusante foi protegida

Fig. 7 — Ensecadeira de jusante protegida com blocos
gamas 1l e IIl. Erosdo verificada apés a passagem
da cheia; vista de jusante. com gabides tipo I (Fig. 9).

TECNICA N. 399-400 483



Fig. 10 — Proteccdo corrigida, da ensecadeira de mon-
tante, com gabides tipo |, Erosdo verificada apds a pas-
sagem da cheia; vista de jusante.

Fig. 11 — Ensecadeira de jusante protegida com gabides
tipo 1; erosdo verificada ap6s a passagem da cheia’
vista de jusante.

A protecgdo agora utilizada para a ensecadeira
de montante mostrou-se eficiente (Fig. 10),
e as erosdes verificadas na ensecadeira de jusante
ndo foram consideradas ruinosas (Fig. 11).
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Fig. 12 — Ensecadeira de jusante protegida com gabides
tipo 1, erosio verificada apés escoamento do caudal
8ooo m’/s; vista da margem direita.

V.3.4 — Ensaio 4

Com a finalidade de estudar um tipo de gabides
de porosidade inferior & dos gabides tipo I, rea-
lizou-se este ensaio, utilizando para proteccio
da ensecadeira de jusante gabides do tipo II.

Verificou-se, ap6s ensaio, 0 mau comporta-
mento destes gabides, tendo sido erodida a ense-

Fig. 13 — Ensecadeira de montante protegida com blo-
cos artificiais; erosdo verificada ap6s eéscoamento
do caudal g500 m?/s; vista de jusante.
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Fig 14 — Ensecadeira de jusante protegida com blocos
artificiais ; erosdo verificada apss escoamento do caudal
95co0 m®/s; vista da margem direita.

cadeira, por efeitos da sub pressio, a partir
do caudal de galgamento 8000 m?®/s. (Fig. 12).

V.3.5. — Ensaio 5

As ensecadeiras foram protegidas com os
blocos de argamassa de cimento.

Efectuado o ensaio verificou-se que os blocos
eram instdveis, por efeitos da subpressdo, a par-
tir do caudal de 2000 m?/s. (Figs. 13 e 14).

VI— CONSIDERACOES FINAIS

Apbs esta série de ensaios parece serem esta-
veis as ensecadeiras quanto protegidas por
gabides semelhantes aos utilizados no modelo.
No entanto os gabides devem ter uma porosi-
dade tal que elimine a influéncia das subpressdes,

TECNICA N.° 399-400

Nos ensaios os gabides foram utilizados desli-
gados uns dos outros; no local recomenda-se
que os gabides sejam amarrados entre si e as
margens, o que vem aumentar consideravelmente
as condi¢Oes de seguranca.

E conveniente que os intervalos entre os gabides
e as margens sejam preenchidos com betdo,
e os gabides devidamente amarrados. Este preen-
chimento regulariza o escoamento junto das mar-
gens, eliminando perturbag¢des locais, e assegura
uma melhor amarragdo dos gabides.

Prevé-se o prosseguimento dos estudos de
estabilidade ao galgamento das ensecadeiras uti-
lizando outros tipos de proteccdo, designadamente
blocos de betio com dimensdes e peso superiores
aos utilizados no ensaio V.3.5 e também forma
diferente.
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NOTICIARIO

IL.N.I.1

Grupo de Formacdo e Aperfeicoamento

CTA.5 — Ensaios de Corros3o e Técnicas de
Proteccdo de Materiais

Nogoes basicas gerais de caracter pratico sobre
o mecanismo da corrosdo e as técnicas de protec-
¢do com incidéncia especial sobre as protecgdes
de estruturas metdlicas por pintura e revesti-
mentos metélicos.

PROGRAMA

— Mecanismo da corrosdao dos metais comuns,
nos varios meios

— Considera¢des econOmicas

— Materiais. Meios corrosivos

— Preparagio de superficies: Métodos, graus
de preparagio e seu controle

— Introdugdo geral as Técnicas de Protecgdo

— Revestimentos metélicos (com especial refe-
réncia a revestimentos por zinco e aluminio) :
mecanismo da proteccdo, critério de escolha,
técnicas de aplicagdo e controle de qualidade

— Revestimentos por tintas: mecanismo de
protecgdo, critério de escolha, técnicas de
aplicagdo e controle de qualidade

— Inspecgdo

— Manutencio

— Seguranga

— Casos praticos reais

— Normalizagdo

Data 12 a 16 de Qutubro
Horario 9.30-12.30 e 14.30-17.30 h
Durag¢dao 30 horas

RE.59 — As Técnicas de Programagéao Linear e
a Optimizagdo dos Objectivos de venda e de
Producgdo

A programagdo na empresa.

Os principios basicos do método. O problema
— Parametros de acgdo, condicionamentos de
producdo e de mercado, fun¢do econémica, ana-
lise marginal. O método e as técnicas de resolugio.

Utilizagao dos resultados. Quantidades a pro-
duzir, utilizacdo do material, rentabilidade mar-
ginal dos investimentos. Custo do desvio do
programa Optimo.

Desenvolvimento de um estudo.

Apresenta¢do de casos: plano 6ptimo de pro-
ducdo na indtstria textil. Caso da producio
quimica ndo continua.

Data 9-11 Dezembro
Horario 9.00-12.30 e 14.30-18.00 h
Duragio 21 horas
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A ”"ELECTRONICA 70” —um iman de
atracg¢ido crescente

De 5 a 11 de Nooembro de 1970, em Munique na
Theresienhche a 4.2 “ELECTRONICA” abrira
as suas portas aos especialistas de sec'or electré-
nico de todo o mundo. Para a “ELECTRONICA
70 — Feira Internacional especializada em electré-
nica” —ja se inscreveram 150 novas firmas.

O réapido e constante crescimento da ”ELEC-
TRONICA"” mostra que para os artigos apresen-
tados nesta feira —considerada a mais importante
feira especializada neste sector —se verifica uma
iminente nacessidade no mercado.

O forte aumento das areas de exposi¢do ocupa-
das de "ELECTRONICA" para "ELECTRONICA"”
(1964 — 4018 m?, 1966 — 8360 m?, 1968 — 15035
m?, e para 1970 serd ja posta a disposicio uma
area liquida de 20000 m?® os pavilhdes 17, 18 e
19 entram pela primeira vez) faz sentir a neces-
sidade duma apresentagdo clara dos produtos
para bem de todos os visitantes.

Contentorizagdo 70

De 21 até 25 de Outubro 1970, realiza-se noO
recinto da Feira de Munigue uma grande feira
especializada em transportes combinados — CON-
TENTORIZACAO 70 —.

A "Sociedade de Estudos de Transportes Com-
binados” organiza paralelo a esta feira um
congresso para a anilise dos problemas dos
transportes em depdsitos, sob os mais variados
pontos de vista. Na exibicio especial é demons-
trado o carregamento e descarregamento de con-
tentores.

A transi¢io para o transporte de mercadorias
em contentores teve enormes consequéncias para
a indistria de transportes assim como para a
industria expeditora. Ao contrario dos habituais
métodos da embalagem em caixotes e recipientes,
aplicam-se no transporte em contentores grandes
depositos construidos em bloco, que gracas as
suas dimensdes normalizadas, nos locais de des-
carregamento tanto no interior do pais como nos
portos podem ser transportados com aparelhos
especiais de carregamento num minimo de tempo.
Assim verifica-se uma economia de mio-de-obra,
o capital transportado ndo fica improdutivo por
tanto tempo e 0s meios de transporte podem ser
aproveitodos melhor porque o transbordo dura
menos tempo.

As mercadorias, quando o sistema funciona
perfeitamente, vdo do fabricante para o cliente
sempre no mesmo recipiente, baixando assim as
percentagens de perdas e danos.
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OS VELHOS
CALHAMBEQUES
SAO MAIS JOVENS
DO QUE NOS

Durante melo século
respondemos sempre
as exigénclas da

Indastria Automével.

E quanto ela evoluiu...

Mais leves, de linhas

mais funcionais, de

maior poténcia, e

cada vez com malor

duragdo, sdo algumas

das caracteristicas

actuals das nossas ’
baterias...

mas sabe que ainda
ndo estamos satisfeitos ?

A SUA SATISFAGAO E O NOSSO
OBJECTIVO MAIOR.

TUDOR iy
1920 — 1970 \&:‘:4/ e

LISBOA - TOMAR - C. BRANCO - PORTO - COIMBRA - VISEU - EVORA - BRAGA - SETUBAL - AVEIRO - FARO
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O ENSAIO MODIFICADO DE COOK E LARKE

RESUMO

Ouando se realisa um ensaio de tracgdo simples a fim
de obter a curva de wvariagdo de tensdo em [fungdo
da extensdo para um dado material, deve considerar-se
a formagdo da estvicgdo como um factor perturbador
da interpretacdo dos resultados do ensaio. Isto resulia
de o aparecimento da estriccd@o tornav dificil a inter-
pretacdo da curva, por dar origem a um estado de ten-
sdo friaxial.

Os ensaios de compressio de provetes com diferentes
relagoes didmetro-altura, permitem obter, para o mate-
rial, wma curva bdsica tensdo-extensdo independente
do efeito de estricgdo.

Neste trabalho descreve-se como se obieve por este
método, utilizando quatro provetes diferenles, uma curva
tensdo-extensdo para o cobre puro.

1—INTRODUCAO *

O objectivo destes ensaios é a obtengio da
curva bisica de tensdo-extensdao para o cobre
puro, ensaiando quatro provetes A, B, C e D,
com diferentes relagdes didmetro/altura (QUA-
DRO 1I).

por ANTONIO DUARTE SILVA
EDUARDO C. MARCAL GRILO

Engenheircs mecinicos, Estagidrios para
Especialistas do Servigo Téenico Geral
do LNEC

Assistentes do Instituto Superior Técnico

SYNOPSIS

When a simple tension fest is conducted, to obtain
the stress strain curve of a material, the formation
of the neck must be considered as a prejudicial factor
of the experiment. The apperauce of the neck turns diffi-
cult to interpret the meaning of the curve on the plastic
field, because it origines a triaxial sivess system.

The compression tests with specimens which have
different ratio Diameter|/Length, allow us lo reach
a basic stress sivain curve for the material independent
of neck effect.

Using four different specimens, a basic stress strain
curve is obtained on this experimental work. The mate-
rial is pure copper.

Este método, inicialmente usado por Cook e
Larke, envolve calculos muito extensos, mas
para o trabalho presente escolheu-se um outro
método mais simples que é uma forma modifi-
cada do anterior.

Como é sabido, num ensaio de compressio,
em especial quando se atinge o dominio plastico,

QUADRO 1
Provele H; (polegadas) D; (polegadas) D, .- V* ( polegadas)
Altura inicial Diametro inicial ! Hi | volume
l- —

A 1,5 0,75 1/2 0,663
B 0,75 0,75 1 0,352
G 0,375 0,75 2 0,165
D 0,249 0,75 8 0,110

#* NOTA — Este trabalho foi realizado no Laboratério
de Mecénica Aplicada do Imperial College of Science and
Technology da Universidade de Londres sob a orientagdo
do Dr. F. Ellis.
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o atrito que se desenvolve entre os topos do
provete e os pratos da miquina de ensaio pro-
voca nas zonas extremas do provete como que
uma cintagem.
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Ensaiando provetes com diferentes relacdes
didmetro altura, aquele efeito pode ser determi-
nado e uma curva aproximada de tensio verda-
deira em funcdo da extensio verdadeira pode ser
obtida por conveniente extrapolagdo isto é, uma
extrapolagio para uma altura «infinita» que
reduz o efeito dos topos a zero.

2 —EQUIPAMENTO

Foi utilizada para a realiza¢do dos ensaios uma
prensa hidraulica Denison com carga maxima de
50 toneladas. Para medir os provetes foram uti-
lizados dois micrometros com campos de medida
de 0 —1" e de 1" — 2”.

3_-—METODO DE ENSAIO

3.1 —0Os provetes sio colocados na prensa
numa posi¢io central e nio é utilizada lubrifi-
cagdo entre os topos do provete e as bases da
maquina de ensaio.

3.2 — As alturas do provete sio medidas antes e
depois de cada ensaio, retirando o provete da
maquina de ensaio.

3.3 — Os ensaios s3o iniciados com uma carga
de 1,5 ton, apds o que se aumenta o valor da
carga de acordo com o esquema: até 7,5 ton
acréscimos de 1 ton; entre 7,5 ton e 20 ton
acréscimos de 2,5 ton e de 20 ton a 30 ton acrés-
cimos de 5 ton.

3.4 — Para cada carga é feito um diagrama da
relagio didmetro original/altura em fun¢io do
decréscimo em altura. Obtém-se assim para cada
relagdio D/H quatro pontos um para cada curva.
Em seguida faz-se a extrapolagdo correspondente
a uma altura «infinita», isto é D/H =0.

3.5—S3o tragados os diagramas tensdo-extensao
correspondentes aos quatro provetes e também o
correspondente aos valores extrapolados.

3.6 — Considera-se valida a lei de Saint-Venant
da conservagdo de volume durante a deformagio
plastica. Isto quer dizer, no aspecto prético, que
o didmetro médio do provete para uma dada
compressao e sempre calculado tomando o volume
inicial do provete.
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4 — SIMBOLOGIA

A —area inicial da secgio transversal do
provete

A —adrea da seccdo transversal média

D —diametro médio do provete

H — altura do provete

V —volume do provete

W —carga
7 —tensao
£ —extensdo axial

farpr v g— €Xtensdo axial do provete A, B,C, D

5 — RESULTADOS

Os resultados dos ensaios realizados estio
apresentados nos QUADROQOS I, 11, Ill e IV e nos
diagramas [ e II.

Damos aqui apenas um exemplo respeitante ao
modo como os valores foram obtidos.

5.1 —Exemplo para a carga de 3,5 ton
Provete A
5.1.1 Altura inicial H, = 1,5"
Altura apés deformagao H, == 1,448"
INH, =H,—H, =1,5-1,448 =0,052
A H" — _05..052

g sl 2 —34,63<10 "
H; 1,5

3

Para os provetes B, C e D obtiveram-se

¢, = 34,610 "
e, =32,0><10 "

£, =32,2>10"

5.1.2 — Com os valores obtidos em 5.1.| pode-se obter
a curva tracada no diagrama | e correspondente
4 carga de 3,5 ton. Esta curva depois de extra-
polada para D/L = 0, dd-nos a exlensdo bdsica
(: bdsico) para a carga W = 3,5 ton. Tais valo-
res estao apresentadoes no QUADRO IV e sdo:

W=3,5ton. - . . .¢tbasico= 36,0><10"

TECNICA N: 399-400



QUADRO II

Provete A Provete B Provete C Provete D
Carga
W | H, |sH, | ta | Hy |aB, | » | B, | aH, | © | Hy |aH, |
(ton) | iy | (in) |x1073| (in) | (im) |=<10=3| (in) | (in) [><1073| (in) | (im) |X10~3
15 1,402 0,008 5,35 J 0,746 l 0,004 | 5,34 0,737 I 0,002 534 | 0,248 | 0,001 4,0
25 1,474 0,026 17,3 0,738 0,012 l 16,0 0,369 I 0,006 16,0 0,245 | 0,004 16,0
35 1.448 0,052 34,6 0,724 0,026 34,6 0,363 0,012 32,0 0,241 | 0,008 32.2
4,5 1,416 0,084 56,0 0,708 0,042 56,0 0,356 0,019 50,6 0,237 | 0,012 483
55 | 1,381 | 0,119 704 | 0693 | 0057 | 760 | 0348 | 0027 | 720 | 0233|0016 | 645
65 | 1,34 | 0,146 | 974 | 0679 | 0071 | 946 | 0341 | 0034 | 906 | 0227|0022 | 884
7.5 1,305 0,195 130,0 0,657 0,093 | 124,0 0,331 | 0,043 116,0 0,221 | 0,028 1125
10,0 | 1,195 | 0305 | 2035 | 0605 | 0145 | 1938 | 0300 @ 0066 | 1760 | 0,221 | 0,042 | 1685
125 | 1,086 | 0414 | 2760 | 0553 | 0,197 | 2630 | 0285 | 000 | 2400 | 0,207 | 0,055 | 220,
15,0 0,081 0,510 | 346,0 0,501 0,240 332,0 1,261 | 0,114 304,0 0,104 | 0,07 280,1
17,5 0,876 0,624 | 4160 0,401 l 0,280 385,0 0,243 | 0,132 | 352,0 0,179 | 0,082 | 330,0
20,0 0,782 0,718 | 4790 0,418 '| 0,332 443,0 0,224 | 0,151 403,0 0,167 | 0,095 | 382,0
25,0 0,059 0,841 , 501,0 0,359 0,391 522,0 0,105 | 0,180 ‘ 480,0 0,154 | 0,110 | 4430
300 | 0578 | 0922 | 6150 | 0315 | 0435 | 5800 | 0174 | 0201 | 5350 | 0,130 | 0124 | 4980
QUADRO 111
Provete A | Provete B Provete c Provete D
Ca:;rvga Aﬂzﬁ — Ah:_V!’_ —3 Ac:XC_ W Ad:z‘l )
(ton) H, Ay Hy, Ay H, Ag Hy Ay
(sq. in) |(Ton/sq.in)| (sq.in) |[(Ton/sq.in)| (sq.in) |(Ton'sq.in) isq.in)  (Ton/sq. in)
1,5 0,444 3,37 0445 3,37 0,445 3.37 0,445 337
25 0,450 5,56 0,450 5,56 0,450 5,56 0,450 5,56
3,5 0,458 7,64 0,460 7,62 0,457 7,64 0,458 7.64
45 0,468 9,18 0,470 0,58 0,467 9,64 0,466 0,66
55 00,480 11,45 0,480 11,45 0,477 11,52 0,474 11,60
6,5 0,400 13,26 0,400 13,26 0,487 13,35 0,487 13,50
15 0,58 14,75 0,505 14,85 0,501 14.90 0500 | 1500
10,0 0,555 18,00 0,555 18,00 0,537 18,00 0534 | 19,00
12,5 0,657 10,00 0,600 20,85 0,582 21,50 0570 21,90
15,0 0,676 22,20 0,603 22,60 0,636 23,60 0.617 24,30
17,5 0,757 23,10 0,720 24,30 0.683 25,60 0,661 26,50
20,0 0,848 23,60 0.705 25,10 0,741 27,00 0,718 28,20
95,0 1,007 24,80 0,025 27,00 0,852 20,30 0,795 31,40
30,0 1,150 26,10 1,055 28,40 0,954 31,50 0,884 33,90
5.1.3 — Volume do provete A V 0,663
A, =2 = = 0,458 in’
=Dj = (0,75)° ) Hy 140
Va== . > H, A s ><1,5=0,663 in
Para W = 3,5 ton
Para calcular o valor da tensdo calculamos pri- s WV _ 35 7,68 ton/in®
meiro o valor da drea média: A, 0458

TECNICA N. 399-400
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QUADRO 1V

7 -;_ D? = -"‘i (0,75)? = 0,442 sq. in

w
f:;;ﬁa; ;bfgiig s Bkl o basico = K; (.l -t bas)
(Ton/sq . in)
|
1) 535 | 0,99465 3,37
2,5 17,50 | 0,93250 9,50
3,5 36,00 | 0,96400 7,60
4,5 59,0 0,9410 9,66
5,5 83,0 0,017 11,40
6,5 | 163,0 0,897 18,20
75 | 1360 0,564 14,70
10,0 | 214 | 0,786 17,8
12,5 | 289 0,711 20,1
15,0 | 359 0,641 21,8
17,5 | 454 0,541 21,8
20,0 | 528 | 0,468 21,4
25,0 | 604 0,896 29,4
30,0 | 652 0,348 23,6

5.1.4 — Cdlculo da tensdo bdsica (¢ basico)

ap)

i

\

Vi=ZDi H;

W =2
V,=—D"H,

4
D;Hi=i D°H,

OIABRAMA 1

o a0

ESCALA : 1=

490

(L]

A -
40m0

D% = D;
Hl
W
¢ = = =
™ ™
p* —pi -
a H,
Hi—Ha Ha
E = =1 — —
H, H;,
i’. —_ 1 —_
H,;
W
G=— (1.— ¥}
AO
¢ basico = K (1 — ¢ basico)
A'O

Para W= 3,5 ton e ¢ basico = 36,0><10 " °

¢ basico = 7,65 hcm/in2

Estes valores estdo apresentados no QUA-

DRO IV.

6 — CONCLUSOES

6.1 —No diagrama |l estio apresentadas as
quatro curvas de tensdo-extensio para cada um
dos provetes ensaiados.

Os pontos da curva designada por «basica»
sio obtidos extrapolando as curvas no diagrama |
para o caso-limite de D/H = O. Assim podemos
afirmar que a curva tensdo-extensio de um
provete de cobre puro com uma relagio D/H=0,
é representada pela chamada curva basica.
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6.2— 0O processo apresentado, embora um BIBLIOGRAFIA

pouco trabalhoso, permite obter ficilmente as
curvas bésicas, o que é do maior interesse para
o conhecimento do comportamento dos mate-
riais.
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‘Watts and Ford — Proc. I. Mech. E. 169 — 1955.
Alechander and Brewer — Mechanical Properties of
Materials — Ed. Van Nostrand.
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DO MUNDO TECNICO

NOVOS DISPOSITIVOS EM SEMICONDUTORES DA

1) Circuitos Integrados

142 circuitos TTL diferentes estio a ser oferecidos
ao utilizador. Sdo fornecidos em duas séries completas,
MIC gooo/MIC g300 e MIC 5400/MIC 74c0, incluindo
50 portas, 20 flip-flops e 72 dispositivos MSI de fungio
complexa,

Os dispositivos MSI de funciio complexa MIC gzco
complementos dos MIC goco de fungdes de valor sim-
ples, existem em caixas de cerimica de duas séries de
contactos alinhados. Podem ser fornecidos para dois
dominios de temperaturas. Diodos limitadores de
voltagem em todos os imputs protegem os dispositivos
contra quaisquer indesejiveis efeitos de ressonincia.
Os circuitos sdo concebidos para serem compativeis
com todas as séries de circuitos légicos saturados,
Incluidos nas novas séries estdo vérios shift registers,
contadores bindrios, descodificadores, multiplexers
somadores completos e memorias.

Os novos MIC 54.. (—55 a-125°C)e MIC 74..
(0 a4 70°C) sdo fornecidos em caixas de ceramica e
brevemente em caixas de plastico também de duas
séries de contactos alinhados. Estes circuitos sdo tam-
bém compativeis com todas as outras familias de cir-
cuitos digitais, quer TTL, quer DTL.

Quanto a circuitos integrados bindrios séo apresen-
tados 3 novos tipos.

MIC 723: regulador de voltagem de precisio

MIC 726: par de transistores diferenciais controla-

dos por temperatura.

MIC 741: amplificador operacional de alto-ganho

de frequéncia comprovada.

Um novo dispositivo no grupo dos circuitos inte-
grados lineares é o oscilador de poténcia integrado TAA
775. O novo circuito em caixa de plastico € concebido
primariamente para uso com gerador electrénico de

UM NOVO PAPEL

A Du Pont de Nemours anuncia a preparacio de
um novo isolante eléctrico que se apresenta em papel,
em que uma das caracteristicas principais &€ uma
excepcional resisténcia aos efeitos de ionizacdo. Este
material novo & base de fibra poliamida aromatica
termoresistente «Nomex» e de mica, associa as exce-
lentes qualidades mecénicas, eléctricas, térmicas e
quimicas do «Nomex», & resisténcia da mica aos efeitos
de ionizacdo.

Este novo papel foi concebido para o isolamento
de condutores, de sec¢des e ranhuras de motores

CROMATOGRAFIA

Os mais recentes resultados das pesquisas no campo
da cromatografia levaram, na Siemens, ao desenvolvi-
mento de um eromatégrafo liquide com o qual se atingem
tempos de analise inferiores a um minuto. O eroma-
tografo liguido S 200 P fabricado em série, trabalha em
fase liquida com pressdes de até 30 N/mm? e tempera-
turas de até 200 °C. Todas as substancias soluveis podem
ser detectadas. Como detector emprega-se um fotome-

['TF

impulsos para indicadores de direc¢do e unidades inter-
mitentes anti-colisio em carros com bateria de 12 V.

2) Transistores de silicio

O novo transistor BF 120 (V oo™ 220 V) em caixa
TO-18 é usado principalmente em receptores de tele-
visio para amplificar o sinal de output do circuito
integrado TAA 790 (deflexdo de linha).

O dominio dos dispositivos NPN ([ ; = 10om A) em
caixas TO-18 foi alargado pela adigdo dos tipos BC
1g0 A e BC 190 B que sdo os complementos dos dispo-
sitivos PNP BC 266 A e BC 266 B. Foram juntados
agora ao dominio PNP (I-=100m A) transistores
BCY 78A a D (4 tipos) e BCY 76 A a C (3 tipos). Tipos
complementares sio o BCY 6B8A aD e BCY 50A a C,

J) Diodos e Rectificadores de Silicio

Dois novos diodos de silicio para aplicagies de
rectificacdo de alta velocidade sdo os tipos BA158 e
BA159. A voltagem inversa de pico & 6coV e 1000V
respectivamente.

Os diodos de silicio da nova familia BAV (tipos
BAV 17 a BAV 21) sdo fornecidos em céapsulas de
vidro, miniatura de duplos contactos DO-35. Com um
tempo de recuperacio de menos de 50 m estes 5 dfo-
dos sdo de aplicacdo universal de Vg = 25 a 250 v,

Os novos diodos sintonizadores BB 1271 fabricados
em tecnologia plana epitaxial também sio fornecidos
em céapsulas DO-35. Sdo concebidos para sintonizar
por todo o dominio de frequéncia dos sintonizadores
UHF e VHF de televisio.

Com os tipos B4oC e B 8o C 600 em caixas
miniatura, foram introduzidas, duas novas pontes recti-
ficadoras de 6oo m.

ISOLANTE

eléctricos de média e alta tensdo, assim como para o
isolamento de camadas, de espiras e como cilindro de
separagao HT/BT de transformadores.

E constituido por uma mistura intima de fibras
curtas e de residuos de poliamida aromaética termore-
sistente e de mica. Apresenta uma rigidez dieléctrica
elevada, uma excelente resisténcia 2 delaminacdo e a
descamacgdo uma boa estabilidade dimensional.

O produto de peso especifico médio 1,15 & ofere-
cido em 3 espessuras: 8o microns, 125 microns e
250 microns.

EM FASE LiQUIDA

tro espectral. O limite minimo médio de apreensio de
uma substancia solivel localiza-se a 10" Mol. Para
substincias que tém linhas fortes de absor¢do no campo
espectral UV sobe a sensibilidade de prova aate 10™®
Mol; o que significa, no melhor dos casos, sbmente
algumas centenas de milhares de moléculas de uma
substancia.
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CASOS DE CORROSAO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO

RESUMO

Apés uma breve introdugio sobre corrosio metilica
Jfocam-se os tipos de corrosdo a que alguns metais mais cor-
rentemente utilisados na construgio civil podem estar sujei=
tos & as causas que 0s provocam.

Apresentam-se para exemplificagdo alguns casos lipicos
estudados pelo LNEC.

1 —INTRODUCAO

Incide esta exposigio sobre os metais mais
comummente usados na construgio civil, focan-
do-se, em particular, aqueles cuja utilizagdo
envolve grandes massas ou em que a COrrosio
é mais frequente ou acarreta prejuizos elevados.

Assim serd considerado em primeiro lugar
0 ago —muitas vezes indevidamente designado
por ferro — e portanto a corrosio das armaduras
e das canalizagdes de distribui¢do de agua
ou sistemas de aquecimento ; seguir-se-ao os metais
utilizados em coberturas, em particular o zinco,
e finalmente outros metais como, por exemplo,
as ligas de cobre.

Tratar-se-4 essencialmente das causas de cor-
rosio ndo se considerando, por consequéncia,
os processos tendentes a combaté-la quando ine-
vitivel, isto é, os métodos de protec¢io a apli-
car aos metais, mas apenas analisando os casos
em que o metal, que nas condi¢des normais
deveria resistir, se apresenta corroido.

E portanto as causas de corrosio que podem
e devem ser evitadas que essencialmente se limi-
tard esta exposi¢io, dado até que a maior parte
dos casos de corrosdo provém sobretudo das
mas condi¢Ses a que se sujeita o metal em servico.

Com efeito, dentre os estudos solicitados
ao LNEC sé6 num diminuto ntmero de casos
esteve em causa a qualidade do material utili-
zado.
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SYNOPSIS

After a brief introduction to metal corrosion, the types
of corrosion that may occur in some metals most currently
used in building construction and the corresponding causes
are indicated,

As an illustration, some typical cases studied at the
LNEC are presented.

Como introdugdo far-se-io apenas algumas
consideragbes muito gerais sobre a corrosdo dos
metais, mencionando-se posteriormente, a propo-
sito de cada metal, as particularidades de maior
interesse.

2 — GENERALIDADES SOBRE CORROSAO

Considerando as condigbes de utilizagdo dos
metais na construgdo civil apenas a corrosdo
em presenca de A4gua tem importdncia. Com
efeito, a oxidagio dos metais na auséncia de dgua
é um fenémeno que geralmente se limita a cama-
das extremamente finas de superficie e origina
quase sempre filmes aderentes e protectores. Sao
excep¢do, por exemplo, mesmo a temperatura
ambiente, os metais alcalinos e alcalino-terrosos
para os quais a relagdo de Pilling-Bedworth entre
os volumes de 6xido formado e de metal consu-
mido é inferior & unidade. Para a maioria dos
metais, s6 a temperaturas elevadas é que este
factor, relagao de Pilling-Bedworth, e outros refe-
rentes a propriedades e modo de crescimento
do filme se revelam de grande importincia, por-
que hi entio uma maior velocidade de reacgdo.

A corrosdo em presenca de dgua é de natu-
reza electroquimica e explica-se, como se sabe,
tomando como exemplo o esquema de uma pilha,
seca ou ndo, em que ha produgio de corrente
eléctrica em virtude da diferenga de potencial
assumida e mantida pelos dois eléctrodos. A dgua
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sera entio o veiculo que, dissolvendo sais por
exemplo, assegura o meio electrolitico necessario ;
o metal constituird por si, simultineamente,
os dois eléctrodos citodo e dnodo, que curto-cir-
cuita portanto.

Estes eléctrodos poderdo ser o metal propria-
mente dito (sempre o 4dnodo) e as impurezas
mais nobres que possa conter, ou zonas do metal
de determinada estrutura em relagio a outras
de estrutura diferente, ou mesmo o corpo de um
grao cristalino em relagdo a sua periferia, ou ainda
duas zonas em estados de tensdo diferentes, etc.

Porém é no caso da chamada corrosio galva-
nica que a semelhanca com a pilha electroqui-
mica é mais flagrante. Aqui o metal ndo contém
o anodo e o catodo mas, por estar eléctricamente
ligado a outro mais nobre, é severamente corroido
numa zona tanto mais extensa a partir da jun¢io
dos dois metais quanto maior a condutibilidade
do meio. O metal mais nobre, que funciona por-
tanto como catodo, ndo se corroera, pelo menos
até a distincia a que se faga sentir a acgdo do
4nodo: estd protegido catodicamente. E este de
facto o fundamento da chamada proteccdo cato-
dica por inodos sacrificados.

Contudo é igualmente possivel estabelecer-se
uma pilha de eléctrodos idénticos que assumem
potenciais diferentes por estarem mergulhados
em meios electroliticos também diferentes. Este
caso verifica-se com muita frequéncia na reali-
dade, pois com facilidade se estabelecem no metal
micro ou macrozonas a potenciais diferentes
devido a heterogeneidades do meio. Podem citar-
-se, como exemplos, a corrosio de canalizacbes
que atravessam terrenos de natureza geoldgica
diferente, ou a corrosdo de um metal que esta
s6 parcialmente bem arejado. Portanto, deve
procurar-se que o meio que rodeia os metais seja
tanto quanto possivel homogéneo.

Um dltimo caso pode ocorrer: é o da chamada
corrosdo electrolitica em que, por ac¢do de cor-
rentes geradas exteriormente, o metal é obrigado
a tornar-se anodo numa electrdlise : verificar-se-a
a sua corrosio enquanto que o catodo corres-
pondente, o metal (ou a zona) que as mesmas
correntes mantém negativo, fica por isso mesmo
protegido. Assim, quando o fenémeno é provo-
cado por correntes ndo previstas, vagabundas, é
indesejavel: leva a corrosdo do metal; ao revés
pode ser aproveitado para se proteger catodica-
mente um metal (a expensas de outro, é certo,
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mas menos dispendioso), por imposigéo intencio-
nal de uma forga electromotriz adequada.

Estabelecida, portanto, uma célula de corrosao
por haver zonas do metal a potenciais diferentes,
a velocidade de corrosdo sera fungdo da intensi-
dade da corrente debitada e esta, pela 2.% lei de
Ohm, dependera nio s6 da diferenga de poten-
cial geradora como também das resisténcias interna
e externa do circuito. A externa estd neste caso
praticamente reduzida a zero, pois o metal, de
elevada condutibilidade, curto-circuita os eléctro-
dos. A interna dependera da condutibilidade do
meio electrolitico que também influi na distancia
a que se vai sentir o fenémeno. Por outro lado
ainda, felizmente, a diferenga dos potenciais dos
eléctrodos ndo se mantém constante devido a
chamada polarizacdo, em virtude da qual o poten-
cial do anodo aumenta e o do citodo diminui.
Para isto contribui em muito a natureza e local
de formagio dos produtos de corrosio, que
podem, se compactos e aderentes, opor-se a trans-
feréncia de electrdes e descarga de ides. Por isso,
gualquer substancia ou condi¢do que provoque
a despolarizagdo dos eléctrodos serd favoravel a
um aumento de intensidade da corrente, e dai
ao progresso da corrosdo com velocidade aprecié-
vel.

Outro factor que contribui para a gravidade
do fendémeno da corrosdo é a relagdo das areas
anodica e catddica: se a catddica for muito
grande é sempre possivel que se realize a reacgio
catodica, ou, o que é o mesmo, que ndo haja
polarizag¢do catodica, e isto reflectir-se-4 numa
corrosdo localizada na pequena é4rea anddica,
onde haverd uma destruicdio em profundidade.
Se suceder o contririo, inodo grande e citodo
pequeno, a corrosido distribuir-se-a por uma super-
ficie maior e sera generalizada, além de que hd
maior probabilidade de se verificar rapidamente
a polarizagio do céatodo.

Quanto a forma, a corrosdo pode ser superficial
e mais ou menos uniforme, abrangendo grandes
areas do mesmo modo e em pequena profundidade,
ou localizada, isto é, limitando-se a certas zonas,
caso em que se verifica a existéncia de picaduras
(«pitting») de diametro varidvel até degenerarem
em crateras. O numero e distribuigio destas
picaduras pode conferir a corrosio aspectos
diferentes.

Note-se que, de acordo com Eldredge e Warner,
«o0s acidentes raramente se devem a corrosdo
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moderada espalhada sobre grandes 4reas; geral-
mente resultam de ataque intenso em 4reas
pequenas que leva a picaduras e perfuragdo
prematura». E isto, mesmo que a quantidade de
material destruido seja minima.

Um outro aspecto que interessa focar é o da
corrosdo intergranular ou intercristalina que,
devido 4 auséncia de produtos de corrosio, nio
¢ evidente sendo quando ja em grau adiantado.
E contudo de efeitos muito prejudiciais porque
reduz grandemente a resisténcia mecinica das
pecas. Este tipo de corrosdo aparece mais
frequentemente em metais fortemente deformados,
por exemplo laminados, que noutras circunstancias
teriam sofrido apenas corrosio uniforme.

Finalmente, paraconclusio destebreve apanhado
de nogdes e designagdes fundamentais, cite-se a
«corrosdo selectiva», que em certas ligas se traduz
pelo ataque preferencial de um dos componentes :
um dos casos mais frequentes é o da deszincifi-
cacdo dos latdes, de que se falara mais adiante.

3 — CORROSAO DE ARMADURAS

Este é, evidentemente, um dos mais importantes
casos a considerar e mais frequente do que em
geral se julga. Em Inglaterra, onde se fez um
inquérito que abrangeu numerosos edificios de
betdo armado em mau estado, concluiu-se que
na maior parte dos casos se poderia apontar
como causa a corrosao das armaduras.

3.1 — Corrosdo do ago no betdo

Contudo é do conhecimento comum que o ago
embebido no betdo fica normalmente protegido
contra a corrosdo, e a atesta-lo estdo as inlimeras
estruturas antigas cujas armaduras se mantém
incolumes. A protec¢io conferida ao aco pelo
betdo ndo é porém de ordem fisica — interposi¢io
do betio entre o ago e o meio agressivo — mas
devida ao elevado valor de pH que existe no
betio endurecido.

Com efeito, o betio contém uma estrutura
finamente porosa preenchida por humidade e ar
e por isso ndo poderia funcionar apenas como
barreira isoladora e até pelo contririo, e em
primeira anélise, pareceria proporcionar condigdes
favoraveis a corrosdo.

Nao obstante, esta ndo se verifica normalmente
e isto deve-se a' que o hidroxido de calcio
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libertado durante a hidratagio do cimento, e os
alcalis em menor escala, lhe conferem uma
elevada basicidade : pH =12,5. Ora, nestas condi-
¢bes, o conjunto de valores de pH e potencial de
eléctrodo situa-se na zona de passivagio do
diagrama de Pourbaix e o metal esta entdo
protegido. Este facto tem-se atribuido a formagao
de uma pelicula protectora tanto mais insoltvel
quanto maior for o pH, que se opde ao prossegui-
mento da reacg¢io de corrosdo. Logo, qualquer
factor capaz de inibir a formagdo ou destruir a
pelicula de passivagio coloca o ferro em condigdes
de se corroer. Entre esses factores citaremos os
que levam a uma diminui¢io de pH e a presenca
de ides como os cloretos, particularmente eficazes,
os sulfatos e os nitratos.

Consideremos em primeiro lugar os factores
que influem no pH do meio.

a) Dosagem e qualidade do cimento

Evidentemente que, sendo o cimento o manan-
cial de hidréxido de cdlcio cuja solugdo fornece
um meio de pH elevado, uma maior quantidade
de ligante serd favoravel & protec¢do do ago.

Sob este aspecto de quantidade de hidréxido
de cdlcio disponivel, a natureza do cimento pode
ter importdncia, principalmente em casos de atmos-
feras agressivas, e assim os cimentos aluminosos
sao de prescrever por ndo fornecerem qualquer
reserva de hidréxido. Também os cimentos
de escoéria produzem, em comparagio com um
cimento portland normal e na mesma quanti-
dade, uma reserva menor e —tendo sempre em
conta apenas a corrosdo das armaduras — igual-
mente sdo desfavoriveis os cimentos pozolanicos.
Contudo, hd ainda controvérsia sobre este assunto,
que tem sido objecto de estudo de diversos orga-
nismos nacionais ou internacionais.

b) Lixiviagdo do hidréxido de cilcio e alcalis

Também haverd diminui¢io de alcalinidade
se o hidréxido de cilcio e os 4lcalis forem desa-
parecendo por lixiviagio, o que tem maior rele-
vancia nas obras imersas em &4guas agressivas.
O fenomeno relaciona-se directamente com a poro-
sidade e a permeabilidade do betdo e portanto,
como se sabe, com a relagio A4gua/cimento,
a granulometria dos inertes e a boa compactagio
do betdo.

495



¢) Carbonatagio

Um dos processos mais importantes de redu-
¢3o do pH é a acgdo inevitdvel do diéxido de car-
bono do ar.

O dibéxido de carbono reage com o hidréoxido
de calcio originando carbonato de calcio, que pre-
cipita, Ora o pH de uma solugdo saturada de car-
bonato de célcio é apenas 10 e entdo o ferro
ou a¢o mergulhado numa tal solugio deixa
de estar passivado e fica sujeito a corrosdo.

Se o betdo é bom, ndo poroso, a carbonatagio
did-se s6 a superficie, nio excedendo a camada
carbonatada alguns milimetros — geralmente me-
nos de uma dezena — visto que os canaliculos
existentes e microfissuras ficam obstruidos pelo
carbonato precipitado, o que impede a penetra-
¢do posterior de mais diéxido de carbono
ou de outros gases agressivos, e permite que
a alcalinidade do interior se mantenha. Verifica-se
nestas circunstincias que a «inevitavel» acgdo
do géas carbodnico ndo é causa «inevitivel» de cor-
rosdo e é até benéfica.

Porém, se o betdo é poroso e permeavel, o pro-
gresso do didxido de carbono ndo é impedido
e a carbonatagdo pode prosseguir até is armadu-
ras que ficam sujeitas a corrosdo. Para que isto
ndo suceda terdo de assegurar-se, mais uma vez,
uma porosidade e uma permeabilidade reduzidas.

Torna-se, assim, evidente a incidéncia que
a preparagdo ou fabrico cuidado dum betdo (re-
lagio 4gua/cimento, granulometria dos inertes,
compactag¢do) tem na corrosio das armaduras,
que sera tanto menos provavel quanto mais redu-
zidas forem a porosidade e a permeabilidade.

A espessura de betdo que cobre a armadura
tem igualmente muita importincia, pois quanto
maior for mais tarde serio atingidas as armadu-
ras. Evidentemente que devera ser maior se o betio
ndo for suficientemente denso e compacto, mas
«é sempre preferivel a um betdo deficiente apli-
cado com grande espessura de revestimento
um bom betio denso de menor espessura» [1].
Embora se discuta a espessura minima a obser-
var, dependente da agressividade da atmosfera
e de outras condigdes, admitem-se geralmente
valores que vdo de 5a 10 cm e, em alguns casos,
somente 25 mm.

d) Ataque de acidos

Os acidos derramados ou os existentes no ar
atmosférico, como o diéxido de enxofre ou gas
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sulfidrico, por reagirem com o hidroxido de cal-
cio serdo também causa de abaixamento de pH.
Ainda neste caso a porosidade e permeabilidade
do betio se ligam intimamente a gravidade do
fenémeno de corrosdo.

¢) Cloretos

Shalon e Raphael [2] demonstraram que o
cloreto de sédio provoca diminui¢do do pH na
fase aquosa do betdo. Contudo ndo é tanto este
facto que torna indesejdvel a presenca de cloretos
como, em primeiro lugar, a facilidade com que
estes deterioram a pelicula de 6xido protectora e
depois a maior condutibilidade eléctrica que
conferem ao betdo, efeito que também é provo-
cado pela presenc¢a de sulfatos ou nitratos.

3.2 —Reacgoes de corrosdo do ferro

Vencida a passividade do ferro, passa este a
corroer-se segundo a reac¢do primaria

Fe — Fe2++2e

e o hidréxido ferroso que entdo se forma é pos-
teriormente oxidado a um dxido férrico hidratado
(Fe,O; . H,O) [3] que, de mistura com outros
6xidos ou hidréxidos de transi¢do, é o principal
constituinte da ferrugem. Ja ndo ha formagdo de
pelicula protectora e pelo contrario os produtos
de corrosdo sdo porosos, facilmente atravessaveis
por ides agressivos e ainda, facto muito impor-
tante, muito volumosos (volume cerca de 8 vezes
superior ao do ferro consumido). Desta expansdo,
grandemente realgada pela presenca de cloretos,
resultam tensdes elevadas que chegam a atingir
330 kg/cm? e levam a fendilhagio do betdo, o
que ¢é tanto mais facil quanto, como se viu, a
corrosdo pressupde na maior parte dos casos um
betdo de qualidade deficiente.

A reacgio catodica correspondente é, por se
tratar de um meio alcalino, a seguinte:

H,0+1/20,-12e—20H"

e dela ressalta a particular importancia da pre-
senca de oxigénio, imprescindivel para que se dé
a despolariza¢do do catodo.

Note-se a propdsito o bom comportamento do
betio imerso, devido a que a difusdo do oxigé-
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nio na agua ¢é lenta. Mais lenta é ainda em
solugdes concentradas de sais e isto é uma van-
tagem no caso do betio imerso na 4gua do mar,.

Também neste caso de acgdo do oxigénio é a
maior porosidade do betio que pode facilitar o
seu acesso a armadura.

Observa-se ainda que, tratando-se de exposi-
¢do atmosférica, as causas que permitem uma
carbonatagdo profunda favorecem o acesso do
oxigénio as armaduras e assim se cumprem duas
condi¢des de bom funcionamento das células de
corrosdo.

3.3 — Corrosdao diferencial

Fez-se uma sintese das causas que podem pro-
vocar a corrosio do ago no betdo, sendo evidente
gue, se varias delas existirem simultineamente,
a corrosdo se verificard com maior intensidade.

Nio se referiram contudo ainda as condigdes
em que a corrosdo se manifesta com maior gra-
vidade: quando ha possibilidade de corrosio
diferencial, isto é, quando os factores enumera-
dos actuam localmente. Entdo as zonas sujeitas
a sua acgdo corroem-se muito rapidamente sob
a influéncia das protegidas. Assim, segundo
Lewis [4], entre as causas mais frequentes da
corrosdo do ago no betdo estd o estabelecimento
de células de pH diferencial proveniente de car-

bonatagdo diferencial, cuja f.e.m. é de cerca de
0,5 volts. Estas células provirdo, por exemplo, da
existéncia de betdes de porosidade ou permeabi-
lidade diferentes, ou de diferentes espessuras de
revestimento da armadura.

Do mesmo modo poderdo coexistir zonas de
teores em cloretos diferentes e serd mais nocivo
haver em alguns locais apenas uma concentragio
elevada do que um teor idéntico ao longo de
toda a armadura. Neste caso particular a concen-
tracio diferencial de cloretos pode derivar de
adicoes, intencionais ou ndo, ou até de evapora-
¢do desigual originada, mais uma vez, por poro-
sidade ou permeabilidade diferenciais.

Ainda serdo possiveis células de humidade
diferencial e de arejamento diferencial (até o
facto de junto da armadura ficarem locas, conse-
quéncia de mau escalonamento dos inertes ou de
ma compactagdo, ¢ causa de corrosao).

Finalmente, também o uso de betdes de quali-
dades diferentes ou, em menor escala, de dosa-
gens desiguais pode levar ao aparecimento de
fendmenos de corrosio.

3.4 — Casos de corrosdo de armaduras

Exemplifiquemos com um caso de corrosio em
que houve fendilhamento de pilares e de galerias,
como se vé nas figuras 1a e 1b [9].

(a)

()

Fig. 1 — Fendilhamento em pilar (@) e galeria (4) devido a corrosio das armaduras
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Pode observar-se que as fissuras sio paralelas
as armaduras subjacentes, o que é sempre um
indicio de ser a corrosio a causa de fendilha-
mento. Ndo ha geralmente fissuras transversais
as armaduras quando a corrosdo é a sua causa.

O ago dos vardes apresentava-se com muitas
escorias e inclusdes, mas isso tanto sucedia em
zonas onde havia corrosdo como nas outras.

O betdo, ensaiado a compressdo, mostrou-se
de mé qualidade, mas o trago era idéntico tam-
bém quer nos locais de corrosdo quer nos isentos
dela; apenas o teor em brita e o escalonamento
granulométrico dos inertes eram um pouco
melhores no caso de amostras de pilares sem
fendilhamento.

Os pilares tinham um didmetro de 31 cm
incluindo dois revestimentos, um de reboco de
argamassa e outro de betonilha. A espessura do
betdo de revestimento ia de 1 a 2,5cm no pilar
fendilhado, de 1,5 a 3cm no bom; a do reboco,
de 1,5 a 3,5cm em ambos e a da betonilha era
sempre aproximadamente 1,5 cm.

Da combinacio destes valores resultava uma
irregularidade na espessura total de revestimento
das armaduras que variava de 3 a 7cm. Esta

irregularidade pode verificar-se na figura 2 onde
estd também demarcada a profundidade de car-
bonatacio que atingia de 5 a 7cm no betdo mau
e 3,5 a 6¢cm no bom.

Estes valores evidenciam a qualidade deficiente
do betdo. Note-se ainda o descentramento das
armaduras o que faz com que alguns vardes ja
estejam em zona ndo carbonatada enquanto
outros ainda ndo. Dai a possibilidade de pilhas
de pH diferencial. Este descentramento foi alias
a principal causa das irregularidades de espes-
suras de revestimentos atrds assinaladas.

Pode observar-se que os vardes embebidos em
betdo carbonatado se apresentavam corroidos e
0s outros estavam em bom estado. Também as
cintas exteriores aos vardes, portanto na zona de
betio carbonatado, se encontravam todas em mau
estado.

Assim temos um caso tipico de ma execugio
do betdo, que levou a corrosido das armaduras.

Num outro caso (Fig. 3), as causas de corrosiao
foram a presenca localizada de cloretos, certa
heterogeneidade do betdo e sobretudo a passagem
de correntes vagabundas. Neste caso, a carbona-
tagdo, embora chegasse a atingir 24 mm, ndo

Fig. 2 — Seccdes transversais de uma zona praticamente ainda sem corrosio
das armaduras (a esquerda) e de outra com grave corrosio (a direita). O trago
preto limita a camada carbonatada
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poderia ser apontada como factor importante da
corrosdo por os vardes estarem geralmente a
cerca de 40 mm do exterior [10.]

Fig. 3 — Fendilhamento de pilar devido
a corrosdo da armadura

Finalmente apresenta-se o estado em que se
encontra um vardo, primitivamente de 9mm de
didmetro (Fig. 4). Este vardo estava embebido em

Fig. 4 — Estado de vardo embebido
em betdo sujeito a derramamento
de acidos. ¢ gmm

TECNICA N» 399-400

betdio numa sala de laboratério junto de uma
bacia, portanto sujeito a derramamento de
acidos, etc.

4 — CORROSAO DE CANALIZACOES

Entre ndés o material mais correntemente
empregado para canalizagGes € o ago macio, com
ou sem revestimento, designado no comércio,
respectivamente, por «ferro zincado» e «ferro
preto».

Quando se utiliza o ferro preto, além da cor-
rosio do ferro em meio alcalino j4 focada ao
tratar da corrosdo das armaduras, interessa tam-
bém a corrosio em meio 4cido cujas reacgdes
anddica e catédica se traduzem, como se sabe,
por:

Fe—Fe’t 4+ 2e

2H"+2e—H,

A despolarizagio do catodo far-se-i4 normal-
mente por consumo deste hidrogénio, o que vem
mais uma vez chamar a aten¢do para a impor-
tante accdo deste gas.

Por intervengdo de reac¢Ses secundarias os
ides Fe’' v@o posteriormente originar ferrugem
contaminada ou ndo por sais insoltveis prove-
nientes de outros ides existentes no meio.

Quando se utiliza tubo de ferro zincado, a sua
maior duragio em relagdo a ferro ndo revestido
deve-se a que o zinco é geralmente mais resis-
tente a corrosdo e, aléem disso, pode até proteger
o ferro catodicamente por sacrificio galvinico,
quando haja descontinuidade do revestimento.

Na corrosdo de canalizagdes ha 2 casos a con-
siderar: a corrosdo do lado do exterior e a do
interior, esta devida ao liquido transportado.

4.1 — Corrosd@o do exterior

Em relagio a meios ambientes exteriores, as
canalizages de condugdo de agua quente, abran-
gendo as de sistemas de aquecimento, estdo geral-
mente incluidas em paredes ou embebidas em
betdo. Estas tltimas comportam-se portanto, no
caso do ferro e do ponto de vista de corrosio,
como as armaduras dum betdo, assunto atris
referido.

Quando expostas a atmosfera, o que é pouco
frequente na construgdo civil, ou envolvidas por
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isoladores de calor, aponta-se o perigo de con-
densagdoes de vapor de agua nos periodos de
arrefecimento.

A corrosio diferencial devida ao contacto
simultdneo do metal com materiais de caracteris-
ticas diferentes é ainda nestes casos a que for-
nece um maior numero de inutilizagdes, como se
exemplificard mais adiante.

Considerando as canaliza¢des de abastecimento
de agua, importa referir principalmente as que
estdo enterradas e sofrem corrosdo pelo solo,
assunto muito complexo dada a heterogeneidade
que o meio pode apresentar e o0s inlimeros
factores que intervém, Também aqui, para além
das propriedades agressivas que um solo possa
apresentar (ser francamente acido, por exemplo),
as corrosdes diferenciais sdo muito importantes
e frequentes, De facto, ha possibilidade de forma-
¢do de pilhas diferenciais em consequéncia de os
terrenos de assentamento serem de natureza
diferente — macropilhas geoldgicas — , ou de
apresentarem diferentes teores em humidade, em
salinidade, em oxigénio, etc. Neste tdltimo caso,
de concentragio diferencial de oxigénio ou
arejamento diferencial, pode até verificar-se cor-
rosio justamente na parte inferior dos tubos
porque o terreno existente debaixo deles, ndo
revolvido, fica menos arejado do que aquele com
que sio recobertos.

Uma outra causa importante de corrosio de
metais enterrados é a acgdo das bactérias redutoras
de sulfatos. Esta causa, que também se verifica
noutros meios, ¢ muito frequente nos solos, mais
do que se imagina, e tanto assim que um inquérito
realizado em Inglaterra revelou que, de 53 casos
de inutilizagdo de canaliza¢des, 44, ou seja 839,
eram devidos a corrosiao microbiolégica [5].

As bactérias redutoras de sulfatos, anaerdbias,
substituem o oxigénio na sua acgdo despolarizadora
dos catodos, conseguindo provocar com o hidro-
génio a redugdo dos sulfatos a sulfuretos. Podem
viver autotroficamente, apenas necessitando, e
desde que haja sulfatos, de um pH de 5 a 9,
temperaturas de 18 a 55°C e auséncia de oxigénio.
Desenvolvem-se e proliferam contudo muito mais
rapidamente se o pH for vizinho da neutralidade,
a temperatura de 28 a 38°/C e se existir matéria
organica e ferro (II). Além de tudo sdo excepcio-
nalmente resistentes a condigdes «anormais»
(antibidticos, desinfectantes como o cloro, etc.) e
sobrevivem mesmo em presenca de oxigénio, que
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apenas evita o seu desenvolvimento. A sua acgdo
é ainda mais grave se forem auxiliadas pelas
bactérias oxidantes e aerdbias que, esgotados por
exemplo os sulfatos e existindo alternadamente
condi¢des de aerobiose e anaerobiose, os regeneram
entretanto.

Os solos argilosos satisfazem facilmente as
condi¢des Optimas para um bom desenvolvimento
das bactérias redutoras de sulfatos.

Em consequéncia das causas possiveis de
corrosdo, os ensaios a efectuar para caracterizar
a agressividade de um solo sdo geralmente os
seguintes :

a) pH —Se o meio ¢é acido promove a corrosdo
icida; quando na zona de neutralidade, hd
possibilidade de corrosdao microbiolégica
que € impossivel em meio bésico.

b) Resistividade — Consideram-se solos de
nitida agressividade os de resistividade
inferior a 5000 ohm.cm.

c) Potencial de oxidagdo-redugio— Revela o
grau de oxidabilidade do terreno; um solo
s6 sera ndo corrosivo, sob este aspecto, se
o potencial for superior a 400 mV.

d) Teor em sulfatos — Considera-se perigoso
a partir de 0,5%.

Dentre os diversos casos de corrosio estudados
pelo LNEC escolheram'se os exemplos que
melhor exemplificam as causas atras referidas.

a) — Sistema de aquecimento por pavimento radiante
[11] — Um estudo levado a efeito sobre as causas
de corrosio dum sistema de aquecimento por
pavimento radiante exemplifica claramente o tipo
de corrosdo diferencial devido a contacto do tubo
com materiais de caracteristicas diferentes.

A figura 5 esquematiza a disposicdo das canali-
zagoes de distribuicio de dgua e dos materiais

Fig. 5 — Esquema de piso radiante: (1) laje de betio
armado ; (2) 1d de vidro; (3) betonilha; (4) rede de aco
e (5) tubos de ferro preto
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envolventes e a figura 6 representa uma amostra
das mesmas.

O tubo aparecia corroido e perfurado nos locais
em que contactava com a li de vidro, perfuragio
que se tinha processado 4 a 5 meses apds a
colocagdo.

Verificava-se a indispensavel presenca de dgua
nos locais onde havia perfuragio. A higroscopi-
cidade da 13 de vidro, contribuindo para a reten-
¢do da dgua, deve ter prolongado a sua acgdo.

E evidente que, se se tivessem cumprido as
boas regras de embeber completamente o tubo no
betio (pelo menos em espessura de 3 cm), ndo
teria havido corrosio. Assim, o metal adjacente
a 1a de vidro estava em condigdes de sofrer cor-
rosio (a ld de vidro tem extracto aquoso 4cido)
e o embebido no betdo estava protegido: dai o
estabelecimento de macropilhas diferenciais.
Mesmo se estivesse todo envolvido em 13 ndo se

Fig. 6 — Corrosdo de canalizagdo parcialmente
embebida em betio

corroeria tdo depressa, o que seé comprovou
experimentalmente.

b) — Canalizagies enterradas — Apresentam-se dois
casos respeitantes a corrosdes verificadas em cana-
lizagoes de «ferro zincado» de sistemas de distri-
buicio de 4agua. No primeiro [12] apareceram
perfuragdes apds 4 anos de instalagdo, manifes-
tando-se a corrosio sobretudo na parte inferior

(Fig. 7).

As informagdes colhidas e os ensaios efectua-
dos permitiram concluir que n3o era provével a
existéncia de correntes vagabundas, que o solo
argiloso tinha um pH de 6,9-7, que existiam sul-
fatos, matéria orginica e ferro (II) e que a resis-
tividade do solo estava compreendida entre 1300
e 3500%.cm, isto é, ia de nitida a fortemente
agressivo.

A presenga de sulfuretos, revelada quando pes-
quisados no local, e o aspecto e propriedades dos
produtos de corrosdo sugeriram ser provavel uma
corrosdo por bactérias redutoras de sulfatos.
Provou-se de facto a existéncia destas bactérias
no solo e inclusive nos produtos de corrosio
(Fig. 8).

E evidente que a causa de corrosio foi essen-
cialmente a ac¢do electrobioquimica das bactérias
que viam satisfeitas todas as condi¢des propicias
ao seu desenvolvimento.

No segundo caso [13] também a inutilizacio
ocorrera em menos de 4 anos. O exame efectuado
revelou que a corrosdo era desta vez preferen-
cial do lado superior (Fig. 9), apresentando maior
profundidade nas geratrizes laterais.

Fig. 7 — Corrosdo de canalizacdo enterrada

TECNICA N»° 399-400
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O assentamento dos tubos tinha sido feito
numa camada de areia, mas depois cobriram-se
com terra argilosa.

-
b P f
B

| i

A Al B B'
Fig. 8 — Ensaio de cultura de bactérias: A' e B' tubos

esterilizados. Detectores de sulfuretos: A e A', papel
de acetato de chumbo, B e B', fio de ferro

E evidente que, sendo as caracteristicas da
areia e da terra argilosa bastante diferentes, quer
no que se refere ao teor em sais quer a resistivi-
dade, 4150 e 800, cm respectivamente, se favo-
receu uma corrosio diferencial intensa.

Fig. 9 — Corrosdo de um tubo segundo
uma geratriz

Comprovou-se também, por meio de ensaios
de cultura de bactérias (Fig. 10), a existéncia de
bactérias redutoras de sulfatos na terra argilosa
e nos produtos de corrosdo, os quais continham
sulfuretos em quantidade elevada. O pH desta
terra, 7, era igualmente favoravel ao desenvolvi-
mento das bactérias. Consequentemente existiu
mais esta causa de corrosdo, a adicionar a indi-
cada anteriormente.

Neste caso a canalizagio estava em condigdes
de se corroer ainda mais rapidamente do que se
estivesse rodeada sé pela terra e, assim, uma
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medida tomada com um fim de protecgdo, assen-
tar os tubos em areia, redundou em aceleragdo
da corrosio porque foi incompleta.

Fig. 10 — Ensaio de cultura de bacté-
rias : 4 esquerda tubo esterilizado ;
a direita tubo nio esterilizado

¢) — Corrosdo numa estrutura de amarragio [14]—
Embora nio se trate de canalizagdes cita-se segui-
damente, pelas analogias que apresenta, um caso
de corrosio de uma estrutura enterrada.

No fim de trés anos de construgido de um cais
verificou-se a queda de um dos painéis respecti-
vos devido a rotura dos tirantes que o sustenta-
vam. Esses tirantes eram constituidos por 12 fios
de 5mm de diimetro e devem ter estado envol-
vidos, no seu conjunto, por betume e tela para
os isolar do terreno. Assentavam sobre terreno
de aterro e, numa pequena extensio, sobre ter-
reno argiloso conforme o esquema representado
na figura 11 e a 0,80 m do nivel do solo. A varia-
¢do de nivel das dguas do Tejo devida as marés
era de 3m.

A figura 12 mostra o aspecto dos fios corroidos
junto duma cabega de amarragdo, no terreno
argiloso.

A observacdo dos diversos trogos de fios mos-
trou ainda que a corrosdo era localizada. Apre-
sentavam-se depressdes elipticas concéntricas
separadas entre si e abundantes incrustages
nalguns trogos.
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Terras ao nivel do cais
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Fig. 11 —Esquema do cais

Os ensaios efectuados sobre os produtos de
corrosdo, os solos e a dgua do rio permitiram
atribuir o acidente verificado a duas causas prin-
cipais: uma, alids de esperar dada a diferenga
dos terrenos, de origem electroquimica e outra
de origem bacteriolégica. Para a primeira contri-
buiram, além da natureza diferente dos terrenos
com que o ago contactava — um arenoso (99 %/, de
areia) e o outro argiloso (45"/, de silte e argila) —,
as variagoes de concentragio salina, de humidade
e de arejamento; para a segunda, a elevada per-
centagem de humidade, o valor do pH, a pre-
senca de sulfatos, as condi¢bes climaticas do
local — fraca precipitagio e temperaturas elevadas
—favorecem o desenvolvimento de bactérias redu-
toras de sulfatos que proporcionam a formagio
do sulfureto de ferro, destruindo o ferro.

Fig. 12 — Corrosdo em fios junto d=
uma cabeca de amarracgio
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E evidente que a deficiéncia do revestimento
betuminoso permitiu o estabelecimento destes
processos de corrosdo e por outro lado a rapidez
com que se atingiu a rotura dos tirantes foi, sem
divida, motivada pela grande superficie metal
solo que o conjunto dos fios proporcionava.

4.2 — Corroséo interna

Em seguimento do assunto que se vem tra-
tando —corrosio nas canalizagdes — far-se-do algu-
mas consideragbes relativas aos factores mais
importantes que influenciam a corrosio interna
dos tubos das canalizagdes de condugio de dgua fria
ou quente. Neste altimo caso, além dos factores a
considerar para a 4gua fria — salinidade, pH, tem-
peratura e concentracdo dos gases dissolvidos —,
deve ainda ter-se em conta a temperatura da
dgua e a grande diversidade de metais e ligas
que em geral existem num sistema de aqueci-
mento (cobre, ferro zincado, bronze e ferro
preto) e tornam provavel uma corrosio galvi-
nica.

Para a condugio de dgua fria ou quente é cor-
rente a utilizagdo do «ferro zincado», o que, se
ndo traz problemas no caso da primeira, levanta
restricdes importantes no caso da dgua quente,
como adiante se vera.

Como se sabe, a resisténcia a corrosio do «ferro
zincado» depende da qualidade do seu revesti-
mento de zinco. Se se atender a que as impure-
zas do zinco consideradas nocivas (estanho,
aluminio e ferro) estio dentro dos limites impos-
tos pelas especificagdes e a que o revestimento €
uniforme e aderente, a duragdo deste em presenga
de agua de determinada natureza ficard depen-
dente da espessura.

Com efeito tem-se verificado que existe, con-
soante as caracteristicas da dgua, uma espessura
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critica abaixo da qual o valor protector do reves-
timento ser4 muito reduzido. As espessuras mais
utilizadas variam entre 43 e 50 pm, aconselhan-
do-se em geral revestimentos mais espessos para
as 4guas de mais baixa dureza e revestimentos
menos espessos para as aguas duras, visto que
estas possibilitam a formagdo de incrustagoes
protectoras.

Sendo a natureza da dgua e a sua temperatura
os factores que maior incidéncia tém na corrosao
interna das canaliza¢des, impde-se que se conhe-
cam as caracteristicas da dgua, particularmente a
sua salinidade, dureza, pH e concentracio de
gases dissolvidos, além da temperatura de servigo.

Quanto a salinidade e dureza, sabe-se que com
aguas de pH compreendido entre 7,5 e 9,5,
contendo hidrogenocarbonato de cailcio e baixas
concentracdes de sulfatos, cloretos e nitratos, o
ataque do zinco é diminuto devido a formagao
duma pelicula de carbonatos praticamente con-
tinua e de pequena solubilidade sobre a super-
ficie metéalica. No caso de aguas de baixa dureza
tempordria ou elevadas concentragdes de sulfatos,
cloretos ou nitratos, podem aparecer picaduras no
revestimento a curto prazo. No entanto, as pro-
prias 4guas capazes de produzir camadas pro-
tectoras podem, se a temperatura for suficiente
para produzir decomposi¢io térmica do hidroge-
nocarbonato, tornar-se agressivas ndo sé pelo
abaixamento de dureza assim provocado mas
também devido & natureza pouco protectora do
carbonato precipitado da solugdo sobressaturada
obtida. Os depdsitos deste carbonato podem,
quando muito abundantes, reduzir apreciavel-
mente o diametro Util da canalizagdo e até chegar
a blogued-la completamente.

No que se refere ao pH, hi geralmente cor-
rosdo para valores baixos e para valores elevados.
Por exemplo para agua destilada, a variagdo da
velocidade de corrosdo do zinco em funcdo do
pH da 4gua, é a indicada na figura 13. Para pH de
6 a 12,5 aparece uma pelicula estavel de produ-
tos de corrosao que assegura uma reduzida velo-
cidade de corrosdo. Além destes limites, a pelicula
¢ instavel e consequentemente a velocidade de
corrosio ¢é elevada.

A presenga do didxido de carbono desloca a
curva para cima visto que favorece a corrosio.

Na maior parte das dguas naturais utilizadas
para fins domésticos o pH situa-se entre 5,8 e 8,5.

Quanto aos gases dissolvidos, é muito impor-
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Fig. 13 — Velocidade de corrosio do zinco
em func¢do do pH [6]

tante a ac¢io do oxigénio e a do didoxido de car-
bono, sobretudo quando em conjunto.

O oxigénio geralmente aumenta a velocidade
de corrosdo do zinco. Esta ocorre sob uma forma
mais ou menos generalizada se o gis tem uma
concentragio elevada e é uniformemente distri-
buido e de facil acesso a superficie do metal,
ou sob a forma localizada quando ha zonas onde
0 gés escasseia e outras em que é abundante,
o que é, como se sabe, muito mais prejudicial.
Estas condigoes de arejamento diferencial estabe-
lecem-se facilmente a elevadas temperaturas.

A acgdo nociva do didxido de carbono traduz-se
essencialmente pela ndo formagio de camadas
protectoras, dissolugdo das existentes e abaixa-
mento do pH. No caso da dgua quente, cujo
aquecimento ¢é geralmente feito em permutadores
de calor de cobre, o didxido de carbono facilita
também a dissolugdo desse metal — acgdo cupros-
solvente da dgua—e de outros metais ou ligas
nio ferrosas. A dissolugio do cobre é parti-
cularmente prejudicial para canaliza¢des de ferro
zincado onde passem estas 4dguas pois, reduzido
e depositado posteriormente, o cobre da origem
a micropilhas, de que é o citodo. Citam-se [7]
casos de corrosdo devidos a esta causa para teo-
res em cobre dissolvido tio pequenos como
0,32 mg. dm .

Para completar estas breves referéncias falta
apenas considerar o efeito da temperatura.
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Estudos feitos com dgua destilada arejada mos-
traram que a velocidade de corrosdo do zinco
variava com o aumento de temperatura do seguinte
modo: até 50°C aumenta lentamente com a subida
de temperatura, seguindo-se um ataque intenso
que alcanga um maximo a 65°C; a partir desta
temperatura a velocidade de corrosio diminui
rapidamente devido a natureza dos produtos depo-
sitados e & menor solubilidade do oxigénio a ele-
vadas temperaturas. Com efeito, os produtos
de corrosdo sdo gelatinosos e aderentes de 20
a 50°C, mostram-se granulares e ndo aderentes
para cima de 55°C e tornam-se mais densos
a partir de 65°, formando a 100°C uma pelicula
compacta, brilhante e muito aderente.

Em aguas naturais também se verifica normal-
mente uma corrosio maior a temperaturas mais
elevadas mas hd sempre que considerar as pro-
priedades particulares da dgua. Assim a figura 14
mostra a velocidade de ataque do zinco por uma
«agua da torneira» em fung¢do da temperatura,
segundo Beilis [6].
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Fig. 14 — Velocidade de corrosao do zinco
em «dgua de torneira»

Além da diferenciagio nos produtos de cor-
rosdo é também importante a inversdo de polari-
dade do par Fe/Zn que se verifica sobretudo
acima da temperatura de 65°C e cujo resultado
é o zinco passar a comportar-se como catodo
em relacdo ao ago. Por isso, em lugar da pro-
teccao galvinica que em édgua fria o zinco pode
geralmente assegurar, o ago ficard neste caso
em condi¢des de ser rapidamente corroido.

Para finalizar estas muito resumidas conside-
ragoes sobre corrosdao do interior de canalizagdes
aponte-se apenas que ¢é muitas vezes notodria
a influéncia de cotovelos, jungdes e derivagdes
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nio s6 na localizagio da corrosio como dos
depositos.

Os estudos a seguir mencionados relativos
a canalizagdes de distribuicdo de agua quente
concretizam as causas de corrosdo internas apre-
sentadas.

a) — Corrosdo num sistema de distribuicao de dgua
quente [15] — Esta instalacio era constituida, além
da caldeira de aquecimento, por um permutador
de cobre, por dois depdsitos ligados ao permu-
tador e ao circuito de distribuigdo por tubos
colectores horizontais e verticais e por valvulas
de bronze.

Tanto os dois depdsitos como os tubos colecto-
res e os de distribui¢do eram revestidos de zinco,
mas nos primeiros o revestimento foi obtido
por projec¢ao — metalizagdo — enquanto nos tubos
o processo utilizado foi, como é corrente, o de
imersdo a quente.

O regime de temperaturas era o seguinte:
90°C no interior do tubular do permutador;
50°C nos depodsitos e 45° a 60°C nos locais
de utilizagdo (casas de banho).

Os produtos de corrosdo apareciam desde
o inicio do circuito de distribuigao até as banhei-
ras, diminuindo com a distancia, tendo-se veri-
ficado ainda o seguinte:

—Nas juntas de ligagdo dos tubos e nos ter-
minais destes encontraram-se, com frequéncia,
bolsas cheias de produtos de corrosio.

— Nos tubos horizontais as incrustagoes encon-
travam-se na parte inferior dos tubos ; nos tubos
verticais quase nio existiam; no tubo colector
horizontal o ataque era intenso, particularmente
a entrada do colector onde uma das bolsas media
1,5 mm de profundidade e 8 mm de ¢.

— Os depbsitos apresentavam picaduras junto
a base e corrosio uniforme nalgumas zonas com
depdsito acastanhado sob o qual ainda existia
zinco.

— Os tubos do permutador apresentavam-se
em bom estado.

Dos varios ensaios realizados sobre a dgua
os diversos depdsitos e produtos de corrosido
verificou-se que predominavam, nos produtos
de corrosio, os oOxidos de ferro, o carbonato
de zinco e existiam diminutas percentagens
de cobre, e que a 4gua era agressiva, dados
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os elevados teores em oxigénio e dioxido de car-
bono livre, e continha cobre em solugdo, o que
revelava o seu poder cuprossolvente.

Por consequéncia os fenémenos de corrosdo
verificados podem atribuir-se a duas causas prin-
cipais: acgbes electroquimicas, devidas a pilhas
e a micropilhas galvinicas, e cuprossolvéncia
da 4gua, motivadas essencialmente pela diversi-
dade de metais existente e pelo teor elevado em
diéxido de carbono que, facilitando a dissolugio
do cobre, permitiu a formagdo de micropilhas.

b) — Corrosdo em canalizagoes de dgua quente — A
figura 15 exemplifica uma forma de corrosio que,
devido ao volume e forma dos depdsitos forma-
dos, costuma designar-se por «tuberculagdo».
Geralmente este tipo de corrosdo ocorre com
aguas de elevada alcalinidade bicarbénica.

Fig. 15 — Tuberculacio em canalizacio de sistema de
agua quente

Neste caso a canalizagdo era de ago e as juntas
de uma liga de cobre. Para além da corrosiao
galvinica devida a esta ligagdo, a influéncia das
juntas, cotovelos e derivag¢Ges era evidente.

5 —COBERTURAS METALICAS

Os metais mais correntemente usados em cober-
turas de edificios sdo o aluminio e o zinco.

Considerar-se-4 especialmente o segundo, por
ser mais frequente entre nds, embora se fagam
algumas referéncias ao primeiro quando for opor-
tuno.

Ambos sio utilizados em folha ou em chapa,
ondulada ou ndo, e pode-se desde ja citar
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o perigo de corrosio durante o seu armazena-
mento e transporte. Com efeito, fazem-se geral-
mente embalagens de chapas sobrepostas, muitas
vezes com papel intercalado; quando em atmos-
fera humida, pode verificar-se corrosdo na orla
das chapas em bandas de largura varidvel. A
introdugdo de agua por capilaridade, seguida do
estabelecimento de condigbes de arejamento dife-
rencial, explica esta corrosdo, que é mais grave
se o papel nio for impermedvel e na presenga
de cloretos.

5.1 — Consideragdes gerais

Tanto o zinco como o aluminio tém comporta-
mento anfotero, isto é, sdo atacados quer por
solugdes acidas quer alcalinas, resistindo o alumi-
nio melhor que o zinco em meios acidos e passan-
do-se o inverso em meios bisicos. Tomando o
zinco, por exemplo, as reacgdes anddicas e cato-
dicas possiveis sdo, respectivamente :

em meio acido

Zn — Zn°" + 2 e (anodo)

2H" 4+ 2 e — H, (gas) (catodo)

em meio alcalino

Zn 4+ 2HO — Zn O, +2 H™ 4 2¢ (4nodo)

1/20, + H0 4+ 2 e — 2 HO (catodo)

Tal como no caso do ferro, é importante a
ac¢do do oxigénio que continua a ser o despola-
rizante catodico. Também aqui, da natureza
e propriedades dos produtos de corrosao formados
depende um possivel amortecimento do feno-
meno. Na auséncia de outros ides gue inter-
venham nas reac¢des secundarias, o resultado
da corrosdo do zinco é a formacdo de hidréxido,
que ocorre em variadas formas cristalinas ou nio
e que por desidratacio origina 6xido de zinco.

Quanto a acgdo atmosférica, quer o zinco quer
particularmente o aluminio, embora desfavora-
velmente situados na série das forgas electromo-
trizes, resistem bem a corrosio em atmosferas
secas ou humidas.

Esta resisténcia deve-se a formagdo de uma
pelicula de alumina mais ou menos hidratada
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e cristalizada, no caso do aluminio, e de éxido
hidratado, bem colmatado pela formagio de
carbonatos basicos, no caso do zinco. Esta
pelicula que se opde a ataque ulterior é defei-
tuosa e menos resistente em atmosferas indus-
triais devido & acgio do gas sulfuroso,
verificando-se entdio que o aluminio, mesmo
nestas condi¢Ges, é dos metais que se comportam
melhor e o zinco dos que sdo mais atacados.
Nestas circunstincias o ataque é do tipo écido.

As sucessivas «lavagens» naturais ou inten-
cionais que os metais possam sofrer sdo bené-
ficas porque arrastam os sais nocivos e as
poeiras.

Em virtude da posi¢io desvantajosa na série
de potenciais electroquimicos, o zinco e o alumi-
nio estio sujeitos a corrosdo galvinica quando
associados a outros metais mais nobres como o
ferro e sobretudo o cobre. Por conseguinte, a sua
situagio em obra dever4 ser sempre tal que ndo
estejam em contacto com esses metais e que nem
sequer haja a possibilidade de que as aguas que
passaram por pegas de ferro ou cobre se escoem
sobre zinco ou o aluminio, pois isto provocaria
a corrosdo destes e a deposigdo daqueles, mais
nobres, que ficariam agindo como catodos.

Tratando-se da superficie interior da cobertura,
é particularmente grave a corrosdo do zinco pro-
vocada por arejamento diferencial em atmosferas
nas quais, devido a méa ventilagdo, hi possibili-
dade de condensac¢do de vapor de agua.

Neste caso de superficie ndo exposta & impor-
tante ainda considerar a ac¢do dos materiais em
que a cobertura assenta.

Nos sistemas habituais de coberturas as chapas
de metal assentam sobre madeiras que, se resi-
nosas, bem secas e bem ventiladas, n3o sdo
materiais agressivos; mas se humidas e mal
secas, todas elas, e em especial as de carvalho
e tuia, podem ser causa de corrosio em virtude
da sua elevada higroscopicidade. Por isso, quando
se prevé a presenca de dgua, se preconiza geral-
mente a interposicio de um feltro ou papel
impermeavel ou, no caso do aluminio, uma
pintura de preferéncia com produtos betuminosos.

Convém também lembrar a acgdo dos preser-
vadores da madeira, dos quais sido desaconse-
lhados os que contém cobre (ou mercirio no
caso do aluminio).

Quanto a outros materiais de construcio, o
betdo e argamassas de cimento e o gesso sio
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materiais agressivos para o zinco e, no caso dos
primeiros, mais acentuadamente enquanto ndo se
formar a pelfcula carbonatada, visto que o hidré-
xido de célcio libertado na hidratagdo do cimento
proporcionarda um meio alcalino. E assim, no
caso do zinco, sio desvantajosas as condigdes
indicadas como favoriveis para as armaduras.
O caso do aluminio é praticamente idéntico,
tendo-se encontrado contudo uma opinido de
que, apés a presa, a ac¢do dos betdes e arga-
massa ndo é tdo perniciosa como se afirma.

5.2 — Exemplos

a) Para ilustrar estas consideragoes apresenta-se
em primeiro lugar um caso de corrosio de uma
cobertura de zinco [16].

A figura 16 representa o esquema do suporte da
cobertura: laje de betdo prefabricada (1) onde

Fig. 16 — Suporte de folhas de zinco duma cobertura

se fixaram por meio de argamassa (2 e 4) ripas
(3) de sec¢do trapezoidal e se encheu o espago
restante com argamassa também; as chapas de
zinco estavam por sua vez fixadas nas ripas, como
se indica na figura 17.

O aspecto exterior da cobertura, o da super-
ficie interior e o de um pormenor da chapa
podem apreciar-se nas figuras 18, 19 e 20.

por demais evidente a influéncia da jungido
madeira/argamassa. Com efeito o zinco nio apre-
sentava impurezas para além dos limites habitual-
mente impostos; nao havia ides particularmente
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agressivos. Apenas o teor em aluminio do zinco
indicava uma leve tendéncia para a corrosio
intergranular. A corrosdo foi portanto atribuida
aos seguintes factores:

Iig, 17 — I'ixacdo das chapas na cobertura

— Possibilidade de condensagio de vapor de
agua por falta de ventilagdo e manutengdo
de um maior teor em humidade pela madeira.

— Assentamento simultineo em dois materiais
diferentes, logo possibilidade de formagao
de células de concentragao diferencial.

A 4gua, sem a qual ndo teria havido corrosio,
parece ter sido proveniente de infiltra¢des pelas
juntas ou soldaduras, visto que, conforme infor-
magdo dada, o zinco tinha sido assente depois do
suporte bem seco.

Fig. 19 — Corrosao na superlicie interior da folha
de zinco

b) O segundo caso de corrosio que se refere
[17] ndo é propriamente na vertente de uma
cobertura mas numa caleira de zinco de escoa-
mento de uma cobertura. A corrosio ocorreu
cerca de 6 meses apos colocagdo.

O suporte da caleira, cuja secc¢do transversal

Fig. 18 - Exterior de cobertura de zinco com perfuragio

— Estabelecimento de pilhas de arejamento
diferencial, j4 porque entre argamassas e
madeira hd sempre fendas devido a diferen-
¢as na expansao e contrac¢ao, ja porque nas
ripas havia um maior aperto zinco/suporte,

6C8

Fig. 20 — Pormenor da figura 19

se esquematiza na figura 21, era de argamassa de
cimento.

As chapas estavam interiormente pintadas de
cromato de zinco. 56 uma parte da caleira, ou
melhor uma das duas existentes, se tinha cor-
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roido. As figuras 21 e 22 mostram o aspecto das
chapas retiradas de ambas as caleiras.

(2)

(1}
/ //,/////‘/

Fig. 21 — Corte transversal da caleira e do suporte :
(1)—sulcos no suporte ; (2) —caleira; (3) —fibro-
cimento

As causas que concorreram para a COIrosao
foram:

—Presenga de 4gua: assentamento apds cerca
de uma semana de acabado o suporte, colo-
cagio em tempo chuvoso e sob a chuva;

Fig. 22 — Corrosdo na superficie nio exposta de
folha de zinco de uma caleira

posteriormente, entupimento de um algeroz
donde proveio um alagamento subsequente.

— Estabelecimento de condigdes de condensagio
e de arejamento diferencial.

— Corrosdo acelerada nos pontos ndo protegi-
dos pela tinta.

— Finalmente, neste caso, parte da responsabi-
lidade pertence ao zinco que era muito
susceptivel de corrosdo intergranular, tanto
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assim que estava ja a corroer-se também na
superficie exterior (Figs. 24 e 25).

Fig. 23 — Superficie ndo exposta de folha de zinco
sem corrosio

6 —LIGAS DE COBRE

Para finalizar, uma breve referéncia ao cobre
e as suas ligas que se usam com frequéncia em
torneiras, acessorios de canalizagdes e mesmo em
canalizagBes, embora raramente entre nds, e ainda
em transmissores de calor, serpentinas, etc.

6.1 — Consideragdes gerais

Dada a sua posi¢do na série de poténcias, o
cobre e, embora em menor grau, as suas ligas

Fig. 24 — Inicio de esfoliagio nas duas faces interior
e exterior em chapa de zinco. (100 <)
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Fig, 25 — Corrosio adiantada de chapa de zinco: fissuras intereris-
talinas e desmoronamento em grios (250 <)

sio bastante resistentes a corrosdo e por esse
facto podem até ser prejudiciais nas ligagoes com
outros metais nitidamente menos nobres, como o
zinco.

Em exposi¢io atmosférica a sua duragao
depende da poluigio do ar. Geralmente desen-
volve-se uma camada protectora de produtos de
corrosio, a chamada «patine», que é principal-
mente constituida por sulfato basico de cobre.
Esta camada ¢é resistente a corrosio ulterior e,
caso curioso, muito mais se a superficie exposta
estiver voltada para o lado do vento, para
qualquer grande cidade distante ou para a
costa [9].

Contudo, do nosso ponto de vista interessa
sobretudo focar a corrosdo pelas dguas das ligas
mais largamente utilizadas: os latdes. Estas ligas
sdo bastante sujeitas a corrosio, que depende
prigcipalmente do oxigénio dissolvido, do diéxido
de carbono, e de outros gases eventualmente
existentes como o diéxido de enxofre e o gas
sulfidrico. Em &4guas naturais n3o poluidas, as
ligas de cobre e zinco resistem bastante bem,
principalmente se se tratar de dguas capazes de
formar uma pelicula carbonatada protectora;
havendo polui¢do, existem varios factores que
intervém na corrosdo como os teores em gases,
em matéria orginica, em suspensdes, etc.

No caso de aguas nao duras, em especial se de
elevado teor em didxido de carbono, os latdes
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corroem-se facilmente, muitas vezes por um
processo interessante de corrosao selectiva: a
deszincificagdo.

Embora a designagio deste fendmeno seja
francamente elucidativa no que se refere ao
resultado da sua ac¢io, desaparecimento do zinco,
parece ndo se tratar apenas de uma dissolugdo
ou corrosdo do constituinte menos nobre provo-
cada pelo mais nobre. Admite-se que o mecanismo
pelo qual se processa seja o de uma solubiliza¢ao
dos dois constituintes, seguida de uma redepo-
sicio do cobre com a consequente dissolugao de
uma nova quantidade de liga e assim sucessiva-
mente. O cobre depositado ou remanescente é
muito poroso e de fraca resisténcia mecanica.

A deszincificacio manifesta-se sob duas formas:
em camadas ou estratiforme e localizada em
pequenas zonas. Como ja se frisou, a gravidade
da corrosdo tem de ser vista em fung¢io da forma
que assume e da utilizagdo da pega. Assim, por
exemplo, em canalizagdes tem mais importancia
o ultimo tipo, que leva a perfuracado, se bem que
se citem casos em que a agua, ao evaporar-se
depois de atravessar o cobre poroso, tenha
deixado uma camada de depdsito capaz de
impedir o escoamento posterior, o que permitiu
o funcionamento da canalizagio ainda durante
anos.

Em virtude do mecanismo de corrosio descrito
compreende-se que os produtos de corrosio, no
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caso de deszincificagio, ndo contenham cobre
€ sejam ricos em zinco.

Os latdes sdo tanto mais sujeitos a este tipo
de corrosio quanto mais ricos em zinco, podendo
dizer-se que ndo a sofrem a partir de 85% de
cobre. Em compensacio, ocorre frequentemente,
nos latdes geralmente designados por metal
«Muntz» que sdo ligas 60/40, o que se atribui
A existéncia de duas fases = e f das quais a [3
contém uma maior percentagem de zinco e é mais
soltivel. Os latdes de teor em cobre superior a
70%0, em que existe praticamente 6 a fase 2, sdo
mais resistentes sob este aspecto.

Assim a deszincificagdo é em grande parte uma
corrosio directamente ligada a qualidade do
m etal. Pode combater-se por adigio dos chamados
inibidores : o arsénio de 0,01 a 0,02 %/, o estanho,
o fosforo para o latio #, e 0 antiménio, discuti-
velmente.

Contudo hd também factores exteriores ao
metal que aceleram este tipo de corrosdo. Podem
citar-se, entre os mais importantes, a falta de
arejamento, a estagnagdo da solugdo, o contacto
com ligas mais nobres, a presenga de cloretos
e de diéxido de carbono e o recobrimento com
camadas porosas.

6.2 — Exemplo de deszincificagdo [18]

— O exemplo que se apresenta a seguir veri-
ficou-se nos tubos de um termoacumulador. Esses
tubos eram de latdo e neles estavam introduzidas
as resisténcias de aquecimento (Fig. 26). A placa
da cabega deste conjunto era de cobre estanhado
(imperfeitamente estanhado) e o todo estava
contido numa carcaga de cobre.

A agua de funcionamento na ocasiio era per-
mutada, mas inicialmente nao se fizera a regene-
ragdo, o que explica a camada porosa de calcério
que cobria os tubos (primeiro factor desfavoravel).

A inutilizacdo das resisténcias, e portanto do apa-
relho, dava-se quando a d4gua penetrava nos tubos.

A andlise dos produtos de corrosdo, revelando
cerca de 27 % de zinco e auséncia de cobre, é
que levou neste caso a suspeitar de deszincificagio.
Como se viu pelas manchas de cobre que aparece-
ram ao removerem-se os produtos de corrosio,
a deszincificagdo localizava-se junto 4 cabeca enas
extremidades dos tubos também havia umas placas
de cobre revestidas de estanho que as ligavam,

Podem ver-se nas figuras 27 e 28 duas microgra-
fias do latdo dos tubos, uma tirada antes e outra
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depois de ataque adequado. Em ambas se pode
notar o cobre poroso formado que em virios
locais atingia a espessura total e permitia a pas-
sagem da agua para o interior dos tubos.

Fig. 26 — Tubos de aquecimento
dum termoacumulador

O latdao era do tipo 70/30 e ndo tinha qual-
quer espécie de inibidor.

Ainda neste caso se pode imputar parte da
responsabilidade as condi¢des de funcionamento
do termoacumulador.

Tinhamos de facto uma 4gua pouco dura mas

Fig. 27 — Fotomicrografia de latdo deszincificado antes
de ataque ( 1003<)
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em que se permitiu a formagio de uma camada
ndo protectora, presenca de cloretos, condigdes
de arejamento pouco ficil e ainda a influéncia,
que parece evidente, das pegas do cobre mal
estanhado. Com efeito junto das extremidades,
onde havia contacto com estas pegas, é que havia
corrosio intensa. Em ensaios de laboratério veri-
ficou-se que se dava uma corrosdo mais rapida
do tubo de latio quando na presenga de cobre
mal estanhado. Supde-se que se trate do fené-

Fig. 28 — Idem, figura 27 depois de ataque

meno conhecido de formagio de uma liga cobre-
-estanho que é catédica em relagio ao latio e ao
proprio cobre. A deszincificagdo era ainda mais
ripida quanto a temperatura de funcionamento
do termoacumulador, 60 °C.

Assim, mesmo neste caso em que a principal
causa de inutiliza¢do era de facto a qualidade do
metal, ainda se podera dizer que a vida do mate-
rial teria sido mais prolongada se se tivessem
evitado os inconvenientes citados.

7 — CONCLUSOES

As consideragdes feitas sobre os casos de cor-
rosdo apresentados e o estudo de outros impGem
que, ao terminar, se chame a aten¢do, em par-
ticular daqueles que se dedicam a construgdo
civil, para o facto de o conhecimento dos mate-
riais apropriados e das condicdes de servigo que
minimizam a corrosio ser tao importante como

o conhecimento das caracteristiicas mecdnicas
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desses materiais, visto que uma corrosiao prema-
tura pode invalidar os melhores calculos.

Seria pois do méiximo interesse que, ao serem
elaborados os cadernos de encargos, fossem igual-
mente considerados os cuidados de construgio e
as caracteristicas do material que melhor assegu-
ram a sua durabilidade do ponto de vista da
resisténcia a corrosio.
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[18] — Corrosdo no sistema de aquecimento de dgua
do H.S.M. Proc.” 284-11l, 1961.
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C. D. U. 624.21.036.3

PONTES EM CURVA—CONTRIBUICAO PARA O SEU CALCULO

RESUMO

Formula-se o problema da distribuicio de esfor¢os em
vigas de pontes com via em curva, Dd-se um exemplo con-
ereto duma ponte para a qual se analisa, através dum dia-
grama, como variam as sobrecargas nas vigas exterior e
interior em fungio da velocidade, procurando-se, em poste-
rior generalizaciio, chamar a aten¢io para a necessidade
de, em cdleulos similares, fazer variar o faetor velocidade
da sobrecarga rolante, para que do facto resulte um edl-
culo exacto e em condigies de seguranga para esée tipo de
estruturas,

1—PROBLEMA A RESOLVER

A primeira questdo que se formula ao elabo-
rar o calculo de pontes com via em curva, é a
de saber em que proporgio de distribuem as
solicitagdes nas longarinas, carlingas e vigas
principais porquanto, numa ponte inserida em
curva, o eixo longitudinal sobre o qual se mate-
rializa a aplicagdo das sobrecargas rolantes nido
coincide com o eixo de simetria da ponte, pelo
simples facto de sobre ela se praticar a necessa-
ria sobreelevagio.

A formulagio do referido problema é tratada
dum modo realista e objectivo. Omitem-se, inten-
cionalmente, os célculos subsequentes ndo sb
porque nos desviariamos do tema que nos pro-
pusemos abordar, como, tudo o mais que se
seguiria, seria «ipsis verbis» o célculo duma
ponte em recta.

2 —FORMULACAO MATEMATICA QUANTI-
TATIVA DAS SOBRECARGAS SOBRE
CADA VIGA DUMA PONTE EM CURVA

A forga centrifuga dum veiculo de peso P por
eixo ao descrever uma curva de raio R (metros)
com uma velocidade v (metros/seg.) ¢ dada, como
se sabe, por:

Fo = —FP
c $R
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SYNOPSIS

We develop the problem of the stress distribution inbars
of bridges with eurve tracks.

We analyse through a diagram the overload variations
in the exterior and interior bars with speed on a pratical
example, trying in a later development to call for the need
of in such computation to vary the roliing overland speed
Jactor so that it will produce an exaet and in safety condi-
tion computation por this kind of structures.

Se a velocidade for expressa ndo em metros/seg.
mas sim em km/hora, e se na expressdo anterior
atribuirmos a g o valor de 9,8m/s’ temos que

F. —
e 127R

Do esquema apresentado pode deduzir-se o
seguinte :

E T Fo
tger ~senet = — = -—— = ——
b h P
b —bitola da via com sobrelargura
E —escala
Fo
g = h
P
— — 2
E zti,mascomPC— ¢ P
S 127R
P
2 —
E= —_E—,_ L P ou seja
P 127R
2 —
=y, DF Temos também que P =
127R
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ESQUEMA

o = i —i =

Ora a resultunte R da F. e do peso P inter-
cepta, como se vé no esquema, o plano inferior
das vigas a uma distancia ¢ + 9, da viga interior
e a a— 2, da viga exterior, donde, os valores
das sobrecargas sobre as vigas interior e exterior
serem respectivamente de:

—_ a_?| —

S5, = P e

e

e o8 =°

S, P

e

Substituindo nas expressdes anteriores 2, pelo
seu valor obteremos:

514

V?
— a
5 = 127R ©
e
V2
S = 127 R P
€

pelo que, tomando a = e — ¢ e dividindo membro
a membro as expressoes temos finalmente:

2 X
S _ E_(C+ 127 R h)
Fpr.g 2
S Vv
‘ ¢t 7R b

equacdo que nos da, conhecendo o valor do 2.9
membro, a relagdo entre as sobrecargas nas duas
vigas.
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3—EXEMPLO DE CALCULO DUMA PONTE
EM CURVA

De acordo com o referido em 1, interessa-nos

— —

verificar como varia Si/SE. Para tanto, conside-
remos, como ponto de partida para uma poste-
rior generalizagdo, o calculo dum pontdo metélico
constituido por duas vigas principais de alma
cheia sob carris inserido numa curva de 4375
metros de raio e que se localiza ao km 175,625.250
da Linha do Norte.

A distincia entre eixos de vigas é de 1750 mm
e a sobrecarga, aplicada regulamentarmente a
1500 mm acima dos carris e na perpendicular a
mesa de rolamento, intercepta o plano do contra-
ventamento inferior das vigas a uma distancia ¢
da viga interior igual a 840 mm, estando G a
distincia de 2080 mm daquele contraventamento.
Estes valores foram obtidos graficamente. Assim,
e de acordo com o esquema apresentado temos
em resumo:

e =1750mm
c= 840 mm
h =2080 mm
R = 4375 metros

Substituindo na expressdo geral apresentada em
2. obtemos a relagdo:

267 —
5, = v? e
840 + 267

que nos pode informar como varia o cociente

S,/S. em fungdo da velocidade.

4—TRADUCAO GRAFICA DA FUNCAO

TECNICA N. 399-400

Para o tragado gréifico da fun¢do S,/S, foram
elaborados os necessarios cilculos que nos dis-
pensamos de apresentar.

Em suma, sio apresentadas seguidamente as
curvas, para o caso concreto anteriormente refe-

2 2 2
rido, de: L k= v ; 910 — 4 h;
127R 267 127R
2

840 + h e finalmente a tradugio grafica

el e

pretendida S,/S,_, em fungdo da velocidade que
fazemos variar de 0 a 200 km/hora.

5— INTERPRETACAO DA FUNCAO S, =
— f (S,) E CONCLUSOES

Da analise do grafico apresentando, isto é, da
curva que nos da a relagdo entre S; (sobrecarga
a considerar na viga interior) e S, (sobrecarga
na via exterior), e para a ponte em curva concre-
tamente apresentada, infere-se, por considera¢des
analiticas, que para a velocidade de 96,6 km/hora
as duas vigas ficam igualmente sobrecarregadas,
donde, ser indiferente considerar uma ou outra
para efeito de dimensionamento. Também se con-
clui do mesmo grifico que, para velocidades
inferiores a 96,6 km/hora é a viga interior a
mais sobrecarregada e, desde que se pratiquem
velocidades superiores aquele valor, serd a viga
exterior a mais solicitada. Também se infere que,
para (e s6 para) V = 0 km/hora (sobrecarga
estatica) e V = 137 km/h, as duas vigas ficam
sobrecarregadas em condi¢des andlogas, simples-
mente, para a carga estitica o dimensionamento
(igual para as duas vigas) é feito para a viga
interior e para o segundo valor da velocidade
efectua-se o calculo para a viga exterior.

Para velocidades superiores a 137 km/hora e
para o caso apresentado, a viga que comanda o
dimensionamento — caso que mais ocorre no cal-
culo—é a exterior e, adoptando-se a mesma
sec¢do para as duas vigas, que é a pratica cor-
rente, teremos, como é logico, sobredimensionada
a viga interior.

Generalizando todas as consideragdes feitas,
pretende-se chamar a atengdo ao terminar este
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Pontdo ao km 176,625.300 — Linha do Norte

trabalho, para o facto de que por vezes, errada-  interior duma ponte em curva tensdes de servigo

mente, se considera o dimensionamento Unica-  superiores as consideradas habitualmente. Daqui
mente para a viga exterior, esquecendo que, por a necessidade de, em estudos similares, entrar
motivos ocasionais, por exemplo, um afrouxa- em consideragdo com o factor velocidade, fazendo

mento imprevisto, pode resultar para a viga variar a mesma nos respectivos célculos.
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