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(*) Eng? Fernando Luiz Lobo Barboza Carneiro

Histdrico 8 causa fundamental do insacesse da 2a. Adutora do Ribeirao

das Lajes ao Rio de Janeiro

Em 1938; a fim de reforgar o abastecimsento de égua da cida-
de do Rio de Janeiro, iniciou-se a construgao do sistema adutor do Ri-
beirao das Lajes, compresndendo duas linhas de tubos, paralelas, com
aproximadamente 70 quilometros de comprimento cada uma, e capacidade tg

tal de 450.000 m3 por dia.

A primeira adutora do Ribeirao das Lajes, terminada em ja-

neiro de 1940, foi executada em tubos de concreto armado comum, isto 8,
sem protensac, com 1,50m e 1,75m de diametro, sistema Bonna, com cami-
sa vedante de ago. Uma exposigaoc completa sobre a fabricagao dos tu-
bos, e sua montagem, se encontra na obra "Os tubos de concreto armado
na construgao da adutora em Ribeirao das Lajes", de autoria do engenhei
ro Adhemar Fonssca, editada em 1945. Até hojs, apds 19 anos do funcic
‘namento cont{nuo, nao se registrou nenhuma ruptura de tubos ou aciden-

tes importantes nessa primeira adutora.

As sucessivas s graves ocorréncias de ruptura de tubos, gue

descreveremos mais adiante, verificaram-se na gegunda adutora do Ribei

rao das Lajes, construida em 1949. Anexamos a este trabalho o boletim
do Instituto Nacional de Tecnologia, intitulado "Os acidentes da 2a.
adutora de Ribeirao das Lajes", de autoria do quimico A.M. da Silveira

Feijo e colaboradores, editado em 1953, e que contém os resultados dos
exames efetuados por ocasiao das primeiras rupturas de tubos da referi

da adutora.

A segunda adutora de Ribeirao &as Lajes foi executada com tu

bos de concreto armado com ndcleo precomprimido e camisa de ago vedan-
te, sistema "lock-joint", marca "Tetracap". 0 ndcleo, de concreto vi
brado, é envolvido por uma camisa vedante de ago de pequema espessura,
1,6mm (1/16 de polegada), a qual funcicna, durante a fabricagao, como
molde externo. Depois de um per{odo de cura, o nicleo é precomprimido
por meio de uma armadura helicoidal, enrolada diretamente sobre a cami

sa de ago, e constituida de arame de ago com 4,9mm de diametro, limite
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de escoamento convencional (0,2%) de 115 kg/mmz, e limite de resisten-
cia de 144 kg/mmz. A tensao inicial dessa armadura & ds 10.ODng/cm2.
A camada protetora externa, constituida por uma camada de argamassa‘com

L4 v . -
19mm de espessura, 6 executada posteriormente e n3o & precomprimida,

como & facil de concluir da descricao do proprio processo de fabrica-

~

gdo..

A 31 de outubro de 1952, isto &, apds um perfodo de funcio-

namento de menos de 4 anos, deu-se a primeira ruptura de um dos tubos

da 2?2 adutora, no quilometro 47. Essa ruptura foi seguida-de mais 3,
no ano de 1953, sendo 2 no quildmetro 37 e uma no quildmetro 32, todas
elas citadas no boletim do Instituto Nacional de Tecnolegia, ja referi
do. Depois disso os jornais noticiaram mais 3 rupturas em 1954. Em
1955 verificaramése mais 2 rupturas com intervalo inferior a uma sema-

na, quando ja se encontrava em construgao uma terceira adutora, conhe-

cida como adutora do Guandd. Essas sete rupturas primeiras da segunda

adutora causaram transtornos consideraveis a vida da cidade do Rio de
Janeiro, pois cada uma delas obrigou a uma interrupgao total, durante
varios dias, da rafarida linha de tubos, que deveria contribuir, nessa
época, com mais de uma terga parte do abastecimento. A essa altura ja
nao era mais possfvel alimentar ilusGes sobre o futuro da segunda adu-
tora, e o problema transformou-se em verdadeiro escandalo, emocionando
fortemente a opiniZo publica. Novas rupturas se verificaram, e conti-
nuam se dando, e a situagao so nao se tornou desesperadora em virtude
da entrada em funcionamento, "ha aproximadamente 3 anos, da terceira
adutora, nao sstando no entanto, até hoje, resolvido o problema do abas

tecimento de agua no Rio de Janeiro, cujas deficiéncias sao notdrias.

A causa fundamental desss verdadeiro desastre técnico foi
descoberta, logo apds a primeira ruptura, pelo saudoso cientista brasi

leiro Ernesto Lopes da Fonseca Costa, fundador e primeiro diretor do

Instituto Nacional de Tecnologia, que, pouco antes de morrer, ao veri-
ficar a existéncia intensa de "stress-corrosion" nos arames ds ago da
armadura helicoidal dos tubos, previu a sucessao interminavel de novas

rupturas, que realmente sa verificaram mais tards.

0 boletim ja citado do Instituto Nacional de Tecnologia con
cluia em 1953 (pag. 30) que concorreram para a possibilidade de desen-
volvimento de tal tipo de corrosao, além das elevadas tensoes aplica-

das ao ago especial dos arames da armadura helicoidal, "a permeabili-

dade do revestimento externo de argamassa, protetor dos tubos, que per-

mitiu & penetracao de umidade contendo matdrias minerais em dissolugao,

apta portanto a condugao de corrente eletrica".
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Sendo inerente ao sistema de tubos de concreto armado pro-
tendido a existéncia de elevadas tensoes mecanicas na armadura helicoi

dal, o Unico meio de defesa contra a "stress-corrosion" seria, ainda

de acordo com o boletim do I.N.T. (pag. 28), "impedir ou reduzir ao mi-

nimo, a permeabilidade da camada protetora da argamassa". "Esta seria

a medida mais efetiva a tomar, pois combateria o mal na suaorigem, mas

receiamos que na pratica tal remédio nao seja t@o simples de aplicar".

(pag. 30). "Outros recursos terdo efeito apenas.paliativo" (pag. 30).

Ora, uma analise mais aprofundada do sistema adotado nos tu
bos da 22 adutora de Ribeirao das Lajes ao Rio de Janeiro, como a que

aqui apresentamos, demonstra que nao sendo precomprimida a camada pro-

tetora externa, torna-se inevitavel a fissuracao da mesma, gquando atua

grpressgo interna da égua, desaparecendo assim a impermeabilidade ne-

cessaria, Unica defesa eficaz contra a "stress-corrosion". € justa-

mente nesse aspecto que reside a superioridade dos tubos com camada ex-

terna precomprimida, e portanto nao fissuravel.

, .
Alguns Pormenores Tecnicos

Para maior clareza, transcreveremos a seguir algumas concly
soes importantes do boletim citadodo Instituto Nacional de Tecnologia,
intitulado "0Os acidentes da 2% adutora de Ribeirao das Lajes".

As macrofotografias e micrnfotagrafias'de cortes longitudi-
mais dos arames da armadura helicoidal, contidas nas paginas finais des
se boletim, documentam de forma impressionante a "stfess-currnsion",
corrosao penstrante e extremamente répida que, partindo da superficie
externa dos arames, se dirige para o interior, sob a forma de fissuras

finas, frequentemente bifurcadas.

Trata-se de fenomeno estritamente localizado, que difere com

pletaments das outras formas de corrosao.

Uma das teorias mais aceitas para explica-lo, classifica-o
como processo eletro-quimico que teria origem nas forgas eletromotri-
zes criadas por "diferenga de tensao mecanica entre areas contiguas da
mesma massa metalica". Essas areas contiguas, muito prdximas, seriam
por exemplo, as bordas e o fundo de uma microfissura ou defeito ini-
cialmente existente na superffcia‘do arame. Havendo um meio condutor
(dgua com sais em dissolugao), da-se uma corrosao eletro-quimica, cuja
tendéncia é prolongar a microfissura para o interior do arame, com ve-
locidade crescente. Essa teoria & descrita nas pags. 25 a 27 do bole-

tim, e parsce ser corrdborada por algumas experiencias realizadas no
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Instituto Nacional de Tecnologia, em 1952.

Embora haja indicagoes de que "o fendmeno 6 mais veloz quan
do se trata de arame temperado", sendo "perfeitamente razoavel admitir
-se a ocorrencia de micra—Fissurés de tempera" (pag. 27), o I.N.T. opi
nou que "o uso de arame de ago nao temperado, mas apenas encruado por
trefilagao, embora possa concorrer até certo ponto para atenuar a mar-
cha da corrosad, Jja pela ausBncia de fissuras decorrentes da témpera,
ja pela eliminag3o de uma das parcelas da tensao total (tensao de tém-

pera), nao a evitara todavia, pois estarao de pé os defeitos superfi-

s 3 . L - -
ciais originados do encruamento exagerado necessario para suprira fal-

ta de témpera" (pag. 29).

"¢ bem verdade que o pouco que se conhece a respeito deste
detalhe dd a entender uma progressao mais veloz nos casos de arames tem
perados, © que féz com que a propria "Look-joint" retirasse, ha mais
de dois anos, de suas especificagoes, os arames temperados". "Entre-
tanto, por outro lado, o."Symposium on Stress Corrosion cracking of mg
tals", publicagao da A.S.T.M. e‘R.I.M:E.menciona casos de fratura por
"stress-corrosion" ocorridos em arames da ponte de Portsmouth trabalha
dos a frio" (pag. 29). Por essas razoes, nas "conclusdes" (pag. 30),
"os tratamentos térmicos sofridos pelos aramss de ago empregadas (tem-

pera e revenido)" aparecem apenas como "coadjuvantes" que "parecem ter

concorrido para acelerar a marcha da corrosao" s nao como causas funda
mentais, que sao a CoOrrosao soh-tenstes elevadas - "stress-corrosion” e

a Mpermeabilidade do revestimento externo" que "permitiu a penetragao

-, L3 . s 3 3 ~ b
de umidade contendo materias minerais em dissolugao, apta portanto a
condugao de corrente elétrica", e sem a qual a "stress-corrosion" nao

se teria processado (pag. 30).

Ainda como "coadjuvantes", o I.N.T. apresenta "o pHemgeral
bastante baixo, denotando consideravel acidez, apresentado pelo solo
nos locais dos acidentes", e "a presenga de pequenas quantidades dos

anions N0, e S", (nitratos e sulfetos) (pags. 30 e 31).

Os exames realizados pelo I.N.T. revelaram também que "ne-

nhuma relacao havia entre as corrosoes dos arames — czusa indiscutivel

das rupturas dos tubos - 8 as chapas de ago das camisas" (pag. 32).

"p aplica¢ao dirseta do arame de ago sobre a chapa que constitui a cami

sa dos tubos n3o teve a menor infludncia no fenomeno de "stress—corro-

sion" dos arames; do contrario as corrosoes seriam flagrantes nos pon-

tos ds contato entre os arames e as chapas, 0 que nao_aconteceu na pré

tica" {(pag. 31).
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Esta conclusao mostra ser inteiramente indtil e destituida
de fundamento técnico a modificagao, sugerida para a 392 adutora (aduto
ra do Guandd), e que consistiu em colocar uma nova camada de concreto
por fora da camisa vedante de ago, evitando assim o contato direto des
ta Gltima com os arames da armadura helicoidal. A Gnicé solugao con-

siste, insistimos, em "impedir ou reduzir ao minimo a permeabilidade

da camada protetora" (pag. 26), e isso s0 se pode conseguir "em tubos

P s ’ . ~ -
totalmente precomprimidos", isto e, nos quais nao_apenas o nucleo, mas

tambem a camada externa sejam precomprimidos. Nao existindo assim pos

sibilidade de fissuragao, nem interna, nem externa, a camisa vedante
de ago 6 inteiramente supérflua e dispensavel, e ateé mesmo prejudicial,

por introduzir descontinuidade e maior heterogeneidade no tubo.

Quantc a "protecdo catddica", concluiu o I.N.T., que esta sd

seria viavel em relagao as camisas vedantes de ago, visando garantir
sua maior durag3o, mas que nao impediria a "stress-corrosion" dos ara-
mes da armadura helicoidal. "Nenhum dos métodos conhecidos de prote-
gao contra a corrosao podera ser.adotado com sucesso para sustar o pro
gresso da "stress-corrosion" no arame do tubo'da 28 adutora" (pag.32).

Somentec o cfotiva impermeabilidado do camada protetora externa teria

evitado o desastre da 22 adutora, essa 6 a evidente conclusao dos estu

dos do I.N.T. E isso 6 impossivel de obter—se com tubos do tipo ado-

tado nessa adutora, em gue a camada externa fissura, quando atuaapres

sao interna da agua, por nao ser precomprimida.

Na 38 adutora (adutora do Guandl), adotou-se solugao palia-
tiva, sobre cujos resultados ainda nao existe a necessaria experiencia,
pois s6 estd em funcionamento hd cerca de 3 anos. Além da modificayao
da posigao da camisa vedante de ago, a que jé nos referimos, e do emn-
prego de arames de ago nao temperados, foi aumentada a espessura total
da parede dos tubos, e foi dada especial atengao a qualidade da camada
protetora externa, executada em concreto de rasisténcia slevada, forte
mente vibrado, e cuidadosaments curado. 0Os fabricantes desses tubos es
peram que, gragas a deformagao lenta do ndcleo, surjam gradativamente
tensdes de compressao na camada exterma. Examinamos esta hipotese nes
te trabalha, como se pode ver nos esquemas de funcionamento dos dois ti
pos de tubos: tubos PREMO e tubos sem pré-compressao na camada externa.
Essas tensbes de compressao na camada externa sd poderao no entanto,

impedir a fissuragao se o tubo eritrar em carga com idade bastante avan-

gada. Se o tubo entrar em carga em poucos meses apenas apos a fabrica

gao, nao tera havido tempo para o aparecimento dessas tensoes de con=

~ ~ ’ . . ¥ . . ~
pressan. A solucao e artificial, paliativa s nao oferece SequTranca,
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S0 a pre-compressao tanto do ndcleo como da camada externa, como se da

nos tubos PREMO, pode assequrar a nao fissuracao, condicao primeira da

impermeabilidade da camada externa, unica defesa contra a "stress—cor-

rosion".

A experiéncia do Brasil e de outros pafses, e ensinamentos decorrentes

Nao foi somente no Brasil que se verificaram acidentes em

adutoras com tubos nos quais a camada externa nao & pré-comprimida.

A esse respeito transcrevemos o seguinte trecho (pag. 27) do
boletim do I.N.T.: "Consta que na Venezuela ocorreram acidentes identi

cos, e mais recentemente ainda a revista norte-americana "Enginsering

News Record" publicou em seu nimero de 19 de fevereiro do corrente ano,

(1953), um artigo dando noticia de um caso ds corrosao semelhante ao da

22 adutora, ocorrido numa linha de tubos em concreto protendido em cons

trucao em Regina, no Canada",

Consta tambeém, embora naoc tenhamos obtido confirmagao, que

se verificaram também acidentes andlogos no norte da Africa.

A "tradigao" dos tubos de concreto armado com nﬁcleopré-com
primido e camada protetora externa sem pré-cpmpressao ja pode portanto
ser considerada suficientemente negativa, nao so em consequéncia da dg
sastrosa experiéncia brasileira da 22 adutora de Ribeirao das Lajes ao
Rio de Janeiro, como também em conseguéncia de insucessos verificados

em outros pafses. A licao a tirar é a adocao obrigatdria de um siste-

ma de fabricacao de tubos que assequre a efetiva impermeabilidade da ca-

mada protetora externa. A possibilidade de obter-se essa impermeabili-

dade s0 pode existir nos tubos em gue toda a espessurada parede, e nao
apenas o nucleo interno, & pré-comprimidascaso em gqua se enqua-
dram inteiramente os tubos em que a camada protetora éexacutada com o

tubo solicitado pela pressao interna maxima de SErVigH

[“A licAo a tirar é a adocdo obrigatoria de um sistema de fabricacdo de tubos que\
assegure a efetiva impermeabilidade protetora externa. A possibilidade de obter-se essa
impermeabilidade s6 pode existir nos tubos em que toda a espessura da parede, e nédo
apenas o nucleo interno, € pré-comprimida ; caso em que se enquadram inteiramente os
tubos em que a camada protetora é executada com o tubo solicitado pela pressédo interna

\méxima de servigo.” Y,
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O Prof. Fernando Lobo Carneiro comentou Vvarias partes do relatorio abaixo transcrito. Salientou
uma caracteristica da ruptura por Stress Corrosion : ndo hé estriccao do fio de protensao ao romper.

MINISTERIO DO TRABALHO, INDUGSTRIA E COMERCIO
INSTITUTO NACIONAL _DE TECNOLOGIA
Diretor: SYLvVI0 FROES ABREU

Os Acidentes da 22 Adutora
de Ribeirdo das Lages

Pelo quimico

A. H. DA SILVEIRA FEIJG
com a colaboracdo de

Maria Carolina M. da Silva
Antonieta de Larmo Canticao

Ennio Goulart de Andrade.
Hugo Lodewijk Radino.

STRESS CORROSION NO ACO DE PROTENSAO

RIO DE JANEIRO
19563
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Havendo o Exmo.” Sr. Prefcito do Distrito Federal no-
meado uma comissao de engenheiros para apurar as causas
dos acidentes aque vinham ocorrendo na 2.* adutora de Ribei-
rao das Lages, solicitou logo apés, através do oficio G.P.—
4.886/52, a colaboracdo do Instituto Nacional de Tecnologia,
para os indispensaveis estudos tecnolégicos, que deveriam ser-
vir de subsidios para o pronunciamento final daquela comisséio..

Em complemente daquele pedido de ordem geral do sr..
Prefeito, ¢ ao mesmo tempo, visando melhor objetivar a cola--
boracdo ja requerida ao INT, houve por bem o sr. Secretirio-
Geral de Viacao e Obras, indicar por intermédio do seu ofi-
cio S5.G.-819/52, os principais pontos em que se deveria con-
cretizar a colaboracao solicitada. |

Dada a importancia dos trabalhos a encetar e por outro
lado, a sedugdo com que acenavam as primeiras observacdes
feitas em pequenas amostras de arames provenientes da ar-
madura do tubo rompido no km 47 da linha, chegadas as
maos do nosso saudoso Diretor Geral — Dr. Ernesto Lopes
da Fonseca Costa — que previu naqueles sérios acidentes su-
cessivos, a primeira manifestacio de vulto no Brasil, do fe-
nomeno particular de corrosao, denominado pelos norte-ameri-
canos de “stress-corrosion”, féz questdo o nosso insigne mes-
tre, nao obstante o seu ja delicado estado de saide, de cola-
borar diretamente conosco nos trabalhos a realizar. Chegamos
mesmo a tracar os primeiros planos em conjunto e como a ta-
refa inicial era exaustiva — exame dos tubos nos locais dos
varios acidentes, para coleta das indispensiveis amostras —
nio pdde o Dr. Fonseca Costa dela compartilhar, incumbin-
do-me de fazé-lo, na esperanca de poder dedicar-se ativamente
aos trabalhos de laboratdério, sem duavida menos sujeitos a can-




Corrosdo do Concreto e Prof. Eduardo C. S. Thomaz

Prof. Fernando L. Lobo B. Carneiro Notas de aula

sacos fisicos, tendo ficado inclusive combinado que o relaté-
rio final seria redigido em duas partes, cabendo uma a cada
um de noés.

Hoje, entretanto, compelido pelas exigéncias incontorna-
-vels do destino, redijo-o eu so6zinho, e por isto mesmo nio
tera éle, infelizmente o cunho que caracterizava as obras do
eminente Dr. Fonseca Costa, nao obstante ter sido déle a
orientacdo inicial dos trabalhos ora apresentados e quanto a
sua execucao, pelo menos no que tange ao primeiro acidente
verificado no km 47, éle teve ainda oportunidade de apreciar
seus resultados, havendo aprovade-iniciramente as conclusoes
que déles aduzimos e que sem sombra de davida, corrobora-
ram a hipétese por éle formulada de inicic — a “STRESS-
{CORROSION".

Niao quizemos deixar de focalizar éste pequeno histérico,
antes de dar inicio ao relatério propriamente dito, para que
ficasse bem patente o grande interésse que despertou ao
Dr. Fonseca Costa, particularmente &ste caso, cujo esclareci-
mento ficou tao intimamente ligado ao fim da vida do maior
entusiasta da pesquisa aplicada, do Rio de Janeiro e quica
do Brasil, a quem rendo nesta oportunidade, mais uma vez mi-
nhas homenagens, como seu modesto discipulo e colaborador
que fui durante vinte. anos.

* * %

Visitamos detidamente a linha acidentada, nos quatro
pontos diferentes em que ocorreram as ruturas, isto é, nos
km 47, 37 e 32 (no km 37, houve duas ruturas, separadas
entre si, de algumas dezenas de metros apenas).

Em cada ponto acidentado da 2.* adutora, foram colhi-
das abundantes amostras de arames de aco, de chapas de aco,
de argamassa e de concreto, além das do solo local. No km 37,
em que havia agua no terreno, esta também foi colhida.

A inspecdo das superficies de rutura naturais dos ara-
mes de aco, quase sempre sem o menor indicio de estricdo e
afetando muitas vézes, aspecto de acdo corrosiva local pene-
trante, chamou-nos particularmente a atencéo, em virtude de
serem estas caracteristicas, as que geralmente apresentam as

Stress Corrosion no Aco de Protensdo - INT 10/52
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ruturas decorrentes do fendOmeno de “stress-corrosion”, tanto
mais plausivel no caso em foco, quando sabemos que o0 mé-
todo de fabricacdo dos tubos, exigindo o emprégo de tais ara-
mes enrolados helicoidalmente sob tensdo, estaria a favorecer
mais um argumento em abono daquela hipétese inicial.

Tal hipdtese, considerada como a provavel causa prima-
ria dos acidentes verificados, ‘ganhou mais corpo ainda, ao
constatarmos em certos pedacos de arame, colhidos no aci-
dente do km 47, a extrema fragilidade que apresentavam,
rompendo-se em muitos casos, pelo mais leve esféreo de defor-
macdo manual, confirmando déste modo, a absoluta falta de
coesdo que apresentavam determinadas regides suas, verdadei-
ras falhas de continuidade metalica do material.

Dado o consideravel interésse que ja4 agora se apresen-
tava como imperativo, de confirmar ou nido definitivamente a
hip6tese formulada, promovemos incontinente, com prejuizo
até certo ponto, para o desenvolvimento metédico do estudo,
os exames macrograficos de cortes longitudinais dos arames,
nas regides visivelmente afetadas, ensaios éstes que, aliados
aos fatores jA4 mencionados militando no sentido da “stress-
corrosion’”’, seriam decisivos. E o foram efetivamente, como
se podera constatar pela observacao das macrofotografias apre-
sentadas nas folhas anexas, onde estdo perfeitamente documen-
tadas as penetracdes locais, tipicas, em sentido transversal 3
direcio dos esforcos sofridos, da forma particular de corro-
sido conhecida como “stress-corrosion”, fendOmeno nao regis-
tado anteriormente no Brasil, pelo menos em obras de tal en-
vergadura. '

Estabelecida assim, com tdoda a seguranca, a caracteriza-
cdo do fendmeno, pelo menos como responsavel pelo acidente
do km 47, impunha-se reencetar os trabalhos de pesquisa,
seguindo uma orientacdo mais metddica, que deveria iniciar-se
por um estudo mais aprimorado do que ji se conhece a res-
peito de tal fendmeno, pois assim seria possivel relacionar os
ensaios a realizar no material colhido, de modo a tirar déles
o0 maximo partido, reduzindo-se em conseqiiéncia, o tempo ne-
cessario & obtencao de subsidios mais imediatos a serem for-
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necidos & Prefeitura do D.F., pois o assunto abordado é real-
mente de magna importancia e como estd ainda muito pouco
estudado, prestar-se-ia a longas especulac¢des cientificas e tec-
nologicas, que fazem parte do nosso programa no INT, mas
que evidentemente estariam fora do objetivo principal da cc-
laboraciio a nds solicitada. Assim. resolvemos limitar o atual
trabalho,” as determinacoes das principais caracteristicas des
materiais colhidos “in loco”, tanto as dimensionais, como fi-
sicas, quimicas, mecanicas e metalograficas, para de posse de
tais elementos, e comparando-os de um lado com as caracte-
risticas especificadas e aprovadas para a construcao da 2.
adutora, e de outro lado relacionandc-os aos principais fatores
ora conhecidos como responsaveis pelos fendémenos do tipo ob-
servado, trazer alguma luz pelo menos, sdbre o que devera
ser evitado em futuras obras do género, como por exemplo, a
adutora do GUANDU, j4 iniciada, para evitar ou pelo menos
reduzir a velocidade de marcha do fenomeno a um ponto tal,
que ndo resulte involuntariamente embora, em prejuizos téo
vultosos como imediatos para a cidade, transformando-se déste
modo, uma obra que deveria ser de alta relevancia para a hi-
giene e conforto do Rio de Janeciro, em fonte de dissipacio
sem proveito, das escassas verbas destinadas a obras muni-
cipais.

Para que melhor sejam apreciadas ne final, as conclu-
sOes a que nos levaram os resultados colhidos nos exames rea-
lizados, entendemos que seria de utilidade passar preliminar-
mente em revista, o métudo de fabricaciae dos tubos empre-
gados na instalacao da 2.* adutora, bem como as esepcificagses
a que obedeceram, inclusive os materiais metdlicos néles em-
pregados (arame e chapa).

TABRICACAO DCS TUBOS

De acordo com as informagoes da SOCIEDADE INDUS-
TRIAL TETRACAP LTDA., representante no Brasil da Lock
Joint Pipe Company, a fabricacio dos tubos podera ser des-
crita sumariamente, da seguinte maneira:

Stress Corrosion no Aco de Protensdo - INT 12/52
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a) Fabricacdo da alma em chapa de aco n. 16 — U.S.
Standards (1,59 mm de espessura), Mayari R., com limite de
elasticidade de 35 kg/mm?, soldada eletricamente e controlada
a pressdo interna de 176C kg ’cm?.

b) Fundicao do tubo interno de concreto, mediante a co-
locacio de um macho devidamente centrado em relacdo ao
nucleo ou camisa de chapa de aco, com as dimensdes necessa-
rias a4 obtencdo da espessura de parede do tubo de concreto,

s
).

16

de 87,3 mm (3

¢) Apb6s o periodo adequado de cura, o cilindro é enro-
lado cu envolvido helicoidalmente por um arame de aco, sob
a tensao de cérca de 1800 kg, devendo tal arame obedecer as
seguintes especificacdes:

Diametro minimo ................ 4,87 mm
Limite de elasticidade ............ 115 kg/mm?
Carga de rutura ................. 144 kg/mm?

COMPOSICAO QUIMICA
(ASTM — A-229-41)

Tipo A Tipo B
Carbono .. .. .. .. 055 -—— 075% 0,55 —- 0,75 %
Silicio .. .. .. .. .. 0,10 — 0.30 % 0,10 — 0,30 %
Manganés .., .. .. . 0,80 — 1,20 % 0,60 — 0,90 %
Foésforo (max.) .. . 0,045 % 0,045 %
Enxofre (max.) .. . 0,050 % 0,050 %

d) O conjunto de aco (chapa e arame), é protegido
contra a corrosio, por uma camada de 19 mm (3,4”) de es-
pessura de argamassa.

Algumas amostras do arame importado da América do
Norte, remanescentes da fabricacdo dos tubos empregados na
2.2 adutora, foram remetidas ao INT, pela SOCIEDADE IN-
DUSTRIAL TETRACAP LTDA. Embora apresentassem in--
tensa corrosdo superficial, em virtude de haverem ficado
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abandonadas as intempéries durante bastante tempo, foi tal

material por nés examinado, apurando-se estar sua composi-
¢do quimica perfeitamente enquadrada nas especificacdes to-
madas por base, como se podera constatar comparando-as com

o respectivo laudo de analise constante do anexo.

As estruturas metalograficas observadas, ora sorbiticas,
ora martensiticas é que nio denotam homogeneidade de trata-

mento térmico.

Submetidos alguns corpos de prova a ensaio de tracéo,

forneceram os seguintes resultados:

Corpo de pro- |Carga de rutural Lim. elast. Along.
va n.° kg/mm® kg/mm® vz
1 142 123 8,2
2 : 142 123 8,2
3 136 118 —
4 135 120 —_

A determinacdo do limite de elasticidade foi realizada pelo
método das medidas diretas das deformacbes com cargas cres-

centes.
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CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS COLHIDOS
NOS LOCAIS DOS ACIDENTES

Dimensnes

Espessura da parede dos tubos de concreto — variou de 70 mm
(km 37) a 95 mm (km 32).

Espessura da camada protetora de argamassa — variou de
14 mm (km 47) a 20 mm (km 32).

Espessura da chapa de aco -— variou de 1,5 a 1,7 mm.

Diametro do arame de aco — 4,87 mm.

1) EXAME DO MATERTAL NAO METALICO

Considerando que o proprio exame local dos tubos aciden-
tados nao trouxe a menor suspeita de qualquer possibilidade
de ac¢ao corrosiva de importante reflexo nos acidentes, origi-
naria de vasamentos dos tubos internos de concreto e também
por nao ser esta Divisao especializada em construcéo, deixamos
de examinar as amostras de concreto colhidas, que nido obstante,
estardo a disposicdo da Divisdo de Industrias de Construcio,
caso deseje proceder a algum ensaio.

Os Unicos materiais nao metalicos, que mereceram maior
atencido de nossa parte, foram: a camada de argamassa que
reveste externamente os tubos, o solo e a agua, nos locais aci-
dentados. Assim mesmo, tendo em vista que o principal es-
copo de nossas investigacoes, era a corrosdo do material meta-
lico e particularmente dos arames que constituiam a armadura
dos tubos, preocupou-nos apenas a determinaciao da taxa de
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absorcao de agua da camada de argamassa, como um indice
bastante exato de sua porosidade e portanto, permeabilidade &
dgua. Foram também objeto de nossas preocupacées, a deter-
minacao do pH do solo, e da agua do sub-solo, além da pes-
quisa e dosagem dos anions nitrato e sulfeto, no solo, na agua
e na argamassa de revestimento dos tunos. Como se vé, cingi-
mo-nos, especialmente no caso de materials nao metalicos, as
determinacoes mnicas que poederiam ter relacio direta com a
criacao de um meio adequadco ao desenvolvimento do fenomeno
estudado.

a) Fhuscics comparativos de absercedo de dgua em ar-

GUIMASS.
Amostra colhida em tubos do km 47 (1.* rut.) ... 8 %
” " " ” 7 km 37 (22 rut.) ... 6,9 %
” " " ” 7 km 37 (3.* rut.) ... 6,7 %
. " ? ? ” km 32 (4.* rut.) ... 10,4 %

Nestes ensaios comparativos, fol utilizade o método cor-
rentemente empregado nos ensaios de produtos ceramicos.

b) Medidas de »fd no solo e na dgudc.

Amostra do km 37 (2. rutura) ....... 4.9
V! T km ST (3.0 rutura) ....... 3,0
” " km 32 (4. rutura) ....... 5,15
Amostra de agua do sub-solo (km 37 .... 6,75

¢) Andlise quimica do solo, da argamassa ¢ da dgua,
visando a pesquisa e a determinacio da ordem de
grandeza das concentracdes dos anoins nitrato e sul-
feto. |
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ANION NITRATO (NO.)

(%)

Loeul | Solo Argamassa Agua
Ty — 0,000026 | —
km 87 (22 rut)) ............ 0,00006 0,00004 ]

+ 10,0003
km 37 (3. rut.) ......... ... 0,00011 —_— I
km 82 ..o it 0,00004 0,00011
ANION SULFETO (8)
(%)

Local Solo Argamassa Agua
km 47 ... .ol — < 0,00006 —
km 87 (22 rut.) .......... < argamassa < 0,00005 1

Y nihil
km 37 (32 rut) .......... < argamassa —_ J
km 82 oo, nihil < 0,00005 —

NOTAS: 1) Agua permanente de sub-solo, sé6 foi en-
contrada na excavacio do km, 37.

2) Nao foram determinados os teores de NO; e S no
solo do km 47 por nado termos recebido a referida amos-
tra, que nio pudemos trazer no dia da inspec@o 4 linha, por
ja se encontrar fechada a excavaclo e dada a necessidade de
colher o material das camadas profundas por onde corria a
tubulacdo avariada.

3) As determinacdes de NO; e S, foram procedidas com-
parativamente entre si e usando como padrdes respectiva-
mente, nitrato de potassio e sulfeto de ferro.
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4) Para a dosagem do NU; e do _.'b_,' escolheu-se de pre-
feréncia, a argamassa mais contaminada por ferrugem. No
caso do km 82, em que o teor de NO, na argamassa é bem
superior ao do solo, pode-se admitir tenha concorrido para
dste fato, a malor corroséo superficial do arame e da proé-
pria chapa naquele local, o que por sua vez devera estar li-
gado a maior porosidade da argamassa naquela regifio. Para
esta concentracio do anion nitrato na argamassa, em relacio a
existente no solo poderiam também ter colaborado as alter-
nativas de molhagem e secagem {(evaporacido), as quais pode-
riam somar-se, inclusive, fendmenos de osmose e capilaridade
desenvolvidos através da parede porosa da propria argamassa.

Do pouco que se conhece a respeito de influéneia espe-
cifica de compostos quimicos sd6hre a ‘‘stress-corrosion’”, po-
de-se concluir que os nitratos e os sulfetos, sdoc os que agem
mais intensamente, ainda que em golugbes relativamente di-
fuidas. Nido obstante, em face das concentracdes existentes no
solo, tomado ainda que seja como exemplo, 0 maior valor en-

contrado -— 0,00011 g de NU. por cento, seria necessirio o
exgotamento total de cérca de 100 kg de solo e evaporacio
da sol, obtida ao vol. de 17 ml, para obter—se uma concentracao

da ordem de 0 Portanto, a nao ser que estudos futuros

venham a demonstrar a infludneia apreciavel do NO., em con-
centracdes de ordens de grandeza consideravelmente menores,
nao poderemos admitir tenha havido influéncia daquele anion
no caso dos acidentes da 2.* adutora. Alias, a prova mais evi-

dente da ndo influéneia do NO; nos acidentes ocorridos é o

fato de se haver constatado maior concentracio de NO,, jus-
tamente no km 32 onde ndo ficou comprovada a “stress-
corrosion”.

IIY EXAME DO MATERIAL METALICO

Os materiais metalicos que entram na construcido dos tu-
bos, sdo como ja vimos, os arames e as chapas de aco que
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impéem a0 tubo interno de concreto o pre-esférgco ou pro-
fenséo.

Durante a inspecdo que fizemos na linha, pudemos veri-
ficar que em todos os tubos acidentados, o aspecto das rutu-
ras das camisas era quase sempre o mesmo. Ndo ha divida
de que o rompimento das camisas foi uma decorréncia logica
da rutura dos arames de reforcamento; nao obstante, chamou-
nos atencdo o desgaste de corrosio que apresentavam as bor-
das dos labios de suas ruturas, bem como a orientacfic pre-
ferencial no sentido do eixo dos tubos, daquela corrosfio, que
resuitou afinal! no enfraquecimento local das paredes e con-
sequentemente, na concentracio de esforcos ao longo daque-
las areas, transformadas assim em pontos mais fracos (ver
fotografias e macrofotografias no anexo).

Os ensaios realizados nestes dois materiais — arames e
chapas — cbedeceram a seguinte ordem: exame macrografico,
exame micrografico, exame de composicido quimica e exame
das principais caracteristicas mecénicas.

a) ARAME

EXAME MACROGRAFICO — Os ensaios macrograficos
realizados, visaram principalmente documentar as ruturas na-
turais ocorridas na linha adutora, mostrando ao mesmo tempo
que 0 seu processamento, praticamente sem alongamento e es-
tricdo, s6 poderia ser atribuido a uma soluclo de continuidade
do material metilico acarretada pela corroséo nos pontos rom-
pidos, o que ficou mais positivado ainda, pela comparacio
entre tais ruturas e as realizadas no IN'T, em sobras do mesmo
material na¢ aplicado na obra e inclusive no préprio material
cothido de tubos acidentados, quando ensaiados & tracio em
zona sd, isto é, ndo afetada pela corrosio.

A inspecdao macrogrifica de cortes longitudinais dos ara-
mes, foi por assim dizer, a chave da caracterizacao da “stress-
corrosion”, que ficou bem positivada em trés, dos quatro aci-
dentes, mas que nao pudemos constatar no material colhido
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dos despojos da rutura ocorrida no km 32 (ver macrografias
N0 anexo).

EXAME MICROCGRAFICO — A inspecdo microscépica
dos arames revelou, quase sempre, estrutura sorbitica, do-
cumentando os tratamentos térmicos por que passaram: tém-
pera e revenido.

Encontramos em alguns corpos de prova e principalmente
nos arames que nos foram remetidos pela TETRACAP como
sobra dos utilizados na obra, estruturas martensiticas finas e
algumas vézes mesmo, a presenca de troostita, o que afinal
traduz a inconstidncia das condi¢des em que foram realizados
os tratamentos térmicos.

COMPOSICAO QUIMICA — As analises quimicas com-
pletas realizadas nos arames, revelaram sempre composi¢oes
que satisfazem a especificagdo adotada — ASTM — A229-41
— como se poders verificar pelo seu confronto com os resul-
tados estampados nos laudos de anilise.

COMPOSICAQ QUIMICA DO ARAME

(Sobra das bobinas utilizadas na obra da 2.» adutora de
Ribeirdo das Lages).

Resultado da Andlise

Carbono . ............... 0,63 %
Silfcio . ................. 0,17 %
Manganés . .............. 0,95 %
Fésforo . .............. 0,006 %
Enxofre . ............... 0,024 %
‘Niquel . ..ooovvveninnn.. tracos espectrograficos
Cromo . ................. tracos espectrogrificos

Cobre . ....oovvivnnnu... . 0,15 %
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COMPOSICAO QUIMICA DOS ARAMES DAS TUBULACGES
ROMPIDAS NOS KM 47, 37 E 32

RESULTADOS DAS ANALISES
AMOSTRAS

km 47 km 37 km 37 km 32
Flementos (1.2 rutura) (2.‘}_ rutu;;'?] (3.4 rutura) | (4.4 rutura)
Carbono ..... 0,66 % 0,67 % 0,69 % 0,72 %
Silicio ....... 0,19 % 0,23 % 0,18 % 0,14 %
Manganés ..... 1,09 % 1,10 % 0,98 % 0,9; % |
~ Foésforo ...... 0,006% 0,015% 0,0119%% 0,016%
Emmfrle e eaes 0,024% 0,024% 0,024% 0,024%

[ Cobre ........ 0,15 % 0,20 % i 0,-14 ‘;é ‘ 0,17 %J
Niquel ........ 0,03 % 0,04 %" 0,04 % _ 0,04 %
Cromo ....... tragos espe- | tragos espe- | tracos espe- | tracos espe-

. trograficos | trogréficos | trogrificos | trogrificos
Aluminio .....| tragos espe- | tragos espe- | tracos espe- | tragos espe-
trogrificos Qregréficﬂsi trograficos | trogrificos
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Comentario E.C.S.Thomaz :

Segundo o fib Bulletin 15/2001 - B.GODART
fib = fédération internationale du béton

Status of durability of post-tensioned tendons
in France

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC)
Division Fonctionnement et Durabilité des Ouvrages d’Art
Paris, France.
(11

2.2 General remarks on corrosion

Corrosion of prestressing reinforcement can be divided into three main types:
- electrolytic corrosion (rust, small pits etc)

- Slress comosion

- hydrogen embrittlement corrosion.

The third form of corrosion has never been found in any of the surveys on French
bridges. Likewise no fatigue fractures have so far been discovered in existing structures. Brittle
fractures attributed to stress corrosion cracking have been found in some cases. After an
investigation by J P Persy it appears that this only affects quenched hot rolled wires containing
more than 0.1% of Cu. This type of prestressing steel was only used from 1950 to 1965.

b

2.2 Comentarios gerais sobre corrosao
Corrosao de armaduras de protenséo pode ser dividida em trés tipos principais:
1. Corrosdo eletrolitica ( ferrugem, pequenos furos “pit” , etc)
2. Stress corrosion

3. Corrosao por fragilizacao por hidrogénio
e A terceira forma de corrosdo nunca foi encontrada em qualquer vistoria nas pontes da Franca.
e Do mesmo modo as fraturas por fadiga nunca foram identificadas em estruturas existentes.
e Rupturas frageis atribuidas & stress corrosion tém sido encontradas em Varios casos.

e Apds uma investigacdo de J.P. Persy parece que esse tipo de corrosdo sé afeta fios de aco
laminados a quente e temperados, contendo mais do que 0.1% de Cobre ( 0,1% Cu).

e Este tipo de aco de protenséo s6 foi usado de 1950 a 1965.

O aco dos arames de protensdo da Adutora do Ribeirdo das Lages tinha teores de
Cobre de 0,14% a 0,20%, bem maiores que o limite de 0.1 %, que seria o limite
superior para que nao ocorresse stress corrosion, segundo J. P. Persy.
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ENSAIOS MECANICOS — Os ensaios mecénicos reali-
zados, dada a estreita relaciio entre a solicitagdo & tracdo e
o método de fabricacdo dos tubos em concreto protendido, nao
poderiam deixar de ser os de resisténcia a tracao.

De inicio, submetemos uma série de arames colhidos do
1.” acidente (km 47), a traciao, com o intuito exclusivo de
apurar a existéncia de pontos de corrosao ja avancados e tam-
bém se os havia em diferentes estigios de progresséio, hipo-
teses que confirmadas deveriam traduzir-se nos ensaios a rea-
lizar, por cargas de rutura inferiores & especificada e entre
si diferentes, no caso de graus diversos de ataque. E de fato
foram bastante expressivos os resultados colhidos, que a se-
guir transcrevemos:
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ARAMES DO km 47 (1+ RUTURA}

CARGA DE RUTURA
Corpo dy¢ prowe
]

e Total Unitdria
(kir} (kg/mm®)
1 ‘l 1390 14,7
2 | 2700 | 145,0
3 | 1060 53,7
4 1230 66,1
] 5 1280 68,8
6 2030 109,1
T 2020 108,6

ARAMES DO km 37 (2 RUTURA)

CARGA DE RUTURA
Corpe de prova o
n.” Tatal Unildria
(kg) (keg/mm}
1 20676 143,56
2 2650 142,4
3 228 122,68
d 2560 1370
b 2540 136,58
[ 25560 137,0
7 2530 136,0
g 2640 136,5
9 - 2520 135,4
T 2515 135,2
1 2515 1352
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ARAMES DO km 37 (32 RUTURA)

CARGA DE RUTURA
Corpo de prova
n.° Total Unitdria
(kg) (kg/mm®)
1 2490 133,8
2 2450 131,7
3 2450 131,7
4 2450 131,7
5 T 2450 131,7
6 2450 131,7
7 2310 124,1
8 2450 131,7
9 2450 ‘ 131,7
10 2450 131,7
11 | 2450 131,7

ARAMES DO km 32 (42 RUTURA)

CARGA DE RUTURA
Corpo de prova

n.° Total Unitdria
(kg) (kg/mm?)

1 2275 122,3

2 2316 1244

3 2450 131,7

4 2450 131,7

5 2450 - 131,7

6 2390 1284

7 2400 129,0
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ARAMES REMANESCENTES DAS BOBINAS UTILIZADAS
NA OBRA DA 2a ADUTORA '

(Material enviado ao INT pela TETRACAP)

Corpa CARGA DE RUTURA Limite
de de Alongamento
Prova elesticidade tatal
Total Umitdria
(n.2) (kg) (kg/mm®) (kg/mm?) %
1 2640 142,0 123 8,2
2 2650 1424 123 8,2
3 2530 136,0 118 —_
4 2515 1385,0 120 —
B 2550 137,0 123,86 —

b) CHAPAS

EXAME MACROGRAFICO — Os ensaios macrograficos
procedidos nas chapas, visaram documentar a corrosao das bor-
das dos labios de rutura, e principalmente o seu sentido de
progressdo, de fora para dentro.

EXAME MICRCGRAFICO — A inspecio microsedpica
realizada, obedeceu inicialmente ao desejo de apurar sua es-
trutura. Mais tarde, entretanto, quando conhecedores da com-
posicao quimica toda especial das chapas, que continham in-
clusive teores de fésforo relativamente altos, ocorreu-nos a
idéia de ligar a orientacio preferencial tomada pelos rompi-
mentos & possivel existéncia de “ghost-lines” naquelas zonas.
Dai a preocupacdo de examinar corpos de prova colhidos de
regides vizinhas as ruturas naturais dos acidentes, os quais na
realidade, ostentaram sempre as faixas brancas caracteristi-
cas de zonas puramente ferriticas encrustadas na massa fer-
rito-perlitica, faixas estas justamente mais ricas em fésforo,
0 que traduz.caracteristicas mecanicas inferiores.

26/52
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COMPOSICAO QUIMICA — Os exames quimicos comple-
tos realizados nas chapas colhidas dos quatro tubos acidenta-
dos, revelaram uma composicido td0da especial de aco, seme-
lhante & dos acos conhecidos como de baiza liga e alta resis-
téncia, produtos que aliam a boas qualidades mecanicas, ele-
vada resisténcia a corrosdo atmosférica.

Segundo informacdes da TETRACAP, tais chapas deve-
riam ser de aco “MAYARI R”, material fabricado pela Be-
thlehem Steel Co., e que segundo Brady, “Materials Hand-
book”, ed. 1944, pags. 356, atende & carga de rutura de 49
kg/mm?2, possui um alongamento de 22 % e obedece & seguinte
composicao quimica:

Carbono .. .. .. .. .. .. 012%
Manganés .. .. .. .. .. 050 a 1%
Cromo .. .. .. .. .. .. 020a1%

Niquel .. .. .. .. .. .. 0,250 a 0,75 %
Cobre .. .. .. .. .. .. 060 a 0,70 %
Silicio .. .. .. .. .. .. 0,056 a 0,560 %

Como se poderi verificar pelo confronto destas especifi-
cacdes encontradas ‘para as chapas examinadas, excecdio feita
do carbono, sempre acima do especificado, e do fésforo, tam-
bém em teor muito acima do comum, o que nao faz parte da
-especificacdo Mayari mencionada, os demais elementos presen-
tes nas chapas da 2.* adutora, enquadram-se dentro dos
limites 14 estabelecidos.
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COMPOSICAC QUIMICA DAS CHAPAS DAS TUBULAQﬁES
ROMPIDAS NOS KM 47, 37 E 32

RESULTADOS DAS ANALISES

km 47 km 37 km 37 km 32

FElementos (1.4 rutura) | (2.2 rutura) | {3.2 rutura) | (4.2 rutura)
Carbono ..... 0,15 % 0,27 % 0,16 % 0,27 %
Silicio ....... 0,39 ™ 0,39 % 0,38 % 0,39 %
Manganés ..... 0,64 % 0.64 % 0,64 % 0.69 %
Fésforo 0,11 % 0,08 % 0,11 % 0,08 %
Enxofre ...... 0,012% 0,012% 0,020% 0,024%
Niquel ....... 0,32 % 0,39 % 0,60 % 0,36 %
Cromo ....... 0,50 % 0,65 % 0,45 % 0,56 9%
Cobre .. . 0,67 % 0,60 % 0,49 % 0,48 %
Molibdénio .... 0,03 % 0,04 % 0,04 % 0,04 %

Aluminio tracos espe- | tracos espe- | trages espe- | tracos espe-

trograficos | trogrificos trograficos | tracos espe-

Estanho ...... tracos espe- | tragos espe- | tragos espe- | trogrificos

trogriaficos | trograficos | trograficos | trogréficos

ENSAIOS MECANICOS — Havendo sido as caracteris-
ticas de resisténcia a tragfio, as Unicas exigidas para as cha-
pas, pelas especificacées a que obedeceu a proposta aceita
para a construgiio da 2. adutora, limitamos Aqueles ensaios,
as pesquisas relacionadas a caracteristicas mecénicas. Seguem-
se, resumidos em quadros, os valores colhidos nos ensaios rea-
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lizados sobre o material de cada tubo rompido, em corpos: de
prova A.S.T.M.

Obs. —

jonsiderando que as chapas de aco ensaiadas,

ja apresentavam corrosdes apreciaveis, é evidente que os va-
lores unitarios que constam dos quadros, ndo sdo « rigor, a
expressdo da realidade, pois a 4rea dos corpos de prova to-
mada para os cilculos, foi sempre 19,06 mm?, o que s6 é ver-
dade para espessuras de 1,5 mm. Adotamos éste critério, pro-
positadamente, para obter valores unitdrios correspondentes a
pior das hipéteses, isto &€, & que forneceria resultados minimos.

CHAPA DO km 47 (1 —BETURA)

Corpo CARGA DE RUTURA Limite

de de Alongamento
provae elaslicidade total

Total Unitédria

(n.%) (kg) (kg/mm?) (kg/mm?®) (%)

1 1015 b3 4 28,9 25,9

2 990 52,0 28,9 24

3 1060 bb,T 28,9 24

4 1070 56,3 28,9 26

CHAPA DO km 37 (22 RUTURA)
—

Corpo CARGA DE RUTURA Limite

de de Alongamento
prova elasticidade tatal

Total Unitdria

(n.%) (kg) (kg/mm?) (kg/mm?®) (%)

1 1095 57.6 28,9 29,9

2 108b - b7,1 —_ 24,0

3 880 46,8 — 18,0

4 886 46t 28,9 18,0
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CHAPA DO km 37 (332 RUTURA)
===ﬂ======:=&===m

Corpo CARGA DE RUTURA Limite |

de de Alongamento
Prova elurticidade total

_ Totul Unitdria

(n.%} (kg) (kg/mm®) {kg/mm?) (%)

1 1080 56,8 28,9 25,9

2 1075 66,5 —_ 29,9

3 1085 56,9 28,9 24,0

4 1095 57,6 — 18,0

CHAPA DO km 32 (42 RUTURA)

Corpo CARGA DE RUTURA Limite R -

de de Alongamento
prova elasticidade total

Total Lnitaria

(n.°) (kg) (kg/mm?®) (kg/mm?) (%)

1 905 47,6 28,9 20,0
2 905 47,6 - 18,0
f

3 810 42,6 21,0 10,2

4 810 42,6 —_ 10,2

CONSIDERACGES GERAIS

Técnicamente falando, o fendémeno conhecido como “cor-
rosido”, manifesta-se sempre sob uma forma de destruicdo na-
tural dos metais, podendo mesmo definir-se genéricamente,
como a destruicdo dos metais, por meio de acdo quimica ou
eletro-quimica. '

O produto resultante da destruicdo dos metais por tais
acdes, denominado na pratica, como produto de corrosdo, é
um composto ndo metilico em que estd sempre presente o oxi-
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génio e constitui uma confirmacéo viva da tendéncia dos pro-
dutos manufaturados, de voltarem-a forma por que se encon-
travam inicialmente na natureza. Age portanto, a corrosao,
como uma acdo negativista ou contraria a conservacao per-
manente de grandes conquistas industriais sobre que repousa
o progresso que caracteriza a atual civilizacdo, pois a tanto
eqiiivale a destruicao implacavel, particularmente, dos metais
ferrosos.

Mas, cingindo-nos embora nestas ligeiras consideracoes,
A corrosao dos ferrosos, o que se podera resumir na corrosao
do ferro e dos acos, corremos ainda assim o risco de nos ex-
tender e divagar em demasia, afastando-nos da meta visada
neste trabalho. Eis por que vamos ferir diretamente a corro-
sao, sob o aspecto que mais de perto nos interessa, e que cons-
titui, por assim dizer, uma ativacdo do fenémeno, por influén-
cia de tensdes, ou melhor dito, de diferencas de tensdes entre
regides localizadas da mesma massa metilica. Os norte-ame-
ricanos denominaram éste tipo particular de corrosdo de
“stress-corrosion”, expressio que poderiamos traduzir por
corrosdo-esférco ou corrosac soh tensao.

Os primeiros casos conhecidos de “stress-corrosion”, em
acos-comuns, foram observados em pontes-pénseis nos Esta-
dos Unidos.

A teoria geralmente aceita para explicar o mecanismo do
fendmeno, baseia-se em acdo eletro-quimica. E fato conhecido
que diferencas de tensao mecanica na mesma massa metalica,
criam forcas eletromotrizes diferentes e dai a formacado de
4dreas catédicas e anddicas, com o conseqliente estabelecimento
de corrente elétrica, desde que haja um meio condutor.

Este pressuposto é verdadeiro, e foi inclusive demons-
trado aqui no INT, quando da visita dos engenheiros norte-
americanos e brasileirog interessados no assunto, da seguinte
maneira:

Tomou-se um arame de ferro préviamente recozido para
desfazer totalmente as tensdes de trabalho mecénico na fieira,
de que era portador e depois de dividi-lo em duas partes, es-
tabeleceu-se a ligacdo dos dois pedacos aos dois polos de um
potenciometro sensivel, utilizan_do—se como meio condutor de
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corrente, uma solucdo de NaCl, Observou-se absoluta igualdade
de potencial traduzida pela permanéncia do ponteiro do po-
tenciémetro no zero da escala. Entretanto, a simples aplica-
cao de esforco de tracdo a um dos arames, foi suficiente para
deslocar o ponteiro do potenciometro até 60 milivolts.

Uma das caracteristicas mais especificas da ‘“stress-cor-
rosion”, é a sua manifestacao local, com profunda penetracio,
0 que era explicado no caso dos arames das pontes metélicas,
admitindo um nucleo inicial de corrosao transformado em
zona catédica relativamente as areas mais internas, mais for-
temente tracionadas e portanto anddicas. A tensic _constan-
temente aplicada, teria a tendéncia de fazer caminhar a fis-
sura resultante da corrosdc, expondo déste modo nova éarea
a corrosao e dal a progressao do fendmeno.

/ No caso da 2. adutora de Ribeirdo das Lages, sendo como
€ notoério, o arame de aco utilizado préviamente temperado,
tornava-se perfeitamente razoavel admitir-se a ocurréncia de
micro-fissuras de témpera, ndo obstante nao tenhamos con-
seguido até agora provar sua existéncia, nem mesmo com en-
saios no magna-fluxo. Baseado nesta pre-suposicdo, formulou
o Dr. Fonseca Costa uma hipétese, perfeitamente aceitavel, de
que a ocurréncia de micro-fissuras superficiais nos arames,
deveria servir, pelo menos, para aumentar a velocidade da
“stress-corrosion’”, o que parece coincidir com as observacoes
de que o fendmeno é mais veloz, quando se trata de arame

\temperado.

Exposto em linhas gerais o mecanismo do fendmeno, ja o
podemos encarar mais particularmente, isto é, da maneira por
que se apresentou no Brasil, em tubos de aducgic de Aagua,
construidos em concreto protendido. Consta que na Venezuela,
ocorreram acidentes idénticos e mais recentemente ainda, a
revista norte-americana “Engineering News-Record”, publicou
em seu numero de 19 de fevereiro do corrente ano, um ar-
tigo dando noticia de um caso de corrosio semelhante ao da
2.2 adutora, ocorrido numa linha de tubos em concreto pro-
tendido em construcio em Regina, no Canada.

Diante do exposto, parece fora de divida, que a “stress-
corrosion” encontrou na construcéo de tubos em concreto pro-
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tendido, um amplo laboratério para suas malignas manifesta-
¢coes, o que é tanto mais lamentavel, quando se sabe que vem
atravessando uma fase de grande difusao internacional, em
suas mais varidas aplicacdes, aquéle método de construgao em
concreto.

Rebuscando na apoucada bibliografia especializada, os
parcos esclarecimentos existentes sobre a “stress-corrosion”
em acos comuns, cremos que os principals fatores gque com
ela se relacionam, fornecendo-lhe as condicOes propicias ao seu
desenvolvimento, poderdo ser resumidos ou condensados nos
seguintes itens:

1) Diferenca de tensioc mecanica entre areas contiguas
da mesma massa metalica.

2) Presenca de um eletrdlito ou meio condutor de cor-
rente.

3) Presenca de anion nitrato no eletrélito.

4) Presenca de anion sulfeto no eletrélito.

Para que se manifeste o fenémeno, toerna-se indispensa-
vel a coexisténcia dos dois primeiros itens, ao passo que os
dois ultimos, embora dispensaveis, funcionam como coadju-
vantes e aceleradores da acldo corrosiva.

Ora, no caso de tubos semelhantes aos da 2. adutora,
nao sendo possivel pela sua préopria natureza, evitar o item 1,
é 6bvio que o meio de evitar ou pelo menos atenuar a “stress-
corrosion’”, sera impedir ou reduzir ao minimo, a permeabi-
lidade da camada protetora de argamassa.

Esta seria a medida mais efetiva a tomar, pois comba-
teria 0 mal em sua origem, mas receiamos que na pratica, tal
remédio nao seja tdo simples de aplicar. Outros recursos, te-
rao efeito apenas paliativo.

‘Assim, o uso de arame deé ac¢o ndo temperado, mas ape-
nas encruado por trefilacdo, embora possa concorrer até certo
ponto, para atenuar a marcha da corrosfo, ja pela auséncia
de fissuras decorrentes de témpera, ja pela eliminacdo de uma
das parcelas da tensdo total (tensdo de témpera), nao a evi-
tara todavia, pois estardo de pé os defeitos superficiais ori-
ginirios do encruamento exagerado necessario para suprir a
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falta da témpera, além das préprias tensdes provenientes do
trabalho mecanico a frio. E bem verdade que o pouco que se
conhece a respeito déste detalhe, d4 a entender uma progres-
sao mais veloz nos casos de arames temperados, o que féz
com que a propria “Lock-Joint” retirasse, ha mais de dois
anos de suas especificacoes, os arames temperados. Entretanto,
por outro lado, o “Symposium on Stress-corrosion cracking of
metals”, publicacdo da A.S.T.M. e A.1.M.E., menciona ca-
sos de fratura por “stress-corrosion”, ocorridas em arames
da ponte de Portsmouth, trabalhados a frio.
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CONCLUSOES

De tudo quanto foi exposto no presente relatdrio, resul-
taram as seguintes conclusdes:

1.2) A causa primaiaria dos acidentes verificados na 2.*
adutora de Ribeirdo das Lages, foi a rutura dos arames de
aco que reforgcavam os tubos. |

22) A causa da rutura dos arames de aco, foi por
sua véz, o fendmeno de “stress-corrosion”, excecio feita do
acidente do km 32, em que nio se constatou aquéle fenémeno.

8.*) Concorreram para a posgibilidade de desenvolvi-
mento de tal tipo de corrosfio:

) as tensdes aplicadas ao arame e portanto, o proprio
sistema de fabricacao dos tubos.

b) a permeabilidade do revestimento externo de arga-
massa, protetor dos tubos, que permitiu a penetracao
de umidade contendo matérias minerais em dissolu-
¢do, apta portanto, & conducio de corrente elétrica.

4.2) Parecem ter concorrido como coadjuvantes para
acelerar a marcha da corrosdo:

a) os tratamentos térmicos sofridos pelos arames de aco
empregados (témpera e revenido).

b) o pH, em geral bastante baixo, denotando consideréa-
vel acidez, apresentado pelo solo, nos locais dos aci-
dentes, o que justifica perfeitamente maior ataque
da argamassa e portanto a formacdo de maior quan-
tidade de sais, o que resulta afinal em eletrélito mais
rico em sais minerais, obviamente melhor condutor de

corrente.




Corrosdo do Concreto e Prof. Eduardo C. S. Thomaz

Stress Corrosion no Aco de Protensdo - INT 36/52

Prof. Fernando L. Lobo B. Carneiro Notas de aula

c¢) a presenca de pequenas quantidades embora, porém
verificadas com téda a seguranca, dos anions NU; e

'S, dadas as possibilidades em principio, de ter havido
uma concentra¢io local daqueles ions.

5.) A rutura do km. 32, foi a linica em que nao se cons-
tatou nas amostras colhidas, nenhum aspecto tipico de “stress-
corrosion”, mas foi também a unica, em que 0s arames se
apresentaram num estado de corrosado superficial tdo intenso,
o que deve ter alguma relacio com a maior permeabilidade da
argamassa naquéle tubo.

6.*) A aplicacdo direta dos arames dz aco s6bre a chapa
que constitui a camisa dos tubos nao teve a menor influéncia
no fendomeno de “stress-corrosion” dos arames; do contrario,
as corrosdes seriam flagrantes nos pontos de contato entre os
arames e as chapas, o que ndo aconteceu na pratica.

7.2) As ruturas observadas nas chapas representam uma
conseqiiéncia de sua sobrecarga ocasionada pela rutura dos
arames. Naturalmente os rompimentos deram-se nas regides
mais fracas, que correspondiam exatamente as areas mais con-
sumidas por corrosio.

8.2) A localizacdo das corrosdes nas chapas, orientadas
em; direcdo retilinea no sentido longitudinal dos tubos, obede-
ceu provavelmente ao comportamento anédico de “ghost-lines”
presentes naqueles locais, ocorrendo as ruturas naturalmente,
onde mais profundas foram as corrosées. Tal hipétese funda-
se no fato de se haver constatado sempre, nas vizinhancas das
ruturas, as estruturas alinhadas caracteristicas de “ghost-li-
nes”’, ao passo que nas regides mais distantes das zonas rom-
pidas e menos atingidas pela corrosio, tais estruturas nio fo-
ram observadas.’

9.2) Nao obstante até & presente data, s6 tenham ocor-
rido as quatro ruturas de conhecimento geral na 2.* adutora,
nio parece licito admitir-se como hipétese remota, a repeti-
cdo de acidentes daquele tipo. A natureza essencialmente loca-
lizada do fendmeno de “stress-corrosion”; o grande percurso
da linha que constitui a 2.* adutora; a possibilidade de inter-
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vencdo de agentes coadjuvantes de corrosdo diversos e até
mesmo associados, conforme o local da adutora encarado; tudo
isto, constitui um conjunto de fatores ponderaveis militando
no sentido de se admitir como mais provavel talvez, exata-
mente o contrario, isto é, a possibilidade de novos acidentes
a intervalos de tempo variaveis e nio determinaveis, corres-
pondendo a velocidades diferentes de progressio do fenémeno
através do arame de aco.

10.°) Nenhum dos métodos conhecidos de proteg¢ao con-
tra corrosiao poderda ser adotado com sucesso, para sustar o
progresso da “stress-corrosion” no arame dos tubos. A ftUnica
medida do género, viavel, seria a protecao catddica das ca-
misas de aco, visando garantir sua maior duracio.

Mas tal recurso, teria um valor duvidoso, ji que deveria
ser acompanhado de reducio considerdvel na carga da linha,
o0 que resultaria no grave inconveniente de reducdo no abas-
tecimento de Agua, inconveniente éste que sé poderia ser sa-
nado por um oneroso sistema de bombeamento. Resta saber
se o elevado custo de tais obras seria compensador.

Explanadas amplamente tdodas as questées relacionadas
com os acidentes ocorridos na 2.* adutora, tomando em con-
sideracdo os elementos colhidos nos ensaios que se podiam en-
quadrar no ambito da pesquisa tecnolégica mais imediata, fi-
caram automaticamente atendidos, quase todos os quesitos
formulados pelo Sr. Secretario Geral de Viacdo-e Obras, tendo
sido pois, prestada pelo INT, a honrosa colaboracao solicitada
pelo Exm.° Snr. Prefeito do Distrito Federal.

Os itens f e g, nao foram atendidos, pelas duas razodes
que se seguem:

1.2) Verificacdo de que nenhuma relacdo havia entre as
corrosdes dos arames — causa indiscutivel das ru-
turas dos tubos — e as chapas de aco das camisas.

2.2) Impbssibilidade 'pré.tica'de colher os dados solicita-
dos em prazo que se coadunasse com a finalidade a
que se destinava o. esclarecimento solicitado.
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1.2 RUTURA (km 47)

Microfotografia focalizando a estrutura do arame remetido ao INT pela

TETRACAP, como sobra do que foi utilizado na construcdo dos tubos
da 2.2 adutora de Ribeirao das Lages: MARTENSITA relativamente:

grosseira.
Ataque nital x 350

e

Microfotografia de um corte longitudinal do arame acima mostrando
intensa corrosdo superficial, porém auséncia absoluta de “stress-corrosion”..
A espessura da camada de ferrugem, na zona focalizada, varia

de 0,14 a 0,40mm.

Sem ataque x 35
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12 RUTURA (km 47)

Macrofotografia focalizando as superficies de fratura naturais, ocorridas
no acidente do km 47, com excecdo do arame central da direita,
que foi colhido do km 37

Macrofotografia focalizando de tomo, as superficies de fratura naturaie
dos arames colhidos no acidente do km 47, vor onde se nota ausdncia
de estricio, o que para acos do tivo, traduz descontinuidade
da matéria metalica.
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1.2 RUTURA (km 47)
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Macrofotografia focalizando as superficies de rutura obtidas em ensaios
de tracdo realizades no INT, em corpos de prova colhidos do tubo aci-
dentado no km 47 e que corresponderam, da esquerda. para a direita,
as seguintes cargas totais de rutura, em quilogramas: 2030, 1390, 2020,
1280, 2700, 1230 e 1000. Nota-se nitidamente, que apenas o arame
correspondente & carga de rutura total de 2700 kg, ou seja, carga uni-
taria de 144 kg/mm°, apresenta avrecidvel estricdo e portanto, alonga-
mento, o que constitui evidentemente, uma caracteristica do arame es-
pecificado para a obra. Os demais, ji sofreram influéncia, em graus
variados, do fendmeno de “stress-corrosion’”, hajam vista de um lado,

suas fraturas praticamente sem esiricdo e de outro ,os valores da carga
e rutura, consideravelmente baixos

Macrofotografia de um corte longitudinal de um arame do tubo aciden-
tado no km 47. Nctam-se penetracoes vrofundas de “stress-corrosion”,
vasando uma delas lado a lado, o arame.

Sem ataque. x 10
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1.0 RUTURA (km 47)

!
Macrofotografia de outro corte longitudinal, interessando uma superficie
de fratura natural ocorrida no km 47. Vé-se que a fratura acompanhou
exatamente as fissuras de “stress-corresion’.
Sem ataque. x 10

Macrofotografia de um corte longitudinal passando préximo de um dia-
metro, em arame do tubo rompido no km 47. Outras fissuras de
“stress-corrosion”. '
Sem ataque. x 15
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1. RUTURA (km 47)

Microfotografia de um corte tungitudinal, interessando fissuras de
“stress-corrosion’’, em arame do km 47.
Sem ataque. x 65

Microfotografia interessando um conjunto de fissuras de “stress-
corrosion” ainda em arame do acidente do km 47.
Ataque: nital. x 95
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12 RUTURA (km 47)

Microfotografia focalizando a estrutura do aco de um corpo de prova
de arame do km 47, tracionado no INT e rompido com 1280 kg.:
SORBITA com pouca TROOSTITA.

Ataque: nital x 500

Microfotografia focalizando a estrutura do ago de um corpo de prova
de arame do km 47, tracionado no INT e rompido com 1230 kg.:
SORBITA com abundante TROOSTITA.

Ataque: nital x 500
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1.2 RUTURA (km 47)

Microfotografia focalizando a estrutura do a¢o de um corpo de prova
de arame do km 47, tracionado no INT e rompido com 1000 kg.:
SORBITA com pouca TROOSTITA.

Ataque: nital x 500

Microfotografia focalizando a estrutura de um arame proveniente do
tubo acidentado no km 47, depois de submetido a recozimento: perlita
com rara ferrita (titulo ficticio 0,79% de carbono).

Ataque: nital. x 350
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1. RUTURA (km 47)

Aspectos fotografices das ruturas sofridas pela .camisa de aco do tubo
rompido no km 47, Em cima, asnecto tcmado pela face em contato
direto com os arames, cujas marcas s8o0 bem visiveis, em sentido normal
ao eixo das ruturas. Em baixo, a mesma regido, focalizuda pela face
oposta, isto &, a que estava em centato com o tubo de concreto.
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1.. RUTURA (km 47)

Macrofetografia de dois cortes normais as ruturas da chapa do km 47,
mostrando claramente, pela destrui¢cAo acentuada do aco, o sentido da
corrosdo de fora para dentro.

2.2 RUTURA (km 37)

Macrofotografia focalizando, de tépo, as superficies de fraturas naturais,
em arames colhidos no tubo acidentado mo km 37 (2.2 rutura ocorrida
na linha). Nota-se auséncia de estricdo, ¢ que denota, para o tipo de
aco que representam os arames, descontinuidade da matéria metdlica
. : - {corrosao). .
x 3




Corrosao do Concreto e
. . Prof. Eduardo C. S. Thomaz
Stress Corrosion no Ago de Protenséo - INT Notas de aula 47152
Prof. Fernando L. Lobo B. Carneiro

2.2 RUTURA (km 37)

Macrofotografia de um corte long*itudinall de um arame do tubo aciden-
tado no km 37 (2. rutura). Notam-se duas profundas penetracdes
de “stress-corrosion’”, vasando lado a lado, o arame.

Sem ataque. x 10

2.0 RUTURA (km 37)

Microfotografia focalizando a estrutura do aco de um arame colhido do
tubo acidentado no km 37 (2.2 rutura): MARTENSITA FINiISSIMA.
Ataque: nital x 500
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32 RUTURA (km 37)

Macrofotografia focalizando, de topo, as superficies de fratura naturais,
em arames colhidos do tubo acidentado no km 37 (3.2 rutura). Nota-se
auséncia de estri¢io, o que significa para o tipo de ago que representam
os arames, descontinuidade de matéria metalica (corrosio).
- x 10

Macrofotografia de um corte longituainal de um arame de tubo aciden-
tado 1o km 87 (3. rutura). Nota-se profunda penetracio de “stress-
corrosion’’, vasando lado a lado, o arame.

Sem atague. x 10
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48 RUTURA (km. 32)

=

Macrofotografia foealizando, de tdpo, as superficies de fratura naturais,
em arames colhidos no tubo acidentado no km. 32 (4.2 rutura ocorrida na
linha) . Nota-se auséncia de estriciio, o que traduz, para o tipo de aco

o

que tais arames representam, descontinuidade da matéria metélica
(corrosdo).

Microfotografia focalizando a estrutura do ago de um arame colthide da
tubo acidentado no km. 82 (4.5 rutura): SORBITA,
Ataque: nital, x 500
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42 RUTURA (km 32)

Aspecto fologrifico de uma rutura da camisa do tubo acidentado no

km 32 (4.2 rutura). Vista tomada pela face externa da camisa. Pela

destruicio visivel dos bordos dos lébios da rutursa, torna-se evidente gue
houve um processo de corrosdo desenvolvido de fora para dentro.

Microfotografia focalizando a estrutuira-do aco da camisa do tubo aci-
dentado no km 32 (4.2 rutura): ferrita com rara perlita (titulo
ficticio de 0,19% de carbono).

Ataque: nital. x 500
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- Com base nos conhecimentos adquiridos pelo INT
nessa pesquisa das rupturas na Adutora de Ribeirdo das Lages em 1949, o Prof. Lobo
Carneiro fez sugestdes ao projeto da Ponte Rio-Niterdi em 1970.

Ver o livro de memorias :

ENGENHARIA DA TRANSPARENCIA

Vida e obra de
[.obo Carneiro

Diditico, explicou ponto por pont:

“Concretagem da laje superior da ponte em.duas camadas, sendo a segun-

da apds a protensio:

Com esta técnica, o concreto da segunda camada da laje superior nio fica
inicialmente protendido, isto é, pré-comprimido. Somente ao fim de um
periodo variivel entre um e trés anos, essa carnada, gragas 3 deformacio lenta
da camada subjacente, passaria a usufruir, de modo parcial e precario, dos bene-
ficios da protensdo. Desaparece assim, para essa segunda camada, uma das prin-
cipais vantagens da protensio, que € a nio-fissura¢io. E € justamente nessa se-
gunda camada que ficario embutidos os cabos de protensio, constituidos por
cordas de ago com fios muito finos (4mm de didmetro, apenas), altamente
suscetivels 4 corrosio.

O ambiente marinho &, como se sabe, altamente corrosivo, e isso tanto se

aplica 2 face inferior como a face superior da ponte. A obra ficard quase sempre

envolvida por atmosfera contendo goticulas de agua salgada, sendo ainda possi-
vel a existéncia de emanagdes permanentes de decomposi¢io dé matérias
orginicas, etc. E evidentemente muito pior, do ponto de vista da corroso, a
situagdo de uma ponte sobre o mar ou sobre um mangue do que a situagio de

uma ponte sobre um rio.
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O trafego da ponte serd intenso e pesado (caminhdes de carga) a partir do
proprio dia da inauguracio, e ndo esperard por aquele periodo de um a trés
anos, findo o qual a segunda camada ficaria parcialmente protendida. A fissu-
ragdo dessa segunda camada serd assim altamente provavel, tendo como conse-

qiiéncia a corrosio dos cabos.”

Lembrando que esse sistema de construgio j2 fora empregado no Brasil,"“com

péssimos resultados”, na segunda adutora de Ribeirio das Lajes, “tristemente

célebre pela série de rupturas iniciadas quando a idade da obra atingiu quatro a
cinco anos”, apontou acidentes semelhantes em adutoras do Canadi e da Africa
do Norte e em tanques de petréleo nos Estados Unidos. “A causa foi sempre a

mesma: a armadura de protensio nao ficou embutida em concreto protendido,

e sim em uma camada pseudoprotetora, executada apés a protensio.”

A sugestao de executar a laje superior da ponte Rio—Niterdi em uma so
etapa foi adotada pelos construtores da obra.

+++




