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Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,
Bem-vindo ao e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional publica de ensino, a Escola Técnica
Aberta do Brasil, instituida pelo Decreto n°® 6.301, de 12 de dezembro de
2007, com o objetivo de democratizar 0 acesso ao ensino técnico publico,
na modalidade a distancia. O programa é resultado de uma parceria do
Ministério da Educacdo, por meio das Secretarias de Educacao a Distancia
(SEED) e de Educacao Profissional e Tecnolégica (SETEC), as universidades e

escolas técnicas estaduais e federais.

A educacao a distancia no nosso pais, de dimensbes continentais e grande
diversidade regional e cultural, longe de distanciar, aproxima as pessoas ao
garantir acesso a educacao de qualidade e ao promover o fortalecimento
da formacao de jovens moradores de regides distantes dos grandes centros
geografica e ou economicamente.

O e-Tec Brasil leva os cursos técnicos a locais distantes das instituicoes de
ensino e para a periferia das grandes cidades, incentivando os jovens a con-
cluir o ensino médio. Os cursos sao ofertados pelas instituicoes publicas de
ensino, e o atendimento ao estudante é realizado em escolas-polo integran-
tes das redes publicas municipais e estaduais.

O Ministério da Educacao, as instituicoes publicas de ensino técnico, seus
servidores técnicos e professores acreditam que uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e da educacao técnica, — é capaz
de promover o cidadao com capacidades para produzir, mas também com
autonomia diante das diferentes dimensdes da realidade: cultural, social,
familiar, esportiva, politica e ética.

No6s acreditamos em vocé!

Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacao
Janeiro de 2010

Nosso contato
etecbrasil@mec.gov.br
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Indicacao de icones

Os icones sdo elementos graficos utilizados para ampliar as formas de
linguagem e facilitar a organizacéo e a leitura hipertextual.

Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacdes que enriquecem o

assunto ou “curiosidades” e noticias recentes relacionadas ao
tema estudado.

B O

Glossario: indica a definicao de um termo, palavra ou expressao
utilizada no texto.

& Midias integradas: sempre que se desejar que os estudantes
- desenvolvam atividades empregando diferentes midias: videos,
filmes, jornais, ambiente AVEA e outras.

Atividades de aprendizagem: apresenta atividades em
diferentes niveis de aprendizagem para que o estudante possa
realiza-las e conferir o seu dominio do tema estudado.

¢
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Palavra do professor-autor

Meus amigos alunos. Este € um momento muito significativo para uma rela-
¢ao que deve ser realizada com sucesso. Sejamos todos bem-vindos.

Esta disciplina tem como objetivo principal oferecer um olhar profissional,
técnico e instigativo sobre o universo da pesquisa sobre Corrosao Metalica.

Esse mundo do século XXI exige do profissional permanentes reflexdes sobre
responsabilidade social, responsabilidades técnicas seguidas de avaliagbes
sobre as consequéncias causadas pelos materiais em processo corrosivo.

A todo instante, em qualquer area do conhecimento, temos exemplos dos
prejuizos causados por pontes, estruturas e equipamentos com processos de
corrosao que geram graves custos diretos e indiretos no pais.

Esse mundo onde a qualidade é normativa de padronizacdo da eficiéncia,
eficacia e graus de competéncias profissionais, as responsabilidades com a
aprendizagem desta disciplina intensificam nossas responsabilidades como
professor e alunos.

Considerando o contexto, o aluno, nesse momento, ja tem conhecimento
das disciplinas que garantem o pré-requisito para a compreensao da disci-
plina de Corrosdo Metdlica e Tratamento de Superficie, a exemplo de Qui-
mica Aplicada, Resisténcia dos Materiais, Eletrotécnica Basica e outras.

Da mesma maneira, em uma industria, para que se tenha como foco a
qualidade de um produto e de todo processo industrial, a disciplina Cor-
rosao Metdlica e Tratamento de Superficie deve proporcionar permanente
momento para reflexdes, de maneira que o aluno possa desenvolver com-
peténcias e adquirir a habilidade de perceber os fendmenos das ciéncias que
oferecem base para a aprendizagem da corrosdo metalica e suas ligas.

Portanto, temos a responsabilidade conjunta de realizar feedback da aprendi-
zagem na sua trajetoria, possibilitando nossa sedimentacao conceitual feno-
ménica, transformando a formacao tedrica na aplicacao pratica na industria.
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Finalmente, no século XXI, quando todos os olhares do mundo industrial
estao voltados para os niveis de competéncia e, dentre elas, as mais impor-
tantes sao as que nos remetem as responsabilidades sociais, a disciplina Cor-
rosao Metdlica e Tratamento de Superficie nos proporciona a oportunidade
de reflexao profunda sobre inUmeras relacdes com o universo da ética, da
qualidade profissional, do respeito humano, da eficiéncia e da eficacia de
nossas atribuicoes profissionais, no mundo do trabalho.

Enfim, esta disciplina permitira, dentre tantas formas de aprendizagem,
uma que marcara profundamente a maneira de olhar a formacao técnica
mais do que apenas uma maneira de ganhar dinheiro e ter sucesso no
emprego.E importante também compreender que as nossas competéncias
profissionais estao diretamente conectadas com a sustentabilidade do ecos-
sistema do planeta.

Boa sorte para todos.



Apresentacao da disciplina

Esta disciplina foi preparada para ser desenvolvida em sete aulas. Nela estu-
dar-se-ao 0s conceitos basicos de corrosao metalica. Com exemplos praticos
estaremos contextualizando a teoria que aponta os diversos tipos e formas
de corrosao metalica seqguida do conhecimento sobre taxa de corrosao e da
relacao custo beneficio.

Na segunda aula, conheceremos os principais sistemas de limpeza e prepa-
racao de superficies metélicas para o aluno ter a oportunidade de compre-
ender os varios métodos de preparacado e limpeza de superficies de materiais
metalicos, através de sistemas de tratamento mecanico ou de tratamento
quimico.

Na terceira aula, serdo desenvolvidos estudos para as identificacbes dos
diversos meios que propiciam as condicoes de formacao do processo corro-
sivo, comparando as relacdes de agressividade, através de inUmeras variaveis
a cada situacao de corrosao.

Apresentaremos também comparacées com ambientes industriais que afe-
tam diretamente os materiais metdlicos e suas ligas produzindo processos
corrosivos e alterando suas respectivas taxas de corrosao, diante das hete-
rogeneidades existentes a cada situacao especifica de variaveis presentes
intensificando desta maneira o processo corrosivo.

Nas quarta e quinta aulas estaremos explorando os primeiros mecanismos de
manutencdo preventiva e corretiva, apontando os métodos de tratamento
anticorrosivos na aplicacdo de revestimentos metalicos e de revestimentos
nao metalicos inorganicos.

Na sexta aula, apds a compreensao dos primeiros métodos de revestimen-
tos aplicados nas superficies metdlicas com objetivo de proteger contra a
corrosao, serao apresentados os conceitos e caracteristicas dos sistemas de
pintura através de fluxogramas que mostram os principais constituintes.

Finalmente, na sétima aula ocorrera a apresentacao do método de protecao
catddica por corrente impressa e/ou através de anodos de sacrificios. Nesta

1
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etapa da aprendizagem sera possivel realizar apontamentos da qualidade do
processo de protecao e seus mecanismos de controle e beneficios relativos a
protecao de superficies metalicas e suas ligas. Ainda sera possivel direcionar
exemplos praticos de analises e aplicacbes do processo de protecao catddica
em superficies metalicas e suas ligas.

Bom estudo!



Projeto instrucional

Disciplina: Corrosao e Tratamento de Superficie (carga horaria: 60h).

Ementa: Formas e tipos de corrosao: aspectos técnicos. Limpeza e preparo
de superficies metalicas. Meios corrosivos. Revestimentos metalicos. Reves-
timentos nao metalicos inorganicos. Tintas e polimeros. Protecao catédica.

CARGA
HORARIA
(GLIED)

OBJETIVOS DE MATERIAIS

APRENDIZAGEM

1. Formas e tipos

Identificar as diferentes formas, tipos e
principios do processo de corroséo.
Compreender um processo corrosivo

e descrever os principais ensaios de

Ambiente virtual:
plataforma moodle.

de corrosao: B Apostila didatica. 08
. Corrosao. o
aspectos técnicos o ) . ) Recursos de apoio: /inks,
Identificar o tipo de corrosao, avaliar e L
~ . exercicios.
calcular a taxa de corroséo nos materiais
metalicos.
. - . . Ambiente virtual:
2. Limpeza e Identificar as diferentes impurezas
eparo de metalicas plataforma moodle.
S ’ S . Apostila didatica. 08
superficies Compreender e identificar os meios de .
L < ) . Recursos de apoio: /inks,
metalicas remocdo das impurezas metalicas. -
exercicios.
Ambiente virtual:
- . ) lataforma moodlle.
. . Identificar e classificar os diferentes " I
3. Meios corrosivos . - Apostila didatica. 08
meios de corroséo. o
Recursos de apoio: /inks,
exercicios.
Classificar os processos de revestimentos ~ Ambiente virtual:
) metalicos. plataforma moodle.
4. Revestimentos ) . o - Al TR
. Aplicar diferentes técnicas de protecdo Apostila didatica. 08
metalicos . . ) o
da superficie metalica através de Recursos de apoio: /inks,
revestimentos metalicos. exercicios.
Identificar e classificar os processos de Ambiente virtual:
5. Revestimentos revestimentos ndo metalicos. plataforma moodle.
nao metalicos Aplicar técnicas de tratamento de Apostila didatica. 08
inorganicos superficies metalicas através do uso de Recursos de apoio: finks,
revestimentos nao metalicos inorganicos.  exercicios.
Identificar e classificar as tintas e seus : )
- Ambiente virtual:
elementos constituintes.
) . ) . plataforma moodle.
6. Tintas e Classificar os diferentes mecanismos de I
) . Apostila didatica. 08
polimeros protecéo.

Classificar e identificar os diferentes
sistemas de pintura.

Recursos de apoio: /inks,
exercicios.

13
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CARGA
MATERIAIS HORARIA
(horas)

OBJETIVOS DE

APRENDIZAGEM

Selecionar técnicas de protegdo que
utilizem a protegdo catddica por corrente
impressa ou por anodo de sacrificios.
7. Protegdo Aplicar célculos para obtencdo da
catddica corrente de protegdo para escolha do
método de protecédo catodica através
de relacdes custo-beneficio em
superficies metalicas.

Ambiente virtual:
plataforma moodle.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: /inks,
exercicios.

e-Tec Brasil 14



Aula 1 - Formas e tipos de corrosao:
aspectos técnicos

Objetivos

Identificar as diferentes formas, tipos e principios do processo de
COrrosao.

Compreender um processo corrosivo e descrever os principais en-
saios de corrosao.

Identificar o tipo de corrosao, avaliar e calcular a taxa de corrosdo
nos materiais metalicos.

1.1 Vamos refletir

Imaginem um portdo de ferro de uma residéncia onde se percebe o surgimento
na superficie de um produto ou substancia sobre o revestimento do metal,
comprometendo a qualidade e estética da pintura de acabamento do portao.
Sob esse olhar indagador fica uma questao: Sera que esse fendémeno ocorre
de outras formas e em outros materiais metalicos? Quanto tempo esse portao
vai ter resisténcia depois de este produto alcancar toda a sua superficie?

Sdo questdes que precisam ser respondidas sob principios técnicos e, para
encontrarmos as respostas, € importante conhecer as formas e tipos de corrosao
e seus aspectos técnicos.

1.2 Principios do processo de corrosao
Quando falamos em processo de corrosao, estamos falando de reacdes quimicas
heterogéneas ou de reacdes eletroquimicas que normalmente ocorrem na
interface ou superficie de separacao entre o metal e o meio corrosivo.

Precisamos entao rever as reacdes eletroquimicas que foram apresentadas na
Quimica Aplicada a Metalurgia.

Sabendo que as reacdes de oxidacdo-reducao sao as reacdes quimicas que
cedem ou recebem elétrons, podemos associar 0s processos de corrosao com

Aula 1 - Formas e tipos de corrosdo: aspectos técnicos 15
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reacoes de oxidacao dos metais e que, sendo esses metais oxidados, vao agir
como redutores, pois cedem elétrons que, com certeza, sao recebidos por
alguma substancia que tem a funcao oxidante no meio corrosivo.

A corrosao é resultado de uma reacao de oxidacao de um metal em presenca
de alguma substancia ou elemento que sofre reducdo. £ também todo processo
eletroquimico que produz degradacao e perda de propriedades quimicas,
fisico-quimicas ou mecanicas do material metalico.

A relacao contextual da corrosao metalica segue a ideia da imagem apresen-
tada na Figura 1.1, onde os produtos industriais de conformacao e producao
de aco, de ferro e de ligas metdlicas em geral, quando ocorrerem reacoes
com perda de energia, vao produzir produtos de corrosdo, ou seja, sofrerdo
degradacao fisica, quimica e mecanica.

o0 K

E/ PRODUTO
B CONFORMACAO

ACIARIA

ENERGIA

A ALTO-FORNO

OXIDOS DE FERRO ®

ENERGIA

Fonte: Pannoni, 2008

A corrosdo é uma forma de degradacdo do metal. E um processo que progride
através do material até sua destruicdo total. Nessa etapa de compreensao, o
primeiro passo é descobrir e investigar os tipos e formas de corrosdo, desde
0 aspecto microscopico até sua exposicao a olho nu. A Figura 1.2 apresenta
uma explicacao sobre o processo da corrosao.

O conhecimento das caracteristicas das diferentes formas de corrosao, facilita
0 encontro das técnicas necessarias e dos mecanismos de protecao do metal
que sofre corrosao. Isso possibilita a analise necessaria para a aplicacao de
medidas preventivas capazes de reduzir a valores despreziveis a taxa de corrosao.



Cétodos e anodos sao distribuidos
aleatoriamente por toda a superficie metalica
e conectados eletricamente pelo substrato de
aco. lons ferrosos e hidroxilas séo formados

' através de reagdes eletroquimicas, e se
difundem superficialmente.

Conforme as areas anddicas corroem, um novo
material, de diferente composicéo (a ferrugem)
vai sendo exposta. Este novo material causa
alteragdes dos potenciais elétricos entre as
areas anddicas e catddicas, causando sua
mudanca local.

Com o tempo, as areas catddicas se tornam
anddicas, e toda a superficie acaba se
corroendo de modo uniforme.

Fonte: Pannoni, 2008

O potencial de um metal é medido em uma solucao pela energia liberada ou
cedida. Quando ele corréi, passa a ser chamado de potencial de corrosao,
logo, ele é medido em funcdo de um potencial padrao.

Em termos praticos, o que ocorre e interessa é a intensidade ou a velocidade de
corrosao, que é dada pela quantidade de corrente que flui entre os eletrodos,
pois de acordo com a Lei de Ohm, a corrente é proporcional ao potencial para
um dado valor de resisténcia.

A diferenca de potencial denominada de ddp de uma pilha é indicada pelo
voltimetro no instante em que ela fecha o circuito.

f.e.m. da pilha = AE° = E° oxidante (catodo) - E° redutor (anodo)
“AE® > ZERQ", a reacao é espontanea.

Nesse momento é preciso que se faca uma revisao de Quimica Aplicada. O
que significa uma reacao reversivel? O que significa eletrodo de hidrogénio?
Por que a uniao internacional de Quimica Pura e Aplicada, recomenda aplicar
o potencial de reducao e a reacao de reducao nos calculos? Vocé sabe explicar
porgue o que cede elétrons tem potencial mais alto e porque é utilizada a
equacao que segue?

Potencial padréo.

Variacdo de potencial padrao.



AE - Ape _ 0.059l09Q
n

Onde: Q=K
n = numero de elétrons
Q = carga elétrica
K = constante de equilibrio

A corrosao pode ser uniforme, por placas, alveolar, puntiforme, intergranular
ou intercristalina, intragranular ou transcristalina, filiforme, por esfoliacao,
galvanica e pode receber outros nomes que justifiquem a forma analisada.

A corrosao uniforme (Figura 1.3) é a que se processa em toda a extensao
da superficie e sua principal caracteristica é a perda uniforme de espessura,
chamada também de corrosao generalizada. Ela pode ocorrer através de uma
reacao quimica ou eletroguimica e do ponto de vista técnico, é uma corrosao
que nao traz grandes problemas, pois é facil de programar a vida util do
material que passa por esse tipo de degradacao fisica e quimica.

Fonte: Gentil, 1996

A corrosao formada por placas (Figura 1.4) é a que se localiza em regides
de superficie metalica e ndo em toda sua extensao, caracterizando-se por
apresentar uma espécie de escavacao no material.



Fonte: Gentil, 1996

A corrosao alveolar (Figura 1.5) se processa na superficie metalica produzindo
sulcos com certa profundidade, sempre inferiores ao seu diametro de superfi-
cie. Sua principal caracteristica sao sulcos semelhantes a alvéolos com fundo
arredondado. E um tipo de corroséo localizada.

Fonte: Gentil, 1996

A corrosao puntiforme (Figura 1.6) se processa ponto a ponto, em pequenas
areas localizadas na superficie metalica, produzindo uma espécie de pites ou
simplesmente furos que sao cavidades em forma angulosa com profundidades
superior ao diametro de superficie do furo. Alguns autores chamam-na de
COrrosao por pitting.

Fonte: Gentil, 1996



Essas trés Ultimas formas de corrosao sao simplificadamente chamadas por
alguns autores de corrosao por pites arredondados ou pites angulosos ou
entdo denominadas de puntiformes.

O trabalho a frio e superficies rugosas facilitam o ataque corrosivo dos pites
nos materiais a base de carbono e ferro, denominados de acos, acelerando
a corrosao quando em presenca de ions cloretos, tornando um processo
autocatalitico.

A corrosao intergranular (Figura 1.7) é a que ocorre entre 0s graos ou cristais
da rede cristalina do material metalico, apresentando como caracteristica
principal a perda de suas propriedades mecanicas cujo resultado é a fratura
do material quando forem realizados por esforcos mecanicos. Dai, quando
ocorre a fratura, a corrosdo passa a ser chamada de corrosdo sob tensdo
fraturante (stress corrosioncracking).

Fonte: Gentil, 1996

A corrosao intragranular (intra = dentro) é a que ocorre dentro dos cristais
do material metalico. Ela ocorre através da perda de propriedades mecani-
cas, podendo fraturar o material a qualguer momento, quando submetido a
qualquer tipo de esforco mecanico.

Se isso ocorrer em uma superficie metalica, uma simples corrosao intragranular
passa a ser chamada de corrosao sob tensao fraturante.

Existem circunstancias que tornam a regiao de um contorno de grao muito
reativa, provocando a corrosao intergranular ou intragranular. Isso significa
uma desintegracao da liga ou perda da resisténcia mecanica. A presenca de
impurezas é a grande causa dessa corrosao. Ela reduz o elemento no contorno
de grao e enriquece o contorno de grao por um elemento de liga. Como
0s acos inoxidaveis ficam empobrecidos de cromo (Cr) nas areas adjacentes
ao contorno de grao pela precipitacdo de carbonetos de cromo (Cr,3Ce), a
resisténcia vai ser entao reduzida.



Alguns autores falam de uma corrosdo por erosao (Figura 1.8), que é um
fendémeno fisico-quimico onde ha o aumento da taxa de deterioracdo do
metal provocado pelo movimento do fluido em contato com a superficie
metalica. Quanto maior for a velocidade do fluido, maior serd a taxa desse
tipo de corrosao, capaz de ocorrer até em ligas e metais altamente resistentes
a um determinado meio corrosivo a baixas velocidades.

Fonte: Gentil, 1996

Caso ocorra contato galvanico, a corrosao por erosdo aumenta seu efeito de
destruicao, conforme a Figura 1.9.

CORROSAO

Fonte: Gentil, 1996

Esse tipo de corrosao tem seu nivel maximo de agravamento quando comeca
a ocorrer o fendbmeno de cavitacdo provocado pelo colapso de bolhas de vapor
em um fluido, préximo a superficie metalica.

As condicdes em que a corrosdo se encontra sao de fundamental importancia
para a analise sobre o tipo de corrosao e sua consequente forma. Exemplo disso,
é que corrosoes do tipo que ocorrem sob tensdo nao dependem diretamente de
solicitacbes mecanicas aplicadas, bastando que existam no material as chamadas
tensoes residuais que normalmente sao provocadas por tratamentos térmicos,
trabalhos a frio, encruamentos em geral e outros tipos com caracteristicas ciclicas.



No entanto, quando um material apresenta corrosao do tipo sob tensao
(Figuras 1.10 e 1.11), quaisquer meios corrosivos em contato criam variaveis
gue tornam impossivel prever o fendmeno de tensao fraturante sob corrosao.

Fonte: Gentil, 1996

Fonte: Gentil, 1996

A corrosao filiforme se processa sob a forma de finos filamentos que se
propagam em diferentes direcoes e se cruzam. A grande caracteristica é sua
ocorréncia em superficies metdlicas revestidas com tintas ou com metais pelo
processo de metalizacdo, pois produzem o deslocamento do revestimento.

Esse tipo de corrosao ocorre quando existe certa umidade do ar, em torno
de 90% e, principalmente em revestimentos muito permeaveis a penetracao
de oxigénio, que produz aeracao diferencial ou em superficies que possuem
falhas siderurgicas.

A corrosao por esfoliacdo se processa em diferentes camadas, apresentando
um produto de corrosdao que fica entre a estrutura de graos alongados e,
com isso, separa as camadas, ocasionando uma espécie de inchamento do
material metalico. Esse tipo de corrosdo tem como caracteristica principal uma
laminacao paralela a superficie metalica, sendo comum em ligas de aluminio.



Na Figura 1.12 temos o exemplo de uma forma de corrosdo muito comum
em flandes de aluminio produzindo frestas e esfoliacdo do material metalico.

Quando estamos na presenca de multiplas formas de corrosao precisamos
ter o cuidado de analisar as variaveis existentes no meio onde este tipo de
COorrosao acontece.

Fonte: Gentil, 1996

A corrosao metalica muitas vezes se apresenta sob condicdes termodinami-
cas de alta complexidade. E preciso muita experiéncia nesse momento para
identificar o tipo de corrosao atuante.

E possivel analisar alguns exemplos de deterioracao ligados aos processos
corrosivos. Vamos estudar algumas dessas formas.

A corrosao chamada de grafitica (Figura 1.13) possui caracteristica seletiva
e se processa no ferro fundido quando colocado em temperatura ambiente,
fazendo com que o ferro metélico seja convertido em produtos de corrosao,
restando entdo a grafite intacta.

Fonte: Gentil, 1996



O que significa ferro fundido? Significa uma liga de ferro carbono onde o ferro esta
na forma combinada, formando carboneto de ferro ou, simplesmente cementita
(FesC), junto com o carbono na forma grafitica. Quando se observa esse tipo de
corrosao, verifica-se que a area corroida fica com aspecto escuro, caracteristica
do grafite que pode ser facilmente retirada do material com espatula.

Da mesma maneira, podemos analisar a corrosdo chamada de dezincificacdo. £
um fendmeno corrosivo que se processa nas ligas de cobre-zinco, denominado
de latdo e tem como caracteristica o surgimento de uma coloracao avermelhada.
Essa coloracao contrasta com a cor caracteristica do latdo que é o amarelo.
Como é um tipo de corrosao seletiva, o zinco tem preferéncia de corrosao,
em virtude de seu potencial eletroquimico, enriqguecendo o cobre com sua
cor caracteristica que é o vermelho, conforme vemos nas Figuras 1.14 e 1.15.

Fonte: Gentil, 1996

Fonte: Gentil, 1996

Existem relatos pela experiéncia técnica, que a liga de latdo mais sujeita ao
processo corrosivo denominado corrosao seletiva é a liga com 70% (setenta
por cento) de cobre e com 30% (trinta por cento) de zinco.



Se os &cidos corroem os metais, como fica o hidrogénio do acido em um
Processo corrosivo?

Existe uma situacao em que o hidrogénio atdmico penetra nos metais e em
funcao do seu pequeno volume atémico, vai se difundindo em regides micros-
copicas de descontinuidades, como: inclusdes e vazios, até se transformar
em hidrogénio molecular (H,), cuja pressao exercida vai produzir bolhas e
ocasionar uma corrosao denominada empolamento pelo hidrogénio, podendo
vir a fraturar o material.

E importante para a compreenséo saber que esse tipo de corrosao se agrava
qguando esta em contato com acidos e agua.

A corrosao pode ter caracteristicas associadas ou se apresentar sob multiplas
situacoes, capazes de produzir degradacao do material, envolvendo diferentes
tipos que agravam a perda de massa e a reducao acelerada das propriedades
mecanicas e fisico-quimicas do material.

Fonte: Gentil, 1996

Exemplo dessa afirmativa é o tipo de corrosao intergranular causada durante
0 processo de soldagem ao longo de um cordao de solda, principalmente
em acos inoxidaveis nao estabilizados ou em acos inoxidaveis com teor de
carbono superior a 0,03%. Quando ocorrer esse tipo de corrosao, é possivel
gue, em meios e condicdes favoraveis de solicitacdes mecanicas, alcance a
corrosao sob tensao fraturante.



E o resultado da acdo quimica destrutiva do meio em que um determinado
material se encontra. Basta que uma das suas propriedades se modifique por
reacdo com o meio ambiente, para afirmarmos que sofreu corrosao.

Borracha, concreto, vidro, madeira e polimeros em geral sofrem corrosao. O
processo de corrosao dos metais e suas ligas, em funcao da grande importancia
industrial e social, reflete custos diretos e indiretos que sdo produzidos pela
corrosao metalica. Hoje, existe uma estimativa em torno de 20% (vinte por
cento) da producao industrial mundial de acos que sao destinados a reposicao
de materiais que sofrem corrosao.

Fonte: Gentil, 1996

No Brasil, de 60% (sessenta por cento) da producao interna de aco, dois tercos
(2/3) se transformam em sucata e um terco (1/3) é destruido pela corrosao.

O estudo da corrosao visa mais do que ao interesse pela ocorréncia mineral,
mas aos custos provocados por ela, muitas vezes incalculaveis, que envolvem
despesas com reposicao de materiais, reparos e protecao, mao de obra, energia
e manutencao, chamados de custos diretos.

Existem tambémos custos indiretos que relacionam os acidentes, perdas de
vida, qualidade, eficéncia, contaminacdes e, ainda, outros custos gerados
pela corrosao, impossiveis de serem medidos e que se manifestam ao longo
do tempo.

Percebe-se a importancia da corrosdao como ciéncia, pelas inimeras relacoes
com outras areas cientificas. E preciso entdo analisar corrosdo seqgundo os
custos diretos e indiretos em funcao dos beneficios, sem esquecer as caracte-



risticas técnicas e a qualidade do material a ser protegido. Em outras palavras,
precisamos olhar a corrosdo de forma holistica, na sua importancia como
ciéncia metaldrgica.

Se ampliarmos nossa percepcao técnica, é possivel entender que uma cor-
rosao do tipo galvanica cuja caracteristica principal é o surgimento de uma
diferenca de potencial (ddp) entre dois metais de eletronegatividades ou
potenciais diferentes em contato e imersos em meio corrosivo. Ora, o material
menos resistente ou o que apresenta o potencial mais negativo, vai tornar-se
anodico, porque sofre oxidacao, sendo corroido, enquanto o material com
potencial menos negativo torna-se catédico, porque sofre reducdo ou nao
sofre corrosao significativa.

A natureza e a agressividade do meio é que vao determinar o grau de corrosao
galvanica. Caso se alterarem as condi¢des do meio, é possivel que o processo de
corrosao possa ser invertido. Como é um tipo de corrosao localizada, a medida
em que 0s metais estiverem mais proximos na escala de eletronegatividade,
maior sera o ataque corrosivo no ponto de corrosao.

Existe uma relacdo que exerce efeitos favoraveis e significativos na corrosao
galvanica, que é a relacao de area anddica e catodica:

area anodica
area catodica

Existe uma espécie de corrosao chamada de corrosdo de fresta que forma
produtos de corrosao em locais que permitem a formacao de aeracao diferencial
e 0 acumulo de substancias oxidantes, sendo mais comuns em situacoes de
soldagem mal planejadas, chapas rebitadas, contatos de materiais metalicos
com materiais de natureza organica. E um tipo de corrosao muito grave por
ter uma caracteristica autocatalitica em funcao da acidificacdo do meio em
gue se encontra o material metalico. A Figura 1.18 da um exemplo desse
tipo de corrosao.



Fonte: Gentil, 1996
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Em uma chapa como a representada no desenho, o material na area da
Corrosao apresenta a reacao:

FeC|2 ar ZHzo g Fe(OH)Z aF 2H+ aF 2C|-
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Fonte: Pannoni, 2008

Os ions halogénios ou o fon cloreto, se tornam mais contaminantes em virtude
de seu pequeno tamanho atdmico, o que facilita sua absorcao e consequente-
mente aumenta a tensao superficial. Isso diminui a pressao de eletroestriccdo
(pressao maior que 1atm). Logo, o resultado é o rompimento da pelicula e a
formacao do produto de corrosao.

A complexidade das condicoes do meio corrosivo exige estudo detalhado dos
meios e variaveis envolvidos. Exemplo:

O ouro é mais resistente que o ferro em quase todos 0s meios aquosos, porém,
0 ouro em solucdes oxigenadas de cianeto de sédio corréi, e o ferro ndo. As
ligas de zirconio em oxigénio a 350°C possuem baixa velocidade de corrosao
ou oxidacao e o 6xido formado é escuro, aderente e protetor, enquanto na
temperatura acima de 750°C, o oxido é cinza ou branco, tem velocidade
altissima de oxidacao e nao é protetor.

Nesta primeira aula apresentaram-se os principios da eletroquimica que explicam
0 processo de corrosao e as diferentes formas e mecanismos de manifestacao
do fendmeno de corrosdo metdlica pelo processo eletroquimico, identificando
as heterogeneidades do processo corrosivo.



Identifique os principais minérios e os respectivos minerais obtidos apds
beneficiamento. Quais as principais caracteristicas de produtos de corro-
sao? Dé trés exemplos.

A quimica aplicada tem uma importancia fundamental na aprendizagem
da disciplina corrosao metalica. As pilhas de combustao utilizadas em naves
espaciais geram energia elétrica pela reacao 2H, + O, = 2H,0 + energia.
Como devem ocorrer as reacdes de reducdo e oxidacao se usarmos KOH
como solucao? Qual a semipilha do anodo e no catodo?

R - Redugao do gas oxigénio:
no catodo = O, + 2H,0 + 4¢ = 40H

Oxidagao do gas hidrogénio:
no anodo = 2H, + 40H = 4H,0 + 4%

De acordo com as reacbes apresentadas, qual é a soma das semireacoes
de reducao e oxidacdo das reacoes apresentadas na questao n° 2?

Se investigamos 0s agentes de corrosao do ferro é porque entendemos
de oxirreducao, mas quando colocamos dois metais diferentes, cada um
em suas solucoes de ions e os conectamos a um voltimetro, podemos
medir seu potencial: Ag=E°=+0,8V, Cu=E°=+0,3V; Pb=E°=-0,1V,
Zn = E° = -0,8V. Faca as semirreacoes de reducao e calcule qual f.e.m.
entre eles que é maior, sabendo-se que: f.e.m. = E° maior - E° menor.

Vamos fechar nosso raciocinio inicial sobre a importancia da eletroquimi-
ca para a corrosao metalica. Dadas semipilhas de Mg, Ni, Cu, Ag, com
seus respectivos potenciais de +2,34, +0,25, -0,35, -0,8 volts. Se ocorre-
rem reacdes entre os metais Mg e Ni, Ni e Cu, Ag e Mg, Ni e Ag respecti-
vamente, seria possivel responder: nas reacdes 1, 2, 3, 4 respectivamen-
te, podemos dizer que apenas trés sdo espontaneas? Apds identificar as
trés reacoes espontaneas, calcular a f.e.m. das mesmas.

Assinale a alternativa correta.
1;2;3f.em.=2,91V;0,001V: 14,3V

1:2;3.fem. =2,09V;: 0,60V, 3,14V



1,2;3fem.=0,1V; 0,001V, 3,14V

1:2;3.fem. =2,09V;1,60V; 3,14V

todas as respostas erradas

A prova disso é que somos capazes de responder a qualquer questao
relativa ao sistema de reacoes eletroquimicas. Vejamos qual das reacdes
que seguem sofre reacdes de oxirreducao:

H,0, = H,0 + 20,

SO, + H,0 = H,S0,

Cl, + H,0 = HCl + HCIO

Cl, + 2NaOH = NaCl + NaClO + H,0

todas as respostas estdo certas

Como observamos, existem diversos tipos de corrosao. A partir das ima-

gens apresentadas, pesquise trés outras imagens de corrosdo e as poste
na plataforma com comentarios pertinentes.






Aula 2 - Limpeza e preparo de
superficies metalicas

Objetivos
Identificar as diferentes impurezas metalicas.

Compreender e identificar os meios de remocao das impurezas
metalicas.

2.1 Vamos refletir

Esta aula permitira ao aluno a aprendizagem necessaria para identificar os
principais tipos de impurezas existentes em superficies metalicas, tornando-o
capaz de escolher o método ideal a cada tipo de impureza, de descrevé-las e
classifica-las segundo critérios estabelecidos em normas técnicas.

2.2 Impurezas metalicas

A compreensao do que significam impurezas metdlicas constitui uma etapa
necessaria para avancarmos em direcao a aprendizagem dos métodos de
protecao de superficies metalicas, base da execucao da pintura industrial.

O tratamento das impurezas metdlicas ¢ um passo decisivo no processo definido
como esquema de pintura, uma vez que sua preparacao varia em funcao do
recobrimento protetor, ou seja, da natureza da tinta a ser aplicada. Como o
objetivo é criar uma interface entre o meio corrosivo e a superficie do metal,
essa camada protetora pode ser de formacao natural ou artificial.

A resisténcia dessas camadas protetoras, associada a aderéncia, a impermea-
bilidade e a insolubilidade, é a caracteristica mais importante a ser observada.

Como o ferro e 0 aco sdo materiais de maior consumo industrial, é preciso
analisar o filme da oxidacdo que se forma em suas superficies nos mais variados
Meios Corrosivos.

Existem ainda os filmes autoprotetores comuns nos metais ndo ferrosos des-

continuos, permeaveis e sollveis, capazes de levar o processo corrosivo até
sua destruicao total.
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Alcancar a aderéncia ou eficiéncia méaxima de protecao através de revestimentos
ou recobrimentos protetores depende do processo adequado da superficie
metalica receptora.

Uma superficie bem limpa, livre de ferrugem, isenta de graxas, sujidade e
umidade oferece a base necessaria para uma boa protecao por recobrimento,
pois uma superficie preparada para determinado acabamento pode nao ser
adequada a outro tipo de recobrimento.

Impureza é tudo o que pode interferir no processo e na qualidade da protecao
gue se pretende dar a uma determinada superficie.

Impurezas oleosas — sdo 0s 6leos minerais, 6leos graxos, 6leo de lami-
nacao, de estampagem, de repuxamento, de trefilacdo e 6leos protetores
contra a corrosao. A maior dificuldade esta em sua remocao, pois, quan-
to mais viscosos forem os éleos minerais, mais dificil serd sua remocao;
0s 6leos graxos sdo os mais faceis de remover.

Impurezas semissolidas — as parafinas, as graxas, as ceras, os sabdes e
protetivos anticorrosivos comuns, nao apresentam grandes dificuldades
de remocao quando executadas por desengraxamento alcalino a quente
e por processos de jateamento. Existem protetivos pesados de natureza
altamente polar de dificil remocao que exigem a combinacao de deter-
gentes fortemente alcalinos com solventes organicos que pode trazer
problemas de acabamento em fosfatizacao e eletrodeposicao.

Impurezas sélidas — sao ocasionadas pela presenca de massas de poli-
mento, massas de estampagem e/ou de residuos carbonaceos de pelicu-
las parcialmente carbonizadas, sendo muito dificil sua retirada da super-
ficie metalica, o que impede a utilizacdo de processos de eletrodeposicao
por exigirem tratamento preliminar da superficie metalica.

Oxidos e produtos de corrosdo — sdo impurezas resultantes de trata-
mentos térmicos; a camada de éxido formada é dificil de ser removida.



Existem alguns excelentes métodos de remocao de impurezas metalicas. Esses
meios de remocado surgem apoés serem identificados os tipos de impurezas
presentes na superficie metalica. E preciso encontrar os adequados para
remové-los. Os mais usados sdo: detergéncia, solubilizacao, acao quimica,
acao mecanica.

Esses meios podem estar isolados ou em conjunto no processo de remocao.

Os fatores mais intervenientes sdo: a condicdo do estado inicial do material
a ser tratado, resultados obtidos pds-tratamento, condicbes econémicas,
equipamento disponivel e outros.

Detergéncia — sua finalidade é remover filmes e sujidade aderida a superficie
metalica sem que existam reacdes diretas com o metal. Para formacao de
emulsoes e solubilizacdo, utiliza-se uma solucao de limpeza alcalina que
desengraxa a superficie, muitas vezes auxiliada por acdo mecanica, por
ar comprimido ou jateamento e/ou por circulacao de bomba.

Sao muitas as variaveis para que ocorra a detergéncia. Estas vao desde
a concentracao, tempo, temperatura e agitacao, de forma a colocar as
impurezas em suspensao na solucao de limpeza, pelo elevado potencial
elétrico entre a solucao de limpeza e a superficie metalica.

Solubilizacao — quando existem 6leos de natureza simples ou graxos
com baixo grau de contaminacao, é possivel utilizar solventes para a sua
remocao que normalmente sao hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos,
hidrocarbonetos clorados por cetonas, alcodis e fendis.

Acao quimica — no processo de decapagem, o objetivo é a utilizacao da
acao destrutiva de certas substancias de natureza acida ou de natureza
alcalina.

e Decapagem acida — o objetivo é remover carepas de laminacao, 6xido
ou outros compostos produzidos pela corrosao, porém, é preciso cuidado
com a ativacao quimica da superficie ou a possivel fragilizacao por
hidrogénio. Nesse caso, devem-se utilizar tensoativos (umectantes) e
inibidores que devem ser totalmente removidos para nao isolar o metal
e prejudicar o processo posterior de fosfatizacao ou eletrodeposicao.



e Decapagem alcalina — utilizam-se acidos organicos, tais como acido
acético, oxalico, citrico e gluconico, lactico, tartarico, com o objetivo
de remover camadas de ferrugem de superficies de aco, tornando
complexo o ferro. Esses acidos em meio basico, formam compostos
de coordenacdo ou quelatos com os metais ferro, aluminio e cobre,
sendo possivel desengraxar e decapar simultaneamente sem ser preciso
realizar o enxaguamento e o controle de pH apdés a decapagem alcalina.

Existem varios nomes de funcoes organicas no processo de remocao de
impurezas. Essa serd uma tarefa de pesquisa interessante para quem esta
estudando a disciplina Corrosao e Tratamento de Superficie.

Nesse momento é importante compreendermos que a grande vantagem
da decapagem alcalina esta em nao provocar desgaste do metal e nem
fragilizacdo por hidrogénio, apresentando um baixo custo econémico, o
gue viabiliza a remocao de 6xidos superficiais.

Normalmente a remocdo de 6xidos superficiais é utilizada junto com o
processo de decapagem eletrolitica, onde o material metalico é colocado
no catodo, reduzindo ou eliminando os dxidos da superficie do material.

Acao mecanica — seu principal fim é remover 6xidos da superficie metalica
pelo processo de abrasao até ficar limpa a superficie de impurezas. A acao
pode ser manual ou mecanizada, ou seja, por jateamento mecanico.

Esse processo ndo ocasiona fragilizacao por hidrogénio e contaminacao quimica
de vapores, sendo de grande versatilidade no tratamento de diversos materiais.

O maior inconveniente é o custo do equipamento e os diversos tipos de
abrasivo, utilizados (limalha, areia), além de nado ser possivel demorar muito
tempo para se realizar o recobrimento da superficie jateada que recebe a tinta
de fundo ou a chamada primer.

O tratamento da superficie normalmente é realizado através da fosfatizacao
que retarda a corrosao, melhora a aderéncia, reduz o potencial de corrosao
e elimina residuos de ferrugem.

Durante a preparacado de uma superficie metalica, é preciso atender ao grau
minimo recomendado por normas técnicas, criando um adequado perfil de
rugosidade para permitir uma ancoragem mecanica da primeira demao da
tinta de fundo na superficie metalica.



O perfil de rugosidade deve variar de 1/3 (um terco) a 1/4 (um quarto),
dependendo da sua variacao do tempo de intervalo entre a primeira demao
e a segunda demao aplicada na superficie metalica.

Na preparacao de superficie para pintura por limpeza mecanica, é fundamental a
inspecao visual geral da superficie, seguindo os padrées da norma SIS 05 5900.

Devemos verificar a limpeza com solventes e a retirada de defeitos superficiais
por esmerilhamento. Finalmente, devemos utilizar a acdo mecanica manual
ou com ferramentas manuais ou jateamento abrasivo.

A limpeza manual é ideal para a aplicacdo de tintas que ndo tenham boa
adesividade ou que atuem pelo mecanismo de protecdo catddica. E a limpeza
gue segue o padrao da norma St2 da norma SIS 05 5900.

As tintas a base de 6leo sdo 6timas para esse tipo de limpeza de superficie.

A limpeza com ferramentas mecanicas manuais segue a norma SIS 05 5900,
norma sueca, muito melhor do que a manual. Porém, é ainda precaria, pois
pode polir a superficie, dificultando a adesao da tinta na superficie a ser pintada.

Precisamos estabelecer critérios de analise para escolher tecnicamente os
procedimentos a serem tomados para preparar uma superficie para pintura,
ou revestimento.

Nesta aula reconhecemos a importancia das impurezas nas superficies meta-
licas e seus efeitos intervenientes na qualidade dos protetores em diferentes
processos anticorrosivos. Estudamos os diferentes processos e técnicas de
remocao das impurezas na superficie metélica, para que sejam possiveis a
analise e as aplicacdes de diferentes técnicas de revestimento anticorrosivo.



A(s) propriedade(s) das técnicas de protecdo anticorrosivas mais
importante(s) é(sao):

Densidade e brilho da tinta.

Custo de aplicacao.

Impermeabilizacao e diminuicao de rugosidade superficial.
lluminacao da superficie.

Liberacdo de calor.

Estabeleca a diferenca entre um veiculo de tinta e seus pigmentos em
termos de resisténcia.

Ao colocarmos aditivos em um sistema de pintura, estamos agregando a
tinta elementos imprescindiveis que sao:

Secantes.

Esteres.

Solventes.

Oleos vegetais.

Nenhuma das respostas acima sao elementos imprescindiveis.

Os pigmentos de um sistema de pintura melhoram as caracteristicas fisi-
cas da pelicula das tintas e se classificam em:

Antiespumantes e agentes tixotropicos.
Anticorrosivos, opacificantes coloridos e cargas tintoriais.

Plastificantes e nivelantes.



Evaporantes e plastificantes.
Todas as respostas acima estao corretas.

Assinale a alternativa que apresenta apenas mecanismos de protecao das
tintas:

Barreira, inibicao e secagem.

Barreira, inibicdo, secagem e passivacao anddica.
Barreira, inibicao e passivacao catodica.

Barreira, inibicao e eletroquimico.

Nenhuma das respostas acima.

O(s) material(is) que produz(em) protecao anddica é(sao):
Pigmentos de zarcdo, cromatos de zinco e fosfatos de zinco.
Borracha clorada.

Oleos vegetais.

Oleos de linhaca.

Sabao vegetal.

Todas as respostas acima.

Os processos de pintura que podem ser utilizados para proteger superfi-
cies metalicas sao:

Processos de aquecimento e limpeza das superficies.
Processos de imersao, aspersao e aplicacao a base de pos.

Processos de borrachas cloradas.



Processos de jateamento e fosfatizacao.

A sequéncia de procedimentos que se deve seqguir para aplicar pintura
em uma superficie metdlica é:

Limpeza da superficie, aplicacao da tinta e secagem.

Limpeza da superficie, aplicacdo de primer, tinta intermediéria e a aplicacao
de tinta de acabamento e secagem.

Limpeza da superficie, aplicacdo de tinta de fundo, tinta intermediaria e
aplicacao de tinta de acabamento.

Limpeza e retirada de impurezas e restos de tinta, secagem e tinta de
protecao.

Baseando-se no principio da protecao, para que um sistema de pintura
tenha um bom desempenho, basta evitar:

Cantos vivos, areas de estagnacao, acimulos de umidade e frestas.
Tintas secas e rugosas.

Tintas de acabamento.

Vedar frestas e regides de contato.

Reduzir os numeros de poros da tinta.

Citar alguns exemplos de tratamentos de protecao em revestimentos de
alta espessura. Procure uma oficina de pintura de veiculo e pergunte aos
técnicos o que significa pintura ou revestimento de alta espessura. Com

a resposta obtida faca suas observacoes.

Os itens mais importantes no controle de qualidade de um sistema de
pintura sao:

Desuniformidade de espessura e bolhas.

Desuniformidade de pintura e bolhas.



Desuniformidade de espessura, bolhas, escorrimento, presenca de casca
de laranja, empoamento, fratura e descolamento.

Desuniformidade de espessura, bolhas, escorrimento, presenca de casca
de laranja, empoamento, fratura e desformizacao de pelicula.






Aula 3 — Meios corrosivos

Objetivos

|dentificar e classificar os diferentes meios de corrosao.

3.1 Vamos refletir

Esta aula possibilitara a aprendizagem necessaria para o aluno identificar os
principais meios de corrosao que potencializam o processo corrosivo e suas
relacoes de agressividade ante as diversas varidveis presentes no meio corrosivo.

3.2 Classificacao geral dos meios de corrosao
No meio corrosivo, uma das grandes variaveis do processo de corrosao encon-
tra-se nos meios reativos da atmosfera, nas dguas naturais, no solo, em dejetos
industriais, nos produtos quimicos, nos alimentos, nos solventes organicos,
nas madeiras e nos polimeros em geral.

A corrosdo depende fundamentalmente das condicdes do meio eletrélito.

3.2.1 Meio que conduz a corrente elétrica
na pilha eletroquimica

a) Se neutro e aerado:

H,O + %0, + 2& = 20H

b) Se neutro e nao aerado:

2H,0 + 2¢ = H, + 20H

c) Se acido e ndo aerado:

2H + 2% = H,
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Que tem tendéncia a absorver
a umidade do ar.

Se acido e aerado:
2H+ ar 1/202 ar 2e_ = Hzo

No aco e ferro em geral:

+2

Fe” + OH = Fe(OH),

2Fe(OH); + 2H,0 = 2FeOHO = Fe,05H,0

Atmosfera — tem sua agao corrosiva dependente da composicdo quimica,
sendo constituida por substancias poluentes que vao de particulas sélidas a
gases, da variacao de temperatura até a umidade relativa do ar e também
do tempo de permanéncia do filme de eletrélito na superficie metalica, que
podera ser agravada pela intensidade e direcao dos ventos e das variacoes
climaticas em geral.

A atmosfera, segundo Shreir (1868), pode ser classificada em: atmosfera
seca, atmosfera Umida, atmosfera molhada, atmosfera com poluentes sélidos,
atmosfera com poluentes gasosos.

Atmosfera seca — é um tipo de atmosfera isenta de umidade, onde nao
existe nenhum filme de eletrélito na superficie do metal. Nesse meio,
a oxidacao do metal é lenta e seu produto de corrosao é resultante de
reacoes quimicas puras, afetando propriedades fisicas e quimicas.

Exemplo:

A prata ou o cobre, quando colocados em contato com o gas sulfidrico
(H,S) em presenca de atmosfera seca, forma Ag,S e CusS respectivamente,
escurecendo ambas as substancias.

Atmosfera iumida — um metal quando colocado em contato com a

atmosfera que apresenta umidade relativa menor e ndo muito proxima de

100%, faz surgir um filme fino de eletrélito que se deposita na superficie

metalica. A velocidade do processo corrosivo vai depender do grau dessa

umidade relativa, da presenca de poluentes atmosféricos e do grau de
dos produtos de corrosao presentes.



Atmosfera molhada - é o maior grau de umidade relativa, bem préximo de
100% ocorrendo a condensacao na superficie do metal molhado exposto,
dando a ideia de molhabilidade, devido a presenca do eletrélito, tal como
chuva e névoa salina depositadas na superficie metdlica.

Atmosfera em presenca de substancias poluentes — é a atmosfera
gue carrega particulas sélidas, sob forma de poeiras cuja heterogeneidade
permite depositar material ndo metalico (SiO,) capaz de criar condicdes
de aeracao diferencial, produzindo tipos de corrosao localizada abaixo do
deposito. Ainda, se ocorrer deposicao de substancias higroscopicas, vao
acelerar o processo corrosivo CaCl, - MgCl, e CaO.

Existem também depdsitos de sais como (NH,),SO, e o sal NaCl, capa-
zes de produzir eletrélitos fortes. Finalmente pode ocorrer a deposicao
de particulas metalicas de natureza eletroquimica diferente do material
metalico exposto, formando inimeras micropilhas que corroem o metal
mais andédico.

A agua do mar é altamente agressiva devido a presenca de eletrélitos fortes,
imprimindo um alto grau corrosivo a atmosfera marinha, pela presenca
de névoa salina que contém sais de NaCl e MgCl,.

Caso exista deposicao de materiais sélidos inertes, pode ocorrer a retencao
de gases na interface com a superficie metalica, agravando, caso esses
gases sejam ativos. O exemplo pode ser representado pelo carvao, que
reagindo com gas sulfuroso (S0O,), vai formar acido sulfurico (H,SO,4) ou
acido sulfuroso (H,SO;) de alta acdo corrosiva.

Atmosfera com poluentes gasosos — é um tipo de atmosfera carregada
de gases ativos, tais como CO, CO,, SO,, SO; e NHs, normalmente produtos
de combustao industrial oriundos da queima de combustiveis em geral.
Sao gases muito agressivos ao elemento cobre e suas ligas que, quando
corroidos, formam sulfetos de cobre preto (CuS), além de destruirem
revestimentos com tintas a base de zarcao (Pb;0,) que ficam pretas pela
formacdo do PbS. Os materiais responsaveis pelo escurecimento nesse
meio sdo o sulfeto de prata ou Ag,S.

Os gases de enxofre séo 0s mais corrosivos da atmosfera industrial e, juntos
a umidade residual, formam chuvas acidas.



A atmosfera quando associada a umidade relativa do ar fica altamente
agressiva em sua acao corrosiva, aumentando a taxa de corrosao de forma
exponencial, logo, quanto mais poluida for a atmosfera, maior a taxa de
corrosao, por consequéncia da chuva acida.

Como podemos relacionar a umidade relativa do ar como variavel de
agressividade do processo corrosivo? A umidade relativa do ar é a relacao
entre o teor de vapor d’agua encontrado no ar e o teor maximo que pode
existir no mesmo dentro das condicbes consideradas. Existem autores que
adotam ser a relacao entre a pressao parcial de vapor d’agua no ar e a
pressao de vapor d'agua saturado, na mesma temperatura, sendo expressa
em porcentagem. Maior umidade relativa do ar, maior formacao de chuva
acida e, por consequéncia, maior indice de corrosao.

Vérios fatores se associam a uma variavel produzindo maior agressividade
no fendmeno de corrosao.

O ferro que, em baixa umidade, ndo sofre corrosao, na medida em que a
umidade relativa cresce, o processo corrosivo vai aumentando até chegar
ao nivel de umidade critica, onde a corrosdo acelera. Se nessa atmosfera
existir 0,01% de gas (SO,), a corrosdo aumenta sua taxa. Se ainda exis-
tirem depositos de NaCl na superficie do ferro exposto, na medida que
a umidade aumenta, a taxa de corrosdo vai alcancar niveis elevados no
mesmo numero de dias de exposicdo do material.

A atmosfera pode ter fatores que aceleram ou inibem a sua acdo corrosiva.
Caso a temperatura seja alta, diminui a possibilidade de condensacao de
vapor d’agua e de absorcao de gases na superficie metdlica.

Quanto menor for o tempo de exposicao, menor serd a acao corrosiva da
atmosfera. A chuva pode ser um beneficio quando consegue solubilizar
0s sais da superficie dos metais. Porém, se existirem frestas ou locais de
estagnacao, aumentam a atividade do eletrélito e a consequente taxa de
COrrosao.

As variacoes ciclicas de temperatura e umidade associadas as mudancas dos
ventos sao variaveis possiveis de serem utilizadas em nivel de controle esta-
tistico da taxa de corrosdo em alguns paises. Existem algumas classificacoes,
porém, dentre todas, a mais correta é a que mostra a corrosao relativa do
aco-carbono em funcao de alguns tipos de atmosferas.



Atmosfera Corrosao metalica (indice de agressividade)

Rural seca Ta9
Marinha 38
Industrial e marinha 50
Industrial 65
Industrial poluida 100

Fonte: Gentil, 1996

As dguas naturais sao meios que dependem da sua composicao fisica, quimica
e bacteriolégica, cujas substancias contaminantes vao desde a presenca de
gases dissolvidos, como O,— N, — NH; — SO, — SOs, até sais dissolvidos, como
cloretos de sédio, cloreto de ferro, cloreto de magnésio, carbonatos de sodio,
carbonatos acidos de calcio, carbonatos de magnésio e carbonatos de ferro.

As aguas naturais podem conter matéria organica, bactérias, limos e algas,
além de soélidos em suspensao, que, somados ao seu potencial hidrogeniénico
(pH), podem acelerar, inibir ou diminuir a taxa de corrosao.

A temperatura e a velocidade de escoamento das dguas naturais sao fatores
gue devem ser apreciados na avaliacdo do carater corrosivo.

O oxigénio, quando dissolvido na agua, pode apresentar acao despolarizante
que acelera o processo corrosivo, daf a necessidade de se realizar a desaeracao
da agua utilizada em uma caldeira.

O oxigénio também traz uma acao apassivante em ligas de aluminio e de
cromo, criando uma interface protetora contra a corrosao, devido a presenca
do Al,O;5 e do Cr,0s.

Existem sais que, quando colocados em aguas naturais, retardam o processo
corrosivo. Os sais de AlCl; (cloreto de aluminio), FeCls (cloreto de ferro), MgCl,
(cloretos de magnésio), Na,CO; (carbonatos de sédio) e Al,(SO,); (sulfato de
aluminio), sofrem hidrélise na d4gua, formando meios acidos e basicos que nao
aceleram a taxa de corrosao. Este é um dos motivos pelos quais se adiciona
fosfato em &guas de caldeiras. E preciso apenas ter cuidado, pois 0 meio
basico para alguns metais é altamente agressivo. Exemplo: aluminio, zinco,
chumbo e estanho.



A agua dura é a que contém agua, sais de calcio e magnésio, ou seja, Ca(HCOs),
e Mg(HCOs),.

Com a agua aquecida, os sais se decompdem em carbonatos de calcio que,
sendo insolUveis, serviriam como protecao contra o meio corrosivo. Existem sais
tais como cromatos, nitritos, silicatos e polifosfatos, que quando dissolvidos
em agua natural, tornam-se inibidores de corrosao, sendo muito usados em
aguas de refrigeracao.

Bactérias — corrosao microbioldgica.

Limos e algas — queda de eficiéncia térmica e corrosdo por aeracao
diferencial.

Solidos em suspensao — corrosao por aeracao diferencial.

Agua salinizada — provoca rapido processo de corrosao eletroquimica e
incrustacoes provenientes de organismos vegetais ou animais, aderindo
a superficie metélica. E comum usarem-se toxinas ou tintas & base de
oxidos, como o 6xido de cobre (Cu,0) ou entdo compostos de estanho
para eliminar essas incrustacoes.

Essas varidveis tém o proposito de afetar a taxa de corrosdo que sofre o efeito
da velocidade de escoamento do eletrélito. Quanto maior for a velocidade
do eletrélito, maior contato do oxigénio com a superficie do metal, podendo
ocorrer a passivacao e reducao da taxa de corrosao inicial. Porém, no mar,
nao sofre a passivacao pelo alto teor de ions cloreto.

Caso haja acdo mecanica de erosao e alta velocidade do eletrélito, ocorre a
uniao de variaveis aumentando, em consequéncia, a acao corrosiva e a acao
erosiva.

O cuidado é que a temperatura tanto pode aumentar a corrosao, diminuindo
a polarizacdo, como pode diminuir a solubilidade do oxigénio e com isso
retardar o processo de corrosao.

O solo tem grande importancia no processo corrosivo pela sua natureza. £
possivel destacar fatores como porosidade que levam a aeracao diferencial,



além da condutividade elétrica, sais dissolvidos que despolarizam ou inibem
a Corrosao.

Solo Umido e corrente de fuga causam grandes influéncias juntamente com
as bactérias e com o potencial hidrogeniénico (pH).

A questdo é conhecer o fator de maior importancia entre porosidade e con-
dutividade elétrica. Acredita-se que as correntes de fuga que podem surgir
no solo sao capazes de interferir nos processos de protecao e de produzir
corrosdo eletrolitica em tubulacdes enterradas.

Tratando-se de solo, existem bactérias que “comem” os revestimentos, ace-
lerando a corrosao por excretagem de acidos organicos. Além disso, existem
as bactérias que oxidam o enxofre e o sulfeto; outras reduzem o sulfato
formando a corrosao microbiolégica.

Se o solo for de natureza heterogénea, com diferentes caracteristicas quimicas,
podem surgir pilhas de corrosao e se forem sujeitos a diferentes aeracoes
produzem corrosao por aeracao diferencial.

E importante observar que existem produtos quimicos que podem se trans-
formar em varidveis do meio no processo Corrosivo.

Existem produtos quimicos altamente corrosivos, com grau de complexidade
maior, pelos inumeros fatores que influenciam o meio: pureza do metal,
elementos de natureza eletroquimica diferentes, tipo de superficie de contato,
pureza do produto quimico, concentracdo, temperatura e aeragao.

Para se chegar ao nivel de controle dessas variaveis, é necessario que se tenha
acesso as varias tabelas e curvas de controle de concentracao e potencial
hidrogeniénico (pH), assim como as tabelas de potencial eletroquimico.

Os alimentos também sao variaveis do meio corrosivo. Essas varidveis encon-
tram-se estreitamente ligadas a formacao de sais metalicos e dos acidos
organicos que servem como agentes conservantes capazes de produzirem
corrosao metalica por pites e outros tipos de corrosao localizada.

As substancias quimicas metalicas fundidas sdo também consideradas variaveis
do meio de corrosao. Quando essas substancias se encontram na condicdo
de variavel do meio corrosivo, podem alterar ligas ou criar outras, formar



compostos intermetalicos, contaminacao intergranular no metal sélido e efeitos
de oxidacdo do metal fundido. O maior cuidado que se deve ter é nos banhos
de sais fundidos, que retiram a camada de éxido por solubilizacao, deixando
o material metalico sem protecao.

Conclui-se, portanto, que as substancias quimicas, de maneira geral, sao
variaveis de extrema importancia na analise dos processos corrosivos.

Os solventes organicos, quando se apresentam como condicao do meio cor-
rosivo, nao podem ser considerados um eletrélito por apresentar ligacoes
covalentes, porém, as impurezas presentes sao fatores de destaque no processo
corrosivo. No entanto, soldagem, temperaturas, tensées mecanicas e aeracao
sao variaveis agravantes da corrosao junto a esses meios.

Da mesma maneira podemos considerar que a madeira e os polimeros sao
meios que apresentam baixa incidéncia no processo corrosivo apds a com-
posicao desses materiais. O acido acético é o maior responsavel pela acao
corrosiva. No entanto, os tratamentos de preservacao e os revestimentos
aplicados podem apresentar multiplas varidveis na acao corrosiva de alguns
metais em contato galvanico.

O meio de corrosao tem sua importancia refletida nas iniUmeras situacoes de
complexidade, pela necessidade frequente de se realizarem andlises quimicas
com objetivo de identificar todos os elementos e substancias presentes no
meio Corrosivo.

Por exemplo, podemos ter por processo de lixiviagao de fons cobre contido
em revestimentos, o que possibilita a corrosdo de aluminio, zinco e aco. Os
polimeros podem apresentar o desprendimento de fons halogenados, capazes
de produzir 4cidos, seja por reacdes quimicas ou fisicas (luz), pela decompo-
sicao, seja por liberarem substancias tais como amoénia (NHs), tornando-se
altamente corrosivas para o cobre e suas ligas.

O que queremos que seja entendido nessa aula é que o processo de corrosao
metalica sdo as heterogeneidades responsaveis por processos de corrosao.

Em qualquer situacdo que ocorra diferenca de potencial resultante de uma
heterogeneidade entre qualquer material metalico e meio corrosivo, havera a
formacao de areas anddicas e areas catddicas, surgindo a chamada corrosao
eletroquimica.



Assim, vamos classificar algumas heterogeneidades quanto ao material metalico,
gue sdo: contorno de grao, tratamentos térmicos, polimento da superficie
metalica, presenca de escoriacoes e abrasdes, bordas de superficie metdlica,
diferenca de forma, deformacdes diferenciais e pré-exposicdes diferentes.

Contorno de grao — é possivel se transformar em area anddica o grao
gue funciona como area catédica. O ataque corrosivo é entao denomi-
nado de intergranular cujo fenébmeno se da como reacao eletroquimica.
Os defeitos e imperfeicoes no interior dos cristais podem gerar situacoes
de heterogeneidades seletivas, pois em alguns casos ocorre a inversao
eletroquimica.

Sao as orientacoes cristalograficas opostas ou de diferentes tamanhos de
graos que levam a situacdes de diferentes potenciais.

Tratamento térmico — qualquer falha de tratamento térmico que pro-
duza diferencas de propriedades na mesma superficie metalica, tem por
consequéncia uma diferenca de potencial entre essas regides. E comum
em soldagem metalica, onde a area anddica é préxima do cordao de solda
em materiais similares, evidenciando-se em acos inoxidaveis e duraluminio
(CuAl,).

Caso um aco inoxidavel ferritico ou austenitico se encontrar em temperatura
gue o torne “sensitizado” ou “sensibilizado”, possibilita sua tendéncia a
corrosao intergranular, reduzindo sua resisténcia mecanica.

Os acos inoxidaveis austeniticos ficam sensibilizados entre 400 e 900°C e
os ferriticos em temperaturas proximas de 900°C. Porém, a extensao da
sensibilizacdo depende mais do teor de carbono no aco e do tempo de
aquecimento do mesmo. Quando o aco fica sensitizado, ele praticamente
nao altera suas propriedades fisicas. No entanto, quando ele entra em
contato com o meio corrosivo, ocorre ataque nos contornos de graos cuja
velocidade de corrosao depende do grau de sensitizacado e do meio corrosivo.

Na soldagem, quando a temperatura ficar em torno de 1650°C e 0 aco
inoxidavel apresentar baixa condutividade térmica, surgird um gradiente
diferencial de temperatura no material. Onde ocorrer sensitizacao, ocorrera
precipitacdo de carbetos nos contornos de graos, evidenciando a corrosao
intergranular.



Em chapas de aco de espessuras bem finas e em soldagem de pontos, o
resfriamento é répido e, consequentemente, menos sensivel a sensitizacdo,
pois quando o aco é sensitizado ocorrera precipitacao de carbetos, havendo
destruicdo de passividade do aco nessa regiao e, em consequéncia, a
formacao de uma pilha ativa-passiva.

Nas ligas de duraluminio (CuAl,) com 4% (quatro porcento) de cobre,
ocorre a precipitacao do alumineto de cobre nos contornos de graos,
tornando liga ou regido andédica pelo decréscimo do teor de cobre na liga.

Polimento de superficie metalica — é um tipo de heterogeneidade
capaz de formar potenciais diferentes entre superficies polidas e superficies
rugosas, devido aos efeitos de descontinuidade da superficie rugosa.

Escoriacoes e abrasoes — é um tipo de heterogeneidade que se percebe
guando o material metalico em um meio corrosivo forma pelicula com
caracteristicas protetoras e, se riscada, torna-se novamente andédica até a
total destruicdo. E comum em luvas rosqueadas que, quando em contato
com meios corrosivos, ficam anddicas em relacdo a tubulacdo catddica,
surgindo pilhas ativas com grande intensidade corrosiva, devido a relacao
de a area anddica X catédica ser muito grande.

Bordas de superficie metalica — podem surgir heterogeneidades capazes
de produzir nessas regides potenciais anédicos, principalmente quando as
bordas sao rugosas e desiguais, por cortes metalicos inadequados, sofrendo
deformacdes a frio. Se colocadas em contato com o meio corrosivo, as
bordas tornam-se andédicas ou catédicas.

Diferenca de forma — é um tipo de heterogeneidade oriunda de projetos
industriais que possibilitam a formacao de superficies convexas, ideais para
estabelecer sobretensées para o hidrogénio.

Deformacées diferenciais — esse tipo de heterogeneidade faz surgir
diferentes potenciais pelos graus diferenciados de tensdes ao longo de
uma superficie metdlica onde a regido tensionada ou deformada funciona
anodicamente.

Pré-exposicoes diferentes — as superficies metalicas parcialmente expos-
tas ao ar, ao oxigénio, a d4gua quente ou a meios que formam peliculas
protetoras quando totalmente em contato com o meio corrosivo terao
sua parte anddica ndo exposta previamente em relagcao a exposta.



As heterogeneidades do meio corrosivo se classificam em: aguecimento dife-
rencial, iluminacao diferencial, agitacdo diferencial, concentracao diferencial,
aeracao diferencial.

Aquecimento diferencial — é quando uma superficie metalica apresenta
diferentes partes submetidas a diferentes gradientes de temperatura, sur-
gindo a partir do aquecimento diferencial correntes de corrosao e conse-
guentes pilhas termogalvanicas em areas de temperaturas mais elevadas
e anodicas.

lluminacao diferencial — quando superficies metalicas imersas em solu-
cao sao iluminadas de forma diferenciada, podem ocorrer situacoes de
potenciais diferentes onde a superficie mais iluminada se torna catodica
e, se existir a acdo de oxigénio dissolvido na solucao, aumentara a acao
da luz em alguns casos até se formarem peliculas protetoras.

Agitacao diferencial — se uma superficie metalica apresentar uma parte
dela sob a acao de forte agitacao de um liquido, pode ocasionar correntes
de corrosao. Caso o liquido tenha aeracao ou oxigénio seguido de agita-
cao, podem ocorrer efeitos de aeracao diferencial, pois o liquido agitado
promove maior contato com a superficie metalica.

O ferro e o aluminio tornam-se anédicos nas regides em contato com o
liguido sem agitacao, porém, prevalecendo o efeito de aeracao diferencial.
O cobre fica anddico nas regides em que o liquido estd mais agitado.

Concentracao diferencial — é um tipo de heterogeneidade em que ocorre
corrosao eletroquimica devido a exposicao de um material metalico em
solucdo corrosiva com diferentes concentracoes de ions. A regiao anddica
ocorrerd onde houver menor concentracdo de ions metalicos.

Em superficies metélicas superpostas, se existirem pequenas frestas possiveis
de passar eletrélitos, ocorrera corrosao por concentracao diferencial, com
formacao de uma pilha chamada de corrosao por contato ou corrosao
de fresta.

Aeracao diferencial — o material metalico fica imerso em areas diferente-
mente aeradas, formando pilhas eletroquimicas de aeracao diferencial ou
pilhas de concentracdo anddica. A mais aerada se torna catddica, sendo
um tipo de corrosao localizada, podendo surgir pites ou alvéolos.



Podem surgir pilhas de concentracao idnica devidas a aeracao diferencial. Seu
efeito é maior nos metais menos ativos, como o cobre. A corrosao por aeracao
diferencial predomina no ferro e no zinco, no aluminio e no aco galvanizado
em presenca de umidade.

Nesta aula estudaram-se os tipos de meios ou heterogeneidades existentes,
como variaveis que intensificam o processo de corrosao na superficie metalica,
e desenvolveram-se habilidades para reconhecer situacdes em que o material
metalico precisa ser adequadamente preparado para minimizar as consequéncias
dos efeitos de corrosao na superficie metalica.

Observe as imagens a seguir e analise o meio que elas sugerem. Apdés
analise, faca a correlacao.
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Fonte: Gentil, 1996



b aadd — 'v

Fonte: Gentil, 1996

Fonte: Gentil, 1996



Fonte: Gentil, 1996

(1) aquecimento diferencial () quanto ao material metalico
(2) corrosao galvanica () tratamento térmico

(3) deformacao diferencial () pré-exposicao diferente

(4) contorno de grao () meio corrosivo

(5) forma pilha eletroquimica () aeracao diferencial

(6) pintura () materiais de potenciais diferentes



Estabelecer a correlacdo com os diversos meios e elaborar as equacdes
que ocorreriam no processo de corrosao. Por que o produto de corrosao
seria Fe(OH),?

Areas anddica e catodica
em pilha eletrolitica

Pilha de eletrodos diferentes

Anodo Catodo A Catodo
e

Fonte: CTISM, adaptado de Gentil, 1996

A corrosao ocorre na area de saida da corrente elétrica convencional, para
o eletréfilo

se neutro e aerado.

se neutro e nao aerado.

se acido e nao aerado.

se acido e aerado.

Faca uma sintese de no maximo 20 linhas e cologue em discussao no férum

entre colegas os diferentes meios corrosivos e 0s principais prejuizos da
chuva acida das industrias no processo corrosivo dos metais.



As imagens que seguem apresentam os meios que estao causando o pro-
cesso corrosivo no material metdlico. Identifique-os e assinale a alternativa
correta:

Fonte: Gentil, 1996

Fresta galvanica.

Aeracao diferencial; microbiolégica.
Microbioldgica; névoa salina, fresta.
Intersticial; fresta.

Agitacao diferencial; umidade excessiva.



Aula 4 - Revestimentos metalicos

Objetivos
Classificar os processos de revestimentos metalicos.

Aplicar diferentes técnicas de protecdo da superficie metalica atra-
vés de revestimentos metalicos.

4.1 Vamos refletir

Nesta aula serao abordadas possibilidades de reducao da agressividade do
meio sobre a superficie metdlica, a comecar pelos revestimentos metalicos cuja
aprendizagem permitird identificar os principais processos de revestimentos
e descrever suas principais aplicacdes industriais.

4.2 Processos de revestimentos metalicos
Os revestimentos metélicos, além da finalidade decorativa, de resisténcia, de
funcao elétrica e endurecimento superficial, servem para imprimir resisténcia
a0 Processo Corrosivo.

Ao se utilizarem metais nos revestimentos anticorrosivos, a acdo protetora se
explica pela formacao de peliculas protetoras de 6xidos, hidroxidos e outros
compostos que reagem com os oxidantes do meio corrosivo, desde que ocorram
formacoes de éxidos aderentes. Os mais comuns sao o aluminio, o cromo,
o niquel e o zinco.

O chumbo, o estanho, o zinco e o cddmio, sao resistentes aos acidos em
meio ndo aerado.

E preciso que haja boa aderéncia e impermeabilidade da pelicula e os reves-
timentos que possuem funcao catddica nao devem formar pilhas galvanicas,
como no caso do aco-carbono revestido com Sn— Cu —Pb — Ag e aco inoxidavel,
caso tenha funcdo anddica. Esse revestimento protege o metal de base, sendo
o anodo da pilha, fato esse comum entre o aco-carbono e o ferro revestido
com zinco e cadmio.
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Os processos de aplicacdo com suas respectivas técnicas protetoras sao:

Cladizacao — também chamado de cladeamento, é feito por laminacao
conjunta a quente com chapa de metal base e metal de revestimento,
ou entdo pelo processo de explosdo. E muito comum o uso dessa técnica
em aco-carbono e aco inoxidavel ou em aluminio metalico com chapa de
aluminio.

Imersao a quente — muito utilizado no revestimento do aco com estanho,
cobre, aluminio ou zinco. Imerge-se o material metalico em um banho do
metal de revestimento fundido. O nome dos processos se deve ao tipo de
revestimento: aluminizacao, estanhagem, copperweld, galvanizacdo ou
zincagem.

Na aluminizacao, é o aluminio que reveste o aco-carbono e a estanhagem
é a liga de chumbo-estanho no aco, no entanto, segundo Gentil (1996),
esta é uma liga que produz um tipo particular de estanhagem, que sao
as chapas “terneplates”, nao esquecendo que a estanhagem pode ser
produzida com a utilizacdo do estanho apenas como recobrimento.

Existe processo de tratamento denominado de copperweld, sendo o aco
revestido com o metal cobre e quando o aco é revestido com o metal
zinco o processo é denominado de galvanizacdo ou zincagem a quente,
de grande utilizacao e versatilidade devido a grande resisténcia a corrosao.

Metalizagao — é um processo com fins de recuperacao, que utiliza metali-
zacao com zinco, estanho, chumbo, cobre, cromo, niquel e ainda ligas de
cobre e zinco, aco inoxidavel e outros. Esses processos sempre ocorrem com
a utilizacao de pistolas préprias de aplicacdo e com o uso de oxi-acetilénico
onde o fio de metal de revestimento se deposita na superficie do metal a
ser protegido.

Existem outros processos de metalizacdo, com arco elétrico e plasma, usando
gas inerte. O metal de revestimento usado é em forma de pd cujas variaveis
de protecao dependem da qualidade do metal, da umidade, do preparo
da superficie e da temperatura, para que haja aderéncia do revestimento.

Eletrodeposicao — processo muito utilizado pela melhor qualidade de
revestimento livre de poros e de camadas continuas e finas com alto grau



de protecdo. E comum o uso de zinco, cromo, cadmio, niquel, liga de
cobre-prata e até ouro, onde o metal usado no revestimento é o anodo,
podendo ser o proprio metal a ser depositado. O uso de eletrélito com
sal do mesmo metal é comum em cubas eletroliticas, considerando a
existéncia de importantes variaveis no processo como: densidade a ser
aplicada, concentracao do eletrélito, temperatura do banho, aditivos e a
natureza dos catodos e anodos.

Cementacao — é muito utilizado para revestimento com aluminio e zinco,
sendo difundido na superficie do material metalico. E um processo que tem
nomes distintos: calorizacdo quando feito pelo aluminio e sherardizacao
quando feito pelo zinco. E usado em pecas de pequeno volume como
parafusos, porcas e niples.

Deposicao em fase gasosa — é um processo complexo usado para revestir
superficies com ligas de cromo, ferro, tungsténio e molibdénio, através de
decomposicao térmica.

Reducao quimica — é um processo em que ocorrem precipitacdes do metal
formando uma pelicula muito aderente na superficie metdlica, aplicadas
normalmente pela reducao de fons metélicos presentes em solucoes. E
um processo usado para revestir formas complicadas e interiores de tubos
cujo acesso é dificil.

Nesta aula estudamos as diferentes técnicas de aplicacdo de revestimentos
metdlicos para minimizar os efeitos da agressividade do meio corrosivo sobre
a superficie metalica.

Faca uma pesquisa sobre a relacdo custo beneficio entre os diferentes
tipos de aplicacao de revestimentos metalicos, identificando as situagoes
em que é possivel sua aplicacao.






Aula 5 - Revestimentos nao metalicos
inorganicos

Objetivos
Identificar e classificar os processos de revestimentos nao metalicos.

Aplicar técnicas de tratamento de superficies metélicas através do
uso de revestimentos nao metalicos inorganicos.

5.1 Vamos refletir

Nesta aula serdo abordadas as possibilidades de reducao da agressividade do
meio sobre a superficie metalica. Assim como o estudo dos revestimentos
metalicos, o dos nao metalicos inorganicos permitira identificar os principais
processos de revestimentos e descrever suas aplicacdes industriais.

5.2 Processos de revestimentos nao metalicos
Os compostos inorganicos, ao serem depositados diretamente na superficie
como esmaltes vitrosos, vidros, porcelanas, cimentos, 6xidos, carbetos, nitretos,
boretos e silicietos sdo, segundo suas caracteristicas particulares, processos de
protecao onde cada caso e situacdes corrosivas devem ser analisados. Os mais
utilizados processos de protecao por revestimentos ndo metalicos inorganicos
sdo a anodizacao, a cromatizacdo e a fosfatizacao.

O PbSO, e o CaF,, sendo ambos sais insolUveis, vao proteger o metal de uma
possivel acdo do acido sulfurico.

Os materiais ceramicos sao aplicados por plasma e quando misturados ao metal
em po, resistem a corrosdo e a intensa abrasao. Os cimentos e porcelanas
protegem da agua salgada, sendo resistentes em meios alcalinos e a alguns
acidos.
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Anodizacao — a protecao é caracterizada pela aderéncia e pela alta re-
sistividade elétrica, por isso a utilizacdo do aluminio é excelente para re-
sistir a corrosao atmosférica. O Al,O; é obtido por oxidacao quimica ou
eletrolitica, chamada de anodizacao. O material metalico é o anodo, logo
é possivel se controlar a espessura de camada de 6xido a ser obtida com
baixa elasticidade e grande resisténcia a corrosao e ao desgaste mecanico.

O aluminio na forma de triéxido de aluminio ou alumina, é excelente para
receber pigmentacdes corantes. Existem aluminios anodizados pretos, azuis,
vermelhos e prateados, além de outros. No entanto, ap6s a anodizacao,
como a alumina é porosa, é preciso realizar a selagem ou (sealing) para
vedar os poros formados, tornando-a mais resistente a névoa salina. Esse
processo se faz pelo aquecimento em vapor d’agua sob pressao ou em
solucdes de dicromato de potassio por um determinado tempo.

Cromatizacao — é quando se obtém um revestimento protetor produzi-
do em solugdes contendo cromatos ou acido crémico, com objetivo de
aumentar a resisténcia a corrosao e de melhorar a aderéncia das tintas
sobre os materiais metdlicos, tais como aluminio ou ligas de aluminio.

E um processo que pode ser feito em meio 4cido ou basico em baixas
temperaturas, sendo muito rapido e eficiente, seja por jateamento (spray)
ou por imersao, para em seguida ser lavado e seco. O aluminio, 0 magnésio,
0 zinco, o cadmio, o estanho, o cobre prata, 0 aco e as ligas de titanio
e zircdnio, possuem propriedades que facilitam a absorcdo de corantes.

Fosfatizacao — existe uma grande versatilidade de aplicacdo, principal-
mente no ferro, zinco, aluminio, cAdmio e magnésio. Possui grande resis-
téncia a névoa salina e, quando a superficie recebe a pintura posterior, é
resistente a corrosao.

E um processo antigo que merece pesquisa, pois apresenta possibilidades de
estudo em suas reacoes de formacao de fosfato, insolUveis sobre superficies
metalicas. O banho é realizado a temperatura ambiente e quase insensivel
a outros fons que possam estar presentes.

Quando se fosfatiza um metal, o banho fosfatizante produz corrosao
primaria, onde o fosfato primario produzido é soltvel, sequido de fosfatos
secundarios e tercidrios insoltveis (FeHPO,), que se depositam sob a forma
de cristais.



E possivel se fosfatizarem superficies galvanizadas e zinco metélico com
banhos de fosfato de manganés, porém no aluminio, pode precipitar o
fosfato de aluminio, o que é nocivo para o processo.

Nesta aula estudamos as diferentes técnicas de aplicacdo de revestimentos
ndo metalicos para minimizar os efeitos da agressividade do meio corrosivo
sobre a superficie metalica.

Faca uma pesquisa sobre a relacao custo beneficio entre os diferentes tipos
de aplicacdo de revestimentos nao metalicos, identificando as situacdes
em que é possivel sua aplicacdo. Compare com as diferentes formas de
aplicacao de revestimentos metalicos.






Aula 6 - Tintas e polimeros

Objetivos
Identificar e classificar as tintas e seus elementos constituintes.
Classificar os diferentes mecanismos de protecao.

Classificar e identificar os diferentes sistemas de pintura.

6.1 Vamos refletir

Nesta aula serdo abordadas as possibilidades de reducao da agressividade do
meio sobre a superficie metalica pelo conhecimento sobre pinturas e polimeros.
Para isso, serdo necessarios conhecimentos basicos sobre os principais sistemas
de pintura, sobre os mecanismos de protecao e sobre os principios de formacao
de peliculas no processo de pintura e protecao de superficies metélicas.

6.2 Tintas

As tintas sao revestimentos ndo metalicos de natureza organica. E o método
convencional mais utilizado no combate a corrosao pelo baixo custo e facil
aplicacdo. No entanto, existem pinturas industriais como as pinturas eletro-
forética e eletrostatica que superam algumas das limitacoes desse processo
anticorrosivo pela qualidade de aplicacao e pela relacdo custo-beneficio, além
de atenderem a outras expectativas de quem as utiliza.

Como se pode observar na Figura 6.1, os sistemas de pinturas sofrem dete-
rioracdo em virtude da agressividade do meio.
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Atmosfera

H,O 0 SO, Fe**

I o < OH .

Delaminacao

Empolamento

Fonte: Pannoni, 2008

e Os veiculos e os pigmentos.

e Os veiculos podem ser volateis e nao volateis.

e Os veiculos podem ser conversiveis ou inconversiveis.

e Os pigmentos servem como cargas. Podem ser tintoriais ou anticorrosivos.

* Os veiculos volateis podem ser solventes, falsos solventes ou diluentes.

Veiculos — parte liquida da tinta cuja funcao é a formacao de peliculas.
Verniz — é o veiculo sem pigmentos.

Veiculos nao volateis (VNV) — parte sélida do veiculo cuja funcéo é imper-
meabilizar a superficie e aglutinar pigmentos, além de conferir plasticidade
a pelicula. Sao as resinas, polimeros, 6leos secativos.

Veiculos nao volateis conversiveis (VNVC) — caso ocorra polimerizacao
do VNV com evaporacao do solvente, coincidentemente, havera oxidacao ou
condensacao do veiculo.



Veiculos nao volateis inconversiveis (VNVI) — caso ocorra evaporacao do
solvente sem modificagcdes estruturais.

Veiculos volateis (VV) — servem para solubilizar ou baixar a viscosidade dos
VNV, retardando ou acelerando a polimerizacao e melhorando sua aplicacao.

Solvente — nos VV é a parte que solubiliza o VNV, ajustando a viscosidade
da tinta e facilitando sua aplicacao.

Falso solvente — ¢é a substancia com baixo poder de solvéncia junto a VNV,
servindo apenas para reduzir custos e ajustar a cura da tinta.

Diluente — é um VV que nao solubiliza o VNV, porém, quando adicionado a
tinta, serve para baixar a viscosidade e ajustar o tempo de cura.

Aditivos — sdo colocados na tinta para melhorar a qualidade da pelicula.
Quando se colocam sabdes de acidos graxos, eles tém a funcao antissedi-
mentantes. Ao se adicionarem naftenatos ou linoleatos de chumbo, cobalto,
manganés ou calcio, ttm a funcao de secantes, formando peliculas por oxidacao.

Os fosfatos organicos sao plastificantes. Os antioxidantes evitam a oxidacao
da tinta quando a lata for aberta. Usando sais organicos de mercurio, evita-se
a presenca de fungos e se coloca 6xido cuproso ou compostos de estanho
gue evitam o incrustamento em cascos de navios.

Pigmentos — sdo substancias sélidas quase insoltveis que ficam dispersas nos
veiculos, servindo de protecdo anticorrosiva. Melhoram a cor e as caracteristicas
mecanicas das peliculas. Caso eles sejam solUveis, sdo chamados de corantes.
As cargas apresentam muitos fins que vao do baixo custo ao aumento do
rendimento, conferindo caracteristicas distintas entre os varios tipos de veiculos.

Barreira — quando se coloca uma pelicula altamente impermeavel entre a base
e o meio corrosivo, conferindo grande resisténcia que abaixe a corrente de
corrosao a niveis despreziveis. Porém, com o tempo, a pelicula é vencida pelo
eletrolito e, a partir dai, o processo corrosivo se instala dando inicio a corrosao.

Inibicao — se forem colocados pigmentos inibidores de corrosao junto a
barreira por sua solubilidade, eles penetrardo pela pelicula formando uma



camada passivante sobre a superficie metdlica, evitando que o metal passe
para a condicdo idnica e impedindo a reacao anddica ou catddica.

Eletroquimico — quando se coloca metal com caracteristicas anddicas em
relacdo ao metal a ser protegido, a exemplo do metal zinco que, quando
disperso em resina, epdxi ou em silicatos inorganicos ou organicos, possui a
propriedade de conferir protecao catédica ao aco.

Quando se fala em sistema, significa o conjunto de operacdes que sao rea-
lizadas para a aplicacao de um revestimento a base de tintas, abrangendo
desde o preparo e o condicionamento da superficie até a aplicacdo de tinta
propriamente dita, no acabamento final.

Os processos de pintura podem ser por imersao simples ou eletroforética,
por aspersao, a trincha e a rolo. A imersao simples é pelo banho de tinta,
e a imersao eletroforética é por polarizacdo em banho de tinta. A aspersao
¢ feita através de ar comprimido, podendo ser simples (convencional) ou a
guente (alta viscosidade), sem ar, com pressoes elevadas enquanto a aspersao
eletrostatica (ddp), ou seja, por diferenca de potencial e finalmente o processo
a rolo utilizado para grandes areas.

N&o existem mais aplicacdes de protecao através de processos de pintura com
uso de trinchas, em vista da grande perda de qualidade e estética.

E preciso que uma superficie seja isenta de ferrugem ou de outros tipos de
oxidos, de sais sollveis, de poeira, de 6leos e graxas, de restos de pintura e
de umidade, sem contar que nao deve haver a presenca de produtos quimicos
e de carepa de laminacao.

Como conseguir uma superficie com auséncia total de impurezas? E impos-
sivel que exista auséncia total de impurezas, no entanto, qualquer superficie
carregada de impurezas, é possibilidade de prejuizos do processo de pintura
e do sistema de pintura realizado.

Primeiro, deve-se limpar a superficie metalica para depois aplicar a tinta de
fundo ou primer, podendo ser uma ou duas demaos aplicadas sobre a superficie.
Sua funcao principal é anticorrosiva. Em seguida, deve-se aplicar pintura de



acabamento com uma ou mais barreiras entre o eletrdlito e a tinta de fundo,
cujo fim principal é a impermeabilidade e a espessura de peliculas aplicadas,
considerando o tipo de atmosfera a que a superficie esta exposta.

Na escolha do sistema ideal de pintura, é preciso nao generalizar. Deve-se
procurar as variaveis capazes de caracterizar um tipo determinado de ambiente
gue considere as multiplas formas de aplicacao do revestimento.

Sistemas rurais — sao sistemas menos agressivos que admitem limpeza
mecanica ou jateamento comercial. As tintas de fundo podem ser a base
de zarcao, 6leo de linhaca ou alquidica/zarcao.

As bases de 6xido de ferro sdo aceitaveis. A espessura da pelicula por
aplicacao varia de 30 a 40 micrometros (um), em uma ou duas demaos no
maximo. Os revestimentos de acabamento podem ser a base de esmaltes
alquidicos ou 6leos fendlicos, em duas ou mais demaos na faixa de 25 a 35
Um a cada aplicacdo. Sao sistemas que apresentam excelentes resultados
em equipamentos industriais.

Sistemas pouco agressivos — sao os utilizados em regides urbanas pouco
industrializadas, afastadas da orla maritima. E preciso que as superficies
sejam tratadas por processos de jateamento e o primer seja de duas demaos
de tintas alquidicas e oxido de ferro, podendo alcancar até 40 um de
espessura por pelicula. Nesse sistema, o acabamento pode ser a base de
esmalte alquidico com duas demaos, com espessura de peliculas que varia
de 25 a 35 pym por demao.

Sistemas poluidos industrialmente — sdo os utilizados onde existe
quantidade grande de industrias que diversificam o uso de produtos de
combustao e ataques acidos ou alcalis e que produzem altos e complexos
processos Corrosivos.

A superficie deve ser jateada quase ao branco. Aplica-se esmalte alquidico/
zarcao até o nivel de époxi pigmentado com zarcao e éxido de ferro como
pintura de fundo, sempre com duas demaos e com espessura de 25 a 35
pum. As pinturas de acabamento podem ser em esmalte alquidico, aluminio
fendlico ou esmalte acrilico com duas deméaos de espessura que varia de
20 a 30 ym por demao.



Sistemas de alta umidade — neste caso é preciso que a superficie seja
jateada quase ao branco, com primer de ferro-borracha clorada e com 20
a 35 ym por demao, aplicando borracha clorada nao saponificavel como
acabamento em duas demaos com 25 a 35 ym em cada demaéo.

Sistemas marinhos — séo os que protegem de constantes ataques de alta
umidade e sais. E necessario que a superficie seja jateada ao metal quase
branco e que as tintas de fundo sejam a base de epdxi de alta espessura
pigmentada com oxido de ferro ou zarcao misto, em espessura de 100 a
150 um, ou podem-se aplicar duas demaos de silicato inorganico de zinco
ou silicato de etila. Nesse caso, o revestimento de acabamento deve ser em
borracha clorada ou em esmalte epdxi de alta espessura em duas demaos.

Sistemas de estruturas imersas — utilizado sem ambientes de multiplas
variveis e agentes de agressividade. E necessario estudo mais profundo do
ambiente, preparo de superficie adequado a cada caso com jateamento,
para em seguida, aplicar revestimentos a base de zinco, de alcatrao-epoxi,
considerando o grau de protecao a ser obtido, e a relacao de custo beneficio,
via lucro cessante.

Sistemas de estruturas a temperaturas elevadas — acima de 120°C até
600°C, é preciso aplicar aluminio silicone, tinta que somente forma pelicula
aderente acima de 300°C. Pode-se também aplicar silicato inorganico de
zinco para temperatura proxima a 500°C. Nesses casos, € preciso que a
superficie seja tratada por jateamento abrasivo ao metal branco.

Sistemas abrasivos — sao os utilizados em ambientes de constantes
choques de areia e de ventos fortes. E necesséario que a superficie seja
jateada ao metal branco e receba duas demaos de silicato inorganico de
zinco em espessuras de 70 a 100 ym a cada demao aplicada.

Sistemas quimicos — quando a superficie tem contato acido, é preciso ser
jateada ao metal branco, receber duas demaos de esmalte epdxi de alta
espessura e, em seguida, a aplicacao de trés demaos de borracha clorada
nao saponificavel. Em contato com sistemas alcalinos, aplica-se esmalte
epoxi de alta espessura por demao.

Vamos refletir sobre polimeros. Quando existem equipamentos em contato
com meios altamente agressivos, passiveis de rapida corrosao, a utilizacao de
polimeros é alternativa de revestimento ou como material contido no préprio
equipamento.



Sao elastébmeros artificiais, silicone, ebonite, plastico do tipo teflon, polietileno,
cloreto de polivinila (PVC) e polipropileno.

A vantagem do uso de elastdbmeros esta na resisténcia a produtos quimicos, a
despejos industriais, no baixo peso, na facil instalacao, na resisténcia a solos
e a agentes corrosivos, além de dispensarem revestimentos por pintura. Sao
atoxicos.

A maior limitacdo dos polimeros é a sua baixa resisténcia a solventes e a
temperatura, com excecao dos polimeros inorganicos, desde que nao sejam
termoplasticos.

O fluorcarbeto teflon é excelente para resistir a temperaturas até 300°C, sendo
inerte em acidos e solucdes causticas, além de nado ser afetado pela maioria
dos acidos organicos. Porém, nao resiste a metais alcalinos fundidos, fltor e
a agentes fluoretantes.

Quando estamos falando de polimeros, o plastico é o mais comum e muito
utilizado em revestimentos de aco e estruturas, concreto, tubulacdes e tanques
em contatos com acidos altamente corrosivos.

Nesta aula apresentaram-se os principais conceitos dos diferentes sistemas de
pintura e de suas formas e técnicas de aplicacdo como auxiliar no tratamento
anticorrosivo das superficies metalicas, identificando suas limitacdes e vantagens
industriais frente aos meios de corrosdo e suas variaveis de agressividade.
Identificaram-se os elementos constituintes das tintas e as relacdes entre
diferentes processos de pintura e seus principais mecanismos de protecdo
metalica.

Que tal comecarmos a pensar em um projeto de protecao de uma super-
ficie metalica industrial: Vamos oferecer algumas sugestées: O exemplo
proposto seria o uso de um transformador de alta tensao, sob utilizacdo
em meios industriais altamente agressivos, escolhendo um sistema de
pintura capaz de proteger contra a corrosao metalica. Primeiro, é preciso
justificar o processo de pintura escolhido no tratamento de protecao e a
aplicacao da protecao catédica na superficie metdlica.






Aula 7 - Protecao catodica

Objetivos

Selecionar técnicas de protecao que utilizem a protecao catédica
por corrente impressa ou por anodo de sacrificios.

Aplicar célculos para a obtencao da corrente de protecdo para
escolha do método de protecao catodica através de relacoes cus-
to-beneficio em superficies metalicas.

7.1 Vamos refletir

Nas aulas anteriores ofereceu-se uma dinamica de opcdes sobre a protecdo
da superficie metalica frente aos meios corrosivos e suas variaveis. Pdde-se
analisar o uso de revestimentos metalicos, ndo metalicos ou a utilizacdo de
revestimentos através de sistemas de pinturas.

7.2 Mecanismos e métodos de protecao
Todos os processos de protecdao apresentam sua eficiéncia sob as condicoes
preestabelecidas de custos e beneficios. Em nivel industrial, sdo excelentes
para inibicdo da agressividade do meio corrosivo sobre a superficie metalica.
Vamos apontar um dos processos muito utilizados na protecao de superficies
metalicas que é a protecao catodica.

O conteuldo desta aula permitira identificar os mecanismos de funcionamento
da protecao catédica, caracterizar os principais métodos de protecao catodica
e selecionar sua aplicacdo no processo de corrosao metdlica.

A teoria serd mesclada com a pratica de laboratério e devera embasar o fazer
profissional.

Lembramos que existem muitas formas de protecao anticorrosiva, no entanto,
a catodica vem se sobressaindo nos projetos de protecao contra a corrosao de
instalacoes industriais, de equipamentos e de estruturas metalicas em geral,
sejam enterradas, submersas ou em contato com eletrélitos. Podemos citar
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os gasodutos, oleodutos e tubulacbes que transportam petréleo, produtos
quimicos, adutoras, redes de agua, piers de atracacao de navios, cortinas
metalicas e estacas de fundacoes.

Protecao catodica por anodos
galvanicos ou de sacrificio

Anodo | e_ \ Catodo

Fonte: Gentil, 1996

A protecao catoddica reduz a valores despreziveis a velocidade de corrosao por
longo tempo sem a necessidade real do revestimento, independentemente
da agressividade do meio, além de tornar menos frequente a necessidade de
verificacao de sua eficiéncia.

E necessério utilizar o sistema de pintura quando utilizamos a protecdo catodica?

Protecao catodica por corrente
impressa ou forcada

Refrigerador

Catodo

GRAFITE

Fonte: Gentil, 1996



Um processo de protecdo ndo anula a utilizacdo do outro. E claro que, se
utilizarmos algum tipo de revestimento na estrutura protegida catodicamente, a
eficiéncia é quase absoluta, dependendo das possiveis variaveis capazes de surgir.

E muito simples a sua utilizacdo, porém, é preciso que exista certa experiéncia
do projetista em instalacdes e nos calculos da corrente de protecao. Traba-
lharemos com dareas anddica e catddica no processo corrosivo, existindo fluxo
de elétrons da area anddica para a area catodica, via eletrélito, de forma que
o retorno dessas correntes elétricas aconteca pelo contato metalico entre as
regides anoddicas e catddicas.

E fundamental que o projetista tenha experiéncia nas areas de eletrotécnica,
guimica e mecanica juntamente com o metalurgista, porgue essas experiéncias
formam o carater multidisciplinar.

E preciso que compreendamos o fenémeno da corrosdo e seus principais
mecanismos de protecao.

A diferenca de potencial (ddp) vai surgir ao longo da superficie metalica no
meio corrosivo, por varios fatores como: variacdo da composicao quimica do
metal, inclusdes nao metalicas, tensdes internas diferentes, descontinuidades
de soldagem e tratamentos térmicos.

E preciso analisar o mais corretamente possivel o potencial de corrosdo da
superficie a ser protegida.

As heterogeneidades do solo vao agravando os problemas de corrosao, além
de variacoes de resistividade elétrica do solo, grau de aeracao, grau de umidade
gue produzem pilhas de corrosao com graus de severidade. A regido andédica é
onde ha mais baixa resistividade, zona menos aerada. A Figura 7.3 representa
um esquema de tubulacdo de aco enterrada no solo.

</ a T

(c) = Canddica

(a) = Anddica Solo A P—

(i) = Corrente ‘ / <|_
Solo

Tubulacio /

Corrosio -~

Fonte: Oliveira, 2008



A taxa de corrosao depende da intensidade da corrente gerada e que flui
no sistema. Essa intensidade de corrente vai depender das varias resisténcias
O6hmicas e ndo 6hmicas do circuito e da forca eletromotriz total da pilha
formada.

O mecanismo de protecao visa eliminar as areas anddicas da superficie do
metal de forma que toda a superficie protegida possa se tornar catédica.

Quando é estabelecido um circuito onde um bloco metélico imerso em um
eletrolito que, carregado com uma forca eletromotriz, cujo polo positivo ligado
a esse bloco e o polo negativo ligado a dois blocos, vai torna-los cada vez
mais negativos, fazendo-os funcionar como catodos.

Ora, consequentemente, quem cede elétrons fica anddico e quem os recebe
fica protegido da corrosao.

Logo, ao se aplicar o processo catddico de protecao, vao existir trés mecanismos
gue sao possiveis de reduzir a corrosao. Sao eles:

e Momento em que o potencial do metal atinge um valor capaz de prote-
ger toda a area do metal sob protecao catddica.

e Quando o eletrélito em contato com o metal se torna mais basico devido
a reducao de fons hidrogénio (H*), impedindo a reacdo anddica ou entao,
pela reducdo do oxigénio, aumentando o valor do pH pela formacao de
fons (OH), inibindo a corrosao.

e Quando a elevacao do pH acarreta a precipitacao de substancias insolu-
veis, tais como CaCO;, Mg(OH), que, ao se precipitarem depositam-se no
metal formando camadas protetoras. Observe a Figura 7.4.
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Fonte: Oliveira, 2008

Vamos utilizar dois métodos embora ambos apresentem o mesmo principio de
funcionamento, ou seja, colocar corrente elétrica na estrutura a ser protegida
através do eletrolito.

Protecao catddica galvanica ou por anodos galvanicos ou chamados de anodos
de sacrificio.

Protecao catédica galvanica — o método se baseia na aplicacdo de um
fluxo de corrente que se origina da diferenca de potencial (ddp) existente
entre o metal a ser protegido e o metal escolhido como anodo que ocupara
um potencial mais elevado.

Existe uma tabela de potenciais que possui uma série galvanica pratica e os
anodos mais utilizados: liga de magnésio, zinco ou aluminio, cujas exigéncias
técnicas sao:



e Bom rendimento tedrico de corrente em relacdo ao consumo de massa.
e Estabilidade da corrente ao longo do tempo formando peliculas passivantes.

e Rendimento pratico ndo deve ser muito inferior ao rendimento tedrico.

e Potencial suficientemente negativo.

e Alta eficiéncia, sem impurezas capazes de produzir autocorrosao.

e Baixos teores de ferro nos anodos de zinco, inibindo fluxo de corrente.
e Estado e corrosao uniformes, evitando passivacao.

Os critérios de escolha do tipo de anodo dependerao das caracteristicas da
superficie a ser protegida e do tipo de eletrélito em contato com o material
metalico.

Os usos de anodos galvanicos sao geralmente para eletrélitos de muito baixa
resistividade elétrica, ou seja, para resistividade elétrica até 3000 Q.cm, pois
apresentam ddp muito pequenas, necessitando de circuitos com baixa resisténcia
elétrica capazes de liberar a corrente necessaria para a protecao catédica.

Se a superficie a ser protegida requiser para sua protecao até 5 A (amperes), é
recomendada a utilizacdo de protecao catddica galvanica tanto pelos aspectos
técnicos quanto econdmicos da protecao.

Os anodos que forem utilizados na protecao catddica galvanica em superficies
enterradas devem ser protegidos com enchimento condutor (mistura de gesso,
bentonita e sulfato de sodio), uniformizando seu consumo e melhorando sua
eficiéncia. Devem-se evitar peliculas passivantes, pois possuem a capacidade de
absorverem umidade do solo, diminuindo por consequéncia, a resisténcia de
aterramento e possibilitando melhor fluxo de corrente do anodo para o solo.

Vamos apresentar um fluxograma esquematico (Figura 7.5), que permitira
melhor compreensao do processo.
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Figura 7.5: Esquemas de protecao catédica em tubulacao enterrada e sistemas galvanicos
Fonte: Oliveira, 2008

7.2.1.3 Classificacao da protecao catodica em uma
superficie metalica
A protecao catéddica pode ser utilizada de duas maneiras:

* Protecao catddica por corrente impressa.

e Protecdo catédica por anodos de sacrificios.

7.3 Aplicacao

O sistema de protecao catddica pode ser utilizado de duas maneiras distintas,
ou seja, pode ser aplicado por corrente catédica com anodos de sacrificio
ou anodos galvanicos ou somente através de corrente impressa com O USO
de retificadores de corrente, porém nao é possivel seu uso em protecao de
sistemas aéreos.
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O funcionamento do processo baseia-se no mesmo principio do fluxo de
elétrons ou de corrente requerida para a protecao por sistemas galvanicos.
No entanto, o fluxo de elétrons vem da forca eletromotriz (f.e.m.) de uma
fonte geradora de corrente elétrica continua retificada, sendo necessario que
a dispersao dessa corrente no eletrélito ocorra através de anodos inertes
proprios que variam em funcao do eletrélito.

E um método cuja vantagem esté no fato de o retificador apresentar poténcia
e tensdo de safda variadas segundo a exigéncia da protecao, que depende de
resistividade elétrica do eletrolito. Sua aplicacdo é muito comum em protecao
de estruturas em contato com eletrélitos de baixa, média, alta e altissima
resistividade elétrica.

Cuidado

Ao se colocarem os anodos inertes (Figura 7.6) na superficie enterrada no
solo, é preciso envolvé-los com um enchimento condutor de coque moido
Cuja resistividade elétrica seja no maximo de 100 ohms.cm, pois ele diminui
a resisténcia de aterramento, facilitando o escoamento da corrente do anodo
para o solo e reduzindo o desgaste do anodo inerte utilizado, que é normal-
mente de grafite.

Retificador
alimentacggo —»
da rede
|
0 (-) (+)

S S S s s S S

Tubulacago —» ‘

Cama de anodos inertes

\ J

Fonte: Oliveira, 2008



Faremos uma revisao de Quimica Aplicada para melhor compreensao das
reacoes envolvidas no processo de protecao catodica.

Na protecao galvanica

Area anddica:

Mg - Mg + 2

Zn - Zn’+ 2 — anodos
Al > APk 3¢

Area catodica aerada:
H,O + 2 + 28 - 20H"

Area catodica nio aerada:
2H,0 + 2¢ - H, + 20H"

Nao se deve superproteger uma superficie metalica quando for realizar uma
protecdo catéddica, em virtude da ocorréncia de H, e OH" na area catddica,
0 que pode produzir fragilizacdo do aco ou empolamento do revestimento.

Devemos observar que os fons (OH) podem atacar o aluminio, o zinco, o
chumbo, o estanho, que sdo anféteros, dai a importancia do uso de revesti-
mentos com tintas ndo saponificaveis, ou tintas epdxi ou vinilicas.

E possivel aplicar a protecdo catddica de tubulacoes enterradas em sistemas
galvanicos, quando em corrente impressa em casos de superficies que apre-
sentem grande porte com resistividade elétrica do solo maior que 3000 Q.cm.

Na protecao catddica em tubulacdes submersas, os sistemas por corrente
impressa sao 0s mais utilizados, embora seja possivel utilizarem-se anodos
galvanicos de magnésio em agua doce, zinco e aluminio em agua salgada.

Em tanques de armazenamento utilizam-se os dois sistemas de protecao
catddica, seguindo as mesmas orientacoes para tubulacdes enterradas. O
aterramento elétrico, em vez de ajudar, traz mais problemas de corrosao pela
formacao de par galvanico do aco a ser protegido com os cabos de cobre do
aterramento.

Quando se realiza protecdo catddica em navios, é ideal que se usem na pro-
tecdo catddica interna de tanques de lastro, os sistemas galvanicos de zinco

Vocé agora tem dimenséo da
importancia do processo de
protecdo catodica, pois além
de muito utilizada,tem vasta
aplicacdo em estacas cravadas
no mar, principalmente por
corrente impressa e em Ultimo
caso, através de anodos
galvanicos.



e aluminio. Na parte externa do navio, podem ser utilizados os dois sistemas
de protecdo catddica e tintas nao saponificaveis.

Quando o pH é menor que 4,5 ou entdo o oxigénio que estiver em toda a
solucao aquosa estiver com concentracao +£0,0001 molar é preciso ter certeza
de que esta ocorrendo corrosao.

Como o oxigénio varia em funcdo da temperatura e do teor de sais dissolvidos,
por sua concentracao baixa, a corrosdo somente serd efetiva quando o pH
for maior que 4,5.

Nesta aula obtiveram-se informacoes basicas para construir um projeto de
protecao catodica, seja por corrente impressa, seja por anodos de sacrificio,
identificando os diferentes mecanismos de funcionamento de protecdo e
controle de protecdo catédica, em diferentes meios de alta agressividade
corrosiva, comparando a outras técnicas de protecao anticorrosiva.

Demonstrou-se a importancia do processo de protecdo por corrente impressa
ou por anodos de sacrificio aplicado as estruturas metalicas enterradas ou
submersas, tais como oleodutos, gaseodutos, minerodutos, adutoras ou fun-
dacdes metélicas, além de torres de transmissdo de alta tenséao.

O aluno apods a leitura desta unidade devera postar na plataforma um
projeto de pesquisa sobre protecao catédica, envolvendo revestimentos
metalicos, ndo metalicos, sistemas de pintura, tratamentos de superficie
e protecao catoddica. Esse projeto deve ser construido em parceria com,
no maximo, cinco alunos. Para isso devera ser realizado um férum.

Oferecemos uma série de informacdes para auxilia-lo na construcao do
projeto de protecao de uma superficie metalica.

Nesse trabalho ha necessidade de o aluno rever as aulas anteriores para
contextualizar o cenario técnico de protecao de um determinado material
metalico.



Projeto de protecao de corrosao

Enquanto vocé estd lendo seu trabalho, 760 kg de ferro foram corroidos

totalmente. O que vocé esta fazendo para mudar isso?

A B

(c) = Canddica ) *

(a) = Anddica Solo
(i) = Corrente | | / —

Solo
Tubulacio /

T\
|
"v\j—

Corrosio =~

f

(a) = Catodo (c) = Anodo

(i) = Corrente
(e”) = Elétrons

Exercicio 1.1: Esquema de protecao catédica completo
Fonte: Oliveira, 2008
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Exercicio 1.2: Esquema de protecdo catodica por corrente impressa
Fonte: Oliveira, 2008

Seguem os dados necessarios para o projeto de protecdo de corrosao a ser
construido pela equipe para um periodo médio de 20 anos de protecao anti-
corrosiva, para uma tubulacdo que transporta produto quimico corrosivo feito
em aco SAE 1050, com diametro de 20 polegadas, em 80 km de distancia,
numa regiao com alta umidade.
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Algumas questdes sao de fundamental importancia no projeto: Como se
justifica a utilizacao de revestimento a base de alcatrao de hulha e fibra de
vidro? Porgue nao utilizar apenas revestimento a base de zarcao e pintura de
acabamento em tinta sintética? Explique os critérios de utilizacdo do reves-
timento a base de destilacao do petréleo. Por que a melhor protecao é por
protecao catddica e ndo outra forma de protecao? Se for por protecao catédica,
por que escolheu por corrente impressa ou por corrente de sacrificio?

Ainda, sera necessario considerar que esta tubulacdo precisou passar por
processos de tratamento de superficie, tais como fosfatizacdo ou qualquer
outro processo de limpeza por acdo mecanica? Por que a utilizacao desse
tratamento de superficie?

Sabe-se que a cada 10 km, foram feitas as medicdes de resistividade do solo,
utilizando-se uma média de 10 pontos de testes e cinco testes em cada ponto,
com profundidades de 2, 4, 6 metros do nivel do solo, dando em média &g
= 130.000 ohms.cm. Qual foi o método utilizado para calcular a resistividade
do solo em toda sua extensao sabendo-se que foi necessario calcular a corrente
elétrica para a protecao da tubulacao, sequida da utilizacdo de um fator de
correcao F = 1, para a velocidade do fluido em m/s?

Vocé j& deve ter escolhido o tipo de revestimento a ser utilizado e identificado
sua eficiéncia. Logo, é preciso que vocé utilize um retificador caso tenha esco-
lhido protecao por corrente impressa, e ele apresentar 85% de eficiéncia de
carga. Quantos retificadores serao utilizados no projeto e quanto de corrente
elétrica nominal cada retificador deve ter para atender a protecdo catédica?

Se tiver escolhido protecao catddica por corrente impressa, como vai projetar
a cama de retificadores ao longo de 80 km e o respectivo preparo da cama
de anodos inertes, com trés retificadores?

Caso voceé tenha escolhido protecao catédica por corrente impressa e projetado
uma cama de anodos inertes, sendo os anodos escolhidos os de grafite, vocé
devera decidir por um determinado nimero de anodos de grafite e, através
de suas dimensoes, devera calcular sua massa por anodo utilizado. Apés saber
guanto sera a amperagem do retificador utilizado, qual seria a vida til desses
anodos para um trabalho em carga maxima?

Sabendo-se que existem varios pontos ao longo do trajeto com torres da
Eletronorte com inimeros aterramentos, como se deve proceder para evitar
fuga de corrente de &reas de protecao e fuga para areas vizinhas a tubulacao?



Quantos pontos de testes serao necessarios para que haja total seguranca de
controle da protecao catédica desenvolvida?

Qual seréd sua escolha para o eletrodo de referéncia no controle do potencial
de corrosao?

Se vocé decidiu por protecdo por anodo de sacrificio, como vocé vai dispor
esses anodos e como vai distribui-los ao longo de 80 km de tubulacao, para
atender a quantidade de corrente necessaria a protecao catédica?

Sabendo-se que o potencial de protecao do aco é -0,80 volts para Ag/AgCl
e -0,85 volts para Cu/CuS0O,, como se calcula a resisténcia total do sistema
estrutura + eletrélito + anodo + cabo de ligacao + eletrolito apos escolher o
tipo de anodo galvanico e ter definido sua massa comercial e sua capacidade
de corrente em A.h/kg de massa e sua corrente nominal em ampeéres? Qual
o fator que fundamenta a escolha por corrente impressa e nao por corrente
por sacrificio ou vice-versa?

Se a equipe perceber a falta de dados para a realizacdo do trabalho (este é
um ponto importante de pesquisa e avaliacao), justifique a sua incluséo e o
critério de utilizacao de dados relevantes ao calculo da corrente a ser impressa.

Apds 02 (dois) anos a equipe deve realizar ensaios de comprovacao de protecao.
Faca uma sintese desta avaliacao.

No projeto deve ser evidenciado que em um determinado trecho ao longo da
tubulacao, identificou-se a presenca de Thiobacillus thiooxidans. Somente a
protecdo catddica resolve o problema ou é preciso algum outro procedimento
alternativo?

E importante que o projeto de protecao contra a corrosao deva ser feito sequindo
as normas para realizacao de projeto de pesquisa, tais como: apresentacao,
objetivo, desenvolvimento, conclusao na qual deve responder as questoes
propostas e bibliografia.

ApOs sua realizacao devera ser postado em PDF até o ultimo dia de aula.



Treinamento de calculos para elaboracao do projeto de protecao catodica
Calculos da corrente necessaria de protecao.

A =DcxF (I - E)

Onde: A = 4rea em m2
Dc = densidade de corrente elétrica em mA/m?2
F = fator de correcado com a velocidade de fluxo
| = corrente em mA
E = eficiéncia do revestimento

Na drea, deve-se utilizar apenas o que se precisa para proteger.

Para encontrar Dc considere a superficie sem revestimento e a resistividade
do solo.

Dc=73,73-13,35logr

Onde: r = resistividade do solo em ohm.cm

A velocidade em m/s deve-se verificar na tabela 24.6 de Gentil (1996).
A eficiéncia do revestimento vem com a experiéncia em corrosao.
Existe uma estimativa na tabela 24.7 do livro Corrosao. (GENTIL,1996).
Calculo da resisténcia para a aplicacao dos anodos galvanicos.

AV
Rtotal

Onde: | = corrente de protecdo em mA
AV = ddp entre anodo galvanico e a estrutura em volt
R = resisténcia total em ohm

Deve a corrente ser igual ou maior a corrente de protecao.



O valor da diferenca de voltagem, que é o potencial natural do anodo (tabela
34.8 de Gentil (1996) em cujo potencial de protecdo do material metalico da
estrutura significa o valor de (-0,85 volts sequndo Cu/CuSQ,) para 0 aco ou:
-0,80 volts em relagao ao eletrodo de Ag/AgCl.

Resisténcia total (Riot5) = Rca + Rc + Ra

Onde: Rca = resisténcia do cabo elétrico de ligacao entre o anodo e a estrutura
Rc = resisténcia do catodo que é a estrutura e o solo que a envolve
Ra = resisténcia entre anodo e o solo

Caso o solo tiver resistividade muito baixa, a sua resisténcia é desprezada.

Calculo de resisténcia de um anodo cilindrico instalado na posicao vertical.

_0,0052(2,3logL _
Rv = 3 ( q 1)

Onde: R = resistividade em ohm.cm

L = comprimento do anodo em ft

d = didametro do anodo em ft
Os valores de (L) e (d) podem ser o comprimento e o diametro de enchimento.
Calculo da resisténcia de um grupo de anodos verticais instalados em paralelo:

0,0052
NL

r(2,3109 8L - 1) + 2L 23109 0,656 N

Ra = d S

Onde: S = espacamento entre anodos em ft
N = n° de anodos

Calculo da resisténcia de um anodo cilindrico instalado na posicao horizontal.
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Rh = 0.0052

2
2,3 log 4L% + ﬂ-%f’.,.

Onde: L = comprimento do anodo em ft
r = resistividade em ohm.cm (solo)
d = diametro do anodo em ft
p = dobro da profundidade do anodo em ft

Atencao: se existir mais de um anodo, dividir Rh/N.
Onde: N =n°de anodos
Calculo da vida util dos anodos galvanicos.

Sabe-se que o seu tempo de duracao é estabelecido pela massa total de
anodos para uma determinada vida.

M.C.0,85
8760 . |

V =
Onde: V =vida em anos
M = massa do anodo em kg
C = capacidade de corrente do anodo em A.h/kg. Esta na tabela 24.8
do Gentil (1996), sendo bom confirmar com o fabricante
| = corrente liberada pelos anodos (A)

O fator de correcao do anodo é 0,85 (85%,).

Fixar os anodos na estrutura com solda do tipo Cadweld para anodos fornecidos
com cabos elétricos que tém isolamento duplo, camada de polietileno e capa
protetora de cloreto de polivinila. Caso o anodo tenha alma de aco deve-se
usar soldagem elétrica.

Observacao 1
E sempre bom olhar a tabela 24.3 de Gentil (1996) para consultas.



Observacao 2
Existem também anodos com roscas e parafusos.

Existem outras formas de se encontrar o caminho adequado para proteger
uma tubulacdo enterrada. Basta verificar as dimensées das tubulacoes, pois
se for de médio ou grande porte, o ideal é fazer por corrente impressa,
principalmente se a resistividade for superior a 3000 ohms.cm. Nunca usar
anodos galvanicos em areas que tenham estradas de ferro eletrificadas.

Vocé vai encontrar: protecao catédica de tubulacoes enterradas sendo comum
usar anodos de magnésio ensacados de enchimento de gesso, bentonita e
sulfato de sédio ou entdo com zinco. A maioria dos processos de protecdo
catédica em tubulacdes coloca os anodos em leitos ou ligados individualmente
a tubulacao.

Devem-se instalar pontos de testes ao longo da tubulacao protegida (tubo
sol), com objetivo de verificar potenciais, sem esquecer que é preciso instalar
juntas de isolamento nas extremidades da tubulacao.

Exemplo pratico

Se identificarmos uma tubulacao para transportar gas natural, com comprimento
total de 140 km, com diametro nominal de 10 pol e o material utilizado for
de aco API-5LX-46 e a aplicacdo de um revestimento externo for de alcatrdo
de hulha na tubulacao, como se escolhe o sistema de protecao desse projeto?

Primeiro deve-se medir a resistividade elétrica do solo, 50 pontos ao longo da
tubulacao (ou a cada 2,8 km), fazendo-se quatro medicées, na profundidade
de 1,5, 3,0, 4,5, 6,0 metros do nivel do solo, pelo método dos 04 (quatro)
pinos, utilizando vibroground.

Valores encontrados: resistividade média = 120.000 ohms.cm
Os valores variaram entre locais com 1000 ohms.cm até 900.000 ohms.cm.
Realizou-se o calculo da corrente elétrica necessaria para a protecao catédica.
|=A.Dc.F(1-E)
A =111.658 m2 aproximadamente.

r=120.000 ohms.cm
Dc=73,73 - 13,35 log r = 6 m.A/m2 aproximadamente.



F =1, tabela 24.6 de Gentil (1996).
E=0,9 (90%), tabela 24.7 de Gentil (1996).
Logo: | = 67 A aproximadamente.

Feito isso, escolher o tipo de sistema de protecao a ser utilizado. Como a
resistividade do solo foi altissima, é prudente utilizar protecao catddica por
corrente impressa.

Para ajuda-lo, vamos mostrar os raciocinios necessarios para o entendimento
do projeto a ser executado.

1,5% do custo da instalacdo de uma tubulacdo enterrada.

Com eletrodo de referéncia de zinco, deve-se utilizar um enchimento constituido
de gesso e bentonita sendo sua relacdo de potencial na ordem de Zn = +0,25
volts, enquanto no Cu/CuSO, = -0,85 volts.

Os VOM sao instrumentos que medem além de voltagens e miliamperagens,
também a resisténcia do sistema.

O Vibroground é o instrumento adequado para medir a resistividade do solo.
Ele utiliza 4 pinos ou método de Wernner. E alimentado por pilhas comuns e
possui dois vibradores sincronos que vao transformar a corrente continua em
alternada, com uma frequéncia de 97 Hz e uma tensao elevada de 125 volts.
Na sua condicao de saida no painel, ha quatro pinos ou terminais: dois para
injetar a corrente no solo e dois para medir a queda de potencial.

O gerador Megger possui seu préprio gerador de corrente acionado por uma
manivela.

Para trabalhos de campo, o ideal é o uso de medidores combinados que
possam medir em alta e baixa resisténcia interna.

Os amperimetros que servem para medir a corrente dos anodos galvanicos
devem ser de baixa resisténcia interna.

Em tubulacdes enterradas, é fundamental a aplicacdo de um revestimento
protetor que reduza o custo e aumente a eficiéncia da protecao catédica.
E preciso realizar uma andlise econémica para verificar o menor custo para
instalacdo em leitos ou individualmente, devendo-se considerar a resisténcia



dos cabos utilizados. Nos sistemas galvanicos, o custo no consumo do material
protetor, ou seja, do anodo utilizado na protecao, é estimadona relacao custo
x beneficio de baixo custo de inspecao e manutencao.

A pasta epoxi é adequada para protecdo de conexdes e para protecdo anti-
corrosiva por ser um excelente isolante.

Os voltimetros eletrénicos ou digitais possuem resisténcias da ordem de 10°
a 108 ohms/volts. O ideal é que possam medir potenciais inferiores a 1 volt,
seja de precisao e exatidao (0,25 a 0,50%). Devem ter alta resisténcia interna
superior a 50.000 ohms/volts.

Os voltimetros convencionais de baixa resisténcia sao ideais para medidas de
potenciais em um ou dois milivolts, pois ndo circula corrente suficiente através
dos circuitos dos voltimetros de alta resisténcia interna, por isso, é preciso se
utilizar um fator de correcao.

Os voltimetros potenciométricos sao utilizados em resistividades muito eleva-
das, e os voltimetros eletronicos sao de elevada resisténcia interna. Na escala
de 1 volt, a resisténcia é da ordem de 11.000.000 ohms/volts, tornando-os
préaticos e ideais para uso de campo, especialmente os digitais.

Vejamos: se a leitura for feita em voltimetro comum com uma resisténcia em
torno de 1000 ohm/volts, é preciso usar fatores de correcao.

Exemplo: leitura = -0,30 volts (aqui ja indicaria sem protecao).

_ Ri+Re
" Ri

Onde: Ri = resisténcia interna do voltimetro (ohm)
Re = resisténcia interna do circuito sob medicdo (ohm)

Se: Re = 2000 ohmes.

Logo: 1000 + 2000 _ 3
1000

Logo: -0,30 x 3 =-0,90 volts = isto seria verdadeiro e indicaria a estrutura
protegida.



Os anodos de zinco possuem de 1 a 83 kg de massa.
Os anodos de magnésio possuem de 0,3 a 17 kg de massa.

O enchimento condutor Brackfill tem suas peculiaridades. Ele evita o contato
do anodo com o solo, nao deixando que ocorra autocorrosao. Ele homoge-
niza o desgaste e retém umidade, sendo Util para solos secos. Fornece baixa
resistividade, o que contribui para baixar a resisténcia elétrica do circuito.

Para anodos de zinco, usar 50% de gesso com 50% de bentonita. Se o
solo tiver alta resistividade, colocar sulfato de sédio com 75% de bentonita
20% de gesso, 5% de sulfato de sodio. Os anodos de magnésio trazem seu
enchimento quando sao adquiridos no mercado.

Atencao
Como as tensdes sao baixas na protecao catddica, deve-se usar forca eletro-
motriz baixissima, portanto, deve-se evitar o maximo de resisténcia no circuito.

A corrente maxima admissivel é fundamental, logo, os cabos devem ser de
bitola 8 AWG a 4 AWG ou seus equivalentes na série métrica, pois atendem
a nivel de resisténcia e de corrente maxima admissiveis. O isolamento deve
suportar as condicoes de trabalho e de contato com o solo.

Na pratica, os conectores entre cabos devem ser de pressao do tipo parafuso
fundido ou equivalente, devendo ser protegidos através de muflas plasticas
isolantes e impermedaveis. Quando for utilizar solda, utilizar Cadweld ou Alu-
minotérmica, pois é o ideal para servicos de campo e para ligar cabos elétricos
em estruturas de aco.

Revisao tedrica da pratica de protecao
O pressuposto tedrico é controlar a reacdo do metal com o meio, preservando

caracteristicas técnicas e tempo de vida util.

Evitar qualquer tipo de contato galvanico ao longo da tubulacao, seja no nivel
de soldagem e unides, seja pela corrosao acelerada por interfaces.

Supervisionar soldagem evitando formacao de frestas e tipos de geometria
inadequados que podem reter combinacdes corrosivas.

Evitar alta rugosidade nas interfaces de soldagem.



Na protecdo catddica, o objetivo é que o metal a ser protegido tenha seu
potencial interfacial mais negativo.

Caso se aplique uma protecao onde o grau de polarizacdo catédica no metal
for suficientemente negativo, é possivel eliminar a corrosao a niveis despreziveis.

Caso trabalhe com aco, se o potencial for alcancado em (-0,85 V), para o
eletrodo de sulfato de cobre, j& é possivel considerar a estrutura protegida
em solos e agua do mar. Caso tenha bactérias no solo, usar um potencial
mais negativo (-0,95 V).

Se a estrutura apresentar revestimentos, vai alterar a analise da velocidade de
corrosao, podendo até alterar a corrente requerida para a protecao catodica.

Saéo os anodos de sacrificio de aluminio, zinco e magnésio os melhores para
proteger estruturas e tubulacoes de aco, porém, é preciso medir o potencial
depois de colocado para saber se é ideal para aquele solo e sua resistividade.

Deve-se atentar para a composicao e formas do anodo de sacrificio, que
influenciam diretamente no potencial anddico de autocorrosao, modificando
a eficiéncia de protecao do anodo.

E preciso especificar as formas dos anodos a serem utilizados como anodos
de sacrificios, em funcao da quantidade de corrente para determinado peso
de anodo, garantindo a sua vida Util.

Os contatos elétricos de aco dos anodos precisam ter perfeita condutibilidade
elétrica. Na hora em que o anodo é conectado a tubulacao de aco, o potencial
é reduzido para (-0,85 V).

Se o rendimento da corrente anddica for maior, menor seré o niimero de anodos
a serem requeridos para produzirem uma densidade de corrente especifica
em relacao a area do aco a ser protegida. O anodo tem capacidade expressa
como A.horas/kg, sendo (Ah x kg™), que é a corrente que este anodo pode
produzir, para ser capaz de proteger catodicamente.

Nesse processo de utilizacdo de anodos de sacrificios ndo devemos esquecer
que o anodo deve ser sempre protegido e circundado em leitos de protecao
para diminuir a resisténcia elétrica na interface solo/anodo.



O zinco é mais eletronegativo do que o aco. Protege o aco sacrificando-se a
uma velocidade constante e lenta na atmosfera. Tem baixo custo e facilidade
de aplicacdo por revestimentos por pintura com tintas ricas em zinco, caso
sejam aplicadas em até 40 micrometros de espessura em revestimento uniforme
e de boa adesao.

Deve-se realizar analise do solo, pois ele pode apresentar baixa resistividade,
baixo potencial redox, baixo pH, alta concentracao de ferro soltvel e ainda
bactérias redutoras de sulfato que aumentarao a corrosividade do solo.

Deve-se verificar a compacidade do solo e seu teor de dgua, pois solo geral-
mente arenoso seco é menos corrosivo do que o argiloso Umido. As variacoes
de oxigénio no solo podem aumentar a corrosao pela formacao de células de
concentracdo ou aeracao diferencial.

Concentracoes altas de sais podem tornar o solo condutor e de baixa resis-
tividade, dando origem as células de corrosao principalmente as por pites.

Caso se revestir a tubulacdo com tintas a base de zinco, revestimentos betu-
minosos, revestimentos a base de cimento, tintas contendo derivados de
borracha e resinas sintéticas e ainda a protecao catédica combinada, seu
custo pode ficar super elevado.

Caso existam bactérias anaerdbicas no solo, o uso de revestimentos de alcatrao,
concreto, betume ou matéria-prima utilizada em asfalto tem a propriedade
de diminuir em muito a agressividade do solo, evitando a corrosao.

Caso o solo apresente diferente resistividade, ira formar pilhas de corrosao
diferencial, pois o que se encontra com baixa resistividade funciona como anodo
em relacdo ao que apresenta alta resistividade. Solo com baixa resistividade
é solo muito agressivo,apresentando concentracoes de sais e de umidade.

Caso decida usar revestimentos de piche de carvao, aplicar em duas espes-
suras (@ 1°de 3 a5 mm e a 27 de 6 a 8 mm); a segunda somente para meios
altamente agressivos.

O revestimento com tintas em tubulacdes enterradas somente é recomendado
em obras pequenas e onde nao sao solicitados alto grau de protecdo ou quando
0 solo é de baixa resistividade. No entanto é ideal quando acompanhada de
protecao catddica.



Protecdo galvanica somente é eficaz quando for para eletrélitos de baixa
resistividade elétrica (solos até 6000 ohms.cm), podendo-se usar anodos de
magnésio. Para solos que ndo tenham mais que 1500 ohms.cm, usar anodos
de zinco.

Em grandes estruturas, a massa de anodos a ser requerida para protecao
pode ser muito grande e pode nao ser viavel economicamente, precisando
de grande reposicao de anodos.

Revestimentos usados associados a protecao catédica diminuem muito a
intensidade de corrente requerida. £ de 20 anos a durabilidade média de
uma estrutura protegida catodicamente com revestimento de piche de carvao,
tintas epoxi ou betuminosas, argamassa de cimento.

Para se verificar o potencial minimo negativo entre a estrutura e o meio, é
de relevancia técnica medir o potencial de corrosao, pois ainda é uma das
formas mais eficazes para comprovar se uma estrutura se encontra isenta de
riscos de corrosao sendo que o eletrodo de referéncia é a forma eficaz para
esse procedimento.

Ainda é este o meio mais eficaz e de menor custo operacional. O potencial
devera estar sempre mais negativo do que o valor absoluto minimo estabelecido
para a estrutura em relacdo ao eletrodo considerado para a protecao. Os
valores que sequem correspondem a +0,25 V, em relacao ao eletrodo de zinco.

No caso do aco para sulfato de cobre é -0,85 V.
No caso de aco para cloreto de prata é -0,80 V.
No caso de calomelano no aco é de -0,77 V.

Como se mede o potencial de uma estrutura enterrada

Usar um voltimetro de corrente continua, de alta resisténcia interna (50.000
ohms.cm). Quanto mais préoximo estiver o eletrodo de referéncia do tubo,
melhor ele deve ficar na superficie do solo, na direcdo da geratriz superior
do tubo, sendo essencial uma boa conducdo do contato com a tubulacéo.
Caso estiver seco, umedecer com agua. Para a leitura normal, é dado um
valor negativo e devem-se realizar varias medidas ao longo da tubulacéao e
lancar valores em gréficos em funcao da distancia e o potencial negativo na
ordenada. Na medida em que se afasta o eletrodo de referéncia da tubulacao, o



potencial chamado de remoto vai ficando constante. Isso porque a corrente de
protecdo catddica pode introduzir gradientes de tensao na superficie do solo.

Como realizar um teste para verificar conveniéncia de protecdo em
estrutura de aco

Realiza-se um teste para verificar a conveniéncia de se utilizar uma es-
trutura de aco revestida que, quando superprotegida pode causar danos
por excessiva alcalinidade no caso de zinco, aluminio, chumbo, estanho
ou empolamento do revestimento.

Entdo se deve medir o potencial da estrutura com o solo, utilizando ele-
trodo de referéncia de sulfato de cobre com leitura direta, quando estiver
ligado a protecao catédica e sem interromper a leitura, desligar a prote-
cao catédica. Depois de 2 seqgundos, deve-se fazer nova leitura. Se a nova
leitura apresentar um valor mais negativo que -1,2 volts, existe evolucao

de hidrogénio e danos no revestimento.

Levantar a resistividade do solo e verificar os locais para instalacdes dos
leitos de anodos galvanicos.

Medir o potencial da tubulacao junto ao meio em que ela é colocada.
Verificar se ao longo da linha de instalacdo existe corrente de interferéncias.
Testar a eficiéncia dos revestimentos aplicados a tubulacéo.

Determinar a corrente necessaria a protecao.

Atencao

Com o conhecimento da resistividade, calcula-se a densidade de corrente a ser
utilizada na protecao catédica. O importante é tracar ao longo da tubulacao,
um perfil de resistividade onde se injeta uma determinada corrente por meio
de pinos externos e, na medida da queda da voltagem no solo, por meio dos

dois pinos internos, aplicam-se quatro pinos de £30 cm de comprimento
encravados no solo, dispostos segundo uma linha reta e igualmente espacada
entre si.



Vejamos:

Onde: r = resistividade (ohm.cm)
a = espacamento entre pinos (cm)
V = voltagem nos pinos internos (V)
| = corrente injetada (A)

Exemplo

r=191,5aVv

(a) = espacamento em ft (pé)

(a) = profundidade de solo=1,5m; 3,0 m; 4,5 m; 6,0 m
ft=5;10; 15; 20

160 cm = 2mwa= 1000

320cm = 2w a= 2000

480 cm = 21 a= 3000

640 cm = 21 a = 4000

Baixa resistividade = até 3000 ohms.cm

Média = 3000 a 15.000 ohms.cm

Alta = 15.000 a 50.000 ohms.cm

Altissima = acima de 50.000 ohms.cm

Nesta etapa, é preciso observar que para se medir o potencial ao longo da
estrutura e ter uma avaliacao do seu estado de corrosao, tornam-se necessarias
analises da possivel presenca de macropilhas de corrosao e de correntes de fuga

ou de interferéncia, daf, aimportancia do uso do eletrodo de sulfato de cobre.

Existe uma quadro padrao que pode ser seguido:



POTENCIAL (volts) Resistividade do solo (ohm.cm)

Cu/Cus0, sat 500 a 1.000 1.000 a 10.000 10.000 a 100.000
Até -0,4 Pouco agressivo Muito pouco corrosivo Nao corrosivo
Entre-0,4 e -0,5 Moderado corrosivo Pouco corrosivo Muito pouco corrosivo

Entre -0,5e-0,6 Corrosivo Moderado corrosivo Pouco corrosivo
Além de -0,6 Muito corrosivo Corrosivo Moderado corrosivo

Fonte: Dutra, 1987

Observacao

Os riscos sao ao longo da tubulacdo em caso de existirem resistividades dife-
rentes, pois surgem resistividades diferenciais que podem elevar o processo
COrrosivo.

Instalar os anodos em locais de baixa resistividade elétrica e de facil instalacéo,
sendo os anodos de zinco em solos de até 1500 ohms.cm e de magnésio
entre 1500 a 6000 ohms.cm.

Para se calcular a corrente que deve ser requerida, € preciso calcular a corrente
de protecao da estrutura a ser protegida.

Para encontrar a densidade de corrente de protecdo em mA/m2 ou entao em
mA/ft2, dependeré da resistividade do solo e do tipo do material a ser protegido.

Vejamos:
d =13,35log 10>°*= 73,73 - 13,35 log r

A eficiéncia de um revestimento

Quando o revestimento for associado a protecdo catédica, ocorre uma grande
reducao da area exposta ao meio corrosivo e a diminuicdo da intensidade de
corrente que é requerida para protecao, sendo ideal a verificacao da eficiéncia
do revestimento em tubulacbes enterradas.

Em situacdes onde existam tubulacdes enterradas, utiliza-se uma tubulacao
provisoria e aplicam-se anodos provisérios, medindo-se o potencial e entao se
determina o trecho que fica protegido com a corrente de anodos utilizados.



Medindo-se a resistividade do solo no trecho considerado e pelo diagrama resis-
tividade versus densidade de corrente, encontra-se a eficiéncia do revestimento.

_(1-1).100
E=—=5

Onde: E = eficiéncia em percentagem
| = corrente em A
S = area da superficie em m?2
d = densidade de corrente em A/m?

Caso nao seja possivel estimar a distancia onde serao aplicadas as correntes
de protecao, utilizam-se dados praticos referidos na literatura técnica.

Para se calcular a corrente que deve ser requerida, basta usar:

1=5.d.f{1-E

Logo: | = corrente em A
S = area em m?
d = densidade de corrente de protecdo em A/m?2
f = fator de velocidade relativa estrutura/meio em m/s
E = eficiéncia do revestimento em fracdo decimal
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