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RESUMO

A pintura industrial ¢ dentre as técnicas anticorrosivas existentes, uma das mais utilizadas e
difundidas, principalmente na prote¢do do aco. Combinada com a implantagdo das técnicas de
protecao catodica, galvanica e por corrente impressa, a sinergia dos sistemas fard com que se
alcance um elevado grau de a protecao contra a corrosao de partes e componentes de um

navio face aos seus principais meios corrosivos, a dgua e o ar.

Palavras-chave: Pintura.Protecao catddica.Corrosdo. Ago. Sinergia.



ABSTRACT

The industrial painting is among the anticorrosive existing techniques, one of the most used
and widespread, especially in the protection of steel. Combined with the deployment of
technologies such as galvanic protection and impressed current, the synergy of the system will
cause the approaching of the full the protection against corrosion of the component parts of a

ship partially submerged in its main surroundings corrosive, water and air.

Keywords: Painting. Potection.Corrosion.Steel.Galvanic.Synergy.
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1 INTRODUCAO

A revitalizacdo experimentada pela industria naval brasileira cria grandes expectativas para um
setor ndo muito divulgado que é dos profissionais ligados a a¢Bes para prevencdo da corrosado.
Embora a corrosdo tenha um conceito quimico empregado no cotidiano e que comumente é muito
restrito e associado apenas aos metais, ela é um fenbmeno muito mais amplo e também pode
ocorrer com materiais ndo metalicos. Este processo esta presente em diferentes situacdes e sempre

associado a reducdo da vida util de um determinado bem.

A corrosao é um processo natural e resulta da inerente tendéncia dos metais reverterem para
sua forma mais estavel, normalmente 6xidos. A maioria dos metais é encontrada na natureza na
forma de compostos estaveis denominados minérios. E durante o processo de extracdo e refino, é
adicionada uma quantidade de energia ao minério para extrair o metal nele contido. E esta energia
que possibilita o aparecimento de forcas capazes de reverter o metal a sua forma primitiva de
composto mais estavel. A corrosdo pode ocorrer por agdo quimica e por associacdo de esforgos
mecanicos. Desta forma se torna evidente que garantir a existéncia de excelentes condi¢Ges técnicas
estruturais por muitos anos é um dos maiores desafios quando se trata de corrosdo, ainda mais

ligada ao setor naval que é responsavel em produzir uma imensa estrutura denominada navio que

fica sempre em exposicao a dgua do mar que é um elemento com alta ag¢do corrosiva.

Portanto, neste trabalho sera possivel conhecer mais sobre os conceitos tedéricos da corrosao,
entender como pode afetar o sistema de propulsdo que muito preocupa quando interferem no
ambiente financeiro de uma empresa destinada a atividade comercial com auxilio do transporte
maritimo e os principais métodos desenvolvidos para cuidar e evitar esse processo que causa
deterioracdo de estruturas. Este assunto requer atualizacdo e dedicacdao de todos os profissionais
que se envolvem, levando sempre a uma busca por inovagdes que preservem cada vez mais as
estruturas construidas para atender a necessidade de sobrevivéncia do homem, que desde os

tempos antigos luta para alcancar exceléncia em todo o tipo de trabalho que consegue desenvolver.

“0 trabalhador ndo transforma apenas o material sobre o qual opera, ele imprime ao material
o projeto que tinha conscientemente em mira, o qual constitui a lei determinante do seu modo de

operar ao qual tem de subordinar sua vontade” (Aristoteles)

2 PRINCIPAIS COMPONENTES DA CORROSAO



Os principais componentes da corrosdo sao seis, descritos a seguir: meio corrosivo (€
assim chamado o meio que estd em contato com a superficie do metal que sofre a
deterioragdo por corrosdo. Este meio para provocar a corrosdo tem que ser um eletrdlito, em
geral, quanto mais forte for esse eletrolito maior serd a tendéncia de corrosdao do metal),
anodo (o anodo € o eletrodo ou parte de um eletrodo que sofre a deterioragao por corrosdo, a
particularidade do anodo € que na sua interface com o meio corrosivo ocorrem reagoes de
perda de elétrons, também chamadas de reacdes de oxidag@o ou simplesmente reacdes
anddicas), catodo (o catodo ¢ o eletrodo ou parte de um eletrodo que apenas ajuda o anodo a
ser deteriorado, este ndo sofre corrosdo, embora também esteja em contato com o meio
corrosivo, a particularidade do catodo ¢ que na sua interface com o meio, ocorrem reacdes de
consumo de elétrons que procedem do anodo, também chamadas de reagdes de reducao ou
simplesmente reagdes catodicas), ligagdo elétrica entre eletrodos (no caso do anodo e catodo
serem mais do que um eletrodo, ¢ imprescindivel que ambos estejam ligados eletricamente
sem o que ndo ocorrerdo as reagdes de corrosao), ligacao elétrica entre meios corrosivos ( no
caso dos meios corrosivos em contato com o anodo e catodo ndo serem o mesmo, €
necessario uma unido elétrica entre esses meios, o que normalmente € feito como a utilizagao
de uma ponte salina) e diferencga de potencial entre anodo e catodo (quando anodo e catodo
forem diferentes, normalmente, seus potenciais ja serdo diferentes, mas quando forem os
mesmos metais essa diferenca de potencial ¢ em geral de origem microscopica, impossivel
de ser distinguida a olho nu ou algumas vezes a um processo de transformag¢ao mecanica ou
metalurgica a qual tenha sido submetido).

2.1 Formas de corrosao

As formas de corrosao definem a aparéncia da superficie corroida, de acordo com
esse conceito, a corrosdo pode ser dividida em trés formas basicas:

a) Corrosao uniforme: que ¢ chamada de uniforme quando a deterioracao se processa
aproximadamente igual em toda a superficie exposta a0 meio corrosivo, esta forma de
corrosdao € comum em processos nos quais o produto de corrosdo € solivel no meio ou
quando ndo ha formacao de produto de corrosao.

b) Corrosao localizada: costuma ser chamada de localizada quando o desgaste da superficie
metalica exposta ao meio corrosivo ¢ bem mais acentuado em algumas partes do que em
outras, esta forma de corrosao costuma ser subdividida em duas outras, quando se levam
em consideracdo as dimensodes dos locais de maior corrosdo. Assim, quando os locais de
maior corrosao tém aspecto de pequenas crateras, lembrando pequenas bacias rasas, a
corrosdo ¢ chamada de alveolar, caso os locais de maior corrosdo tenham um aspecto de
pequenas perfuragoes, lembrando furos de alfinete, a corrosao ¢ chamada de pitting, esse
tipo ¢ mais comum nos metais cujo produto de corrosdo ¢ aderente a superficie metalica,
quando expostos a meios que rompem a pelicula formada pelo produto de corrosao.

c¢) Corrosao por trincas: essa forma de corrosao se caracteriza por apresentar perda de
espessura desprezivel, em geral, a corrosao na forma de trincas esta associada a um estado
de tensdes. A trinca ndo ¢ uma perda de espessura, mas sim um rompimento das forcas da
atracdo atdmica do metal que ocorrem na presenca de meios corrosivos especificos
associados a tensoes de tracao.



2.2 Taxas de corrosao

As taxas de corrosao expressam o desgaste verificado na superficie metalica. A
avaliacdo correta das taxas de corrosdo ¢ de grande importancia na determinagao da vida util
de um equipamento, tubulagdo, uma estrutura metélica ou qualquer outra pega. Os métodos
usuais de determinacdo da taxa de corrosao sdo: perda de espessura por unidade de tempo
(usada principalmente em instalagdes industriais para avaliar o desgaste provocado pela
corrosdo uniforme ou localizada em equipamentos e outras pegas utilizadas em instalagdes
industriais), perda de peso por unidade de area na unidade de tempo (usada principalmente
em experiéncias realizadas tanto em laboratdrios quanto no campo, quando a corrosado for
uniforme), aumento de peso por unidade de 4rea na unidade de tempo (usada para avaliar a
corrosao de metais em alta temperatura nas experiéncias de laboratério).



2.3 Meios corrosivos

Os principais meios de corrosdo sao:

a) Atmosfera: o ar contém umidade, sais em suspensao, gases industriais, poeira etc. O
eletrolito se constitui da d4gua que condensa na superficie metélica, na presenca de sais ou
gases de enxofre. Outros constituintes como poeira e poluentes diversos, podem acelerar o
processo corrosivo;

b) Aguas naturais (rios, lagos ou subsolos): estas 4guas podem conter sais minerais,
eventualmente 4cidos ou bases, residuos industriais, poluentes diversos e gases dissolvidos.
O eletrolito se constitui principalmente da dgua com sais dissolvidos, os outros
constituintes podem acelerar o processo corrosivo;

¢) Agua do mar: esta 4gua contém uma quantidade apreciavel de sais, sendo desta forma um
eletrélito por exceléncia, outros constituintes como gases dissolvidos, podem acelerar o
processo corrosivo;

d) Produtos quimicos: desde que em contato com a 4gua ou com a umidade e sendo
ionizaveis, formam um eletrélito, podendo provocar corrosao eletroquimica.

2.4 Tipos de corrosio

Os principais tipos de corrosdo que se pode encontrar inclusive no meio maritimo
sdo:

a) Corrosao por concentracao diferencial: essa corrosao se apresenta em quatro formas:
corrosao por concentracao idnica diferencial (pilhas de concentragdo idnica diferencial-
anodo: drea com menor concentracao e catodo: drea com maior concentragao), corrosao
por aeracgao diferencial (pilhas de aeracdo diferencial, interface de saida de uma estrutura
do solo ou da 4gua para a atmosfera), corrosdo em frestas (pilhas de aeragdo diferencial-
meio gasoso, e de concentragdo ionica diferencial- meio liquido. Juntas soldadas em
chapas superpostas, juntas rebitadas, ligagcdes roscadas, revestimentos com chapas
perfuradas) e corrosao filiforme (filmes de revestimentos, especialmente tintas, pilha de
aeracao diferencial provocada por defeito no filme de pintura).

b) Corrosao associada ao escoamento de fluido: aceleragdao dos processos corrosivos devido a
associacao do efeito mecanico com agao corrosiva, este tipo de corrosao esta dividida em
corrosdo-erosdo (erosdo-desgaste mecanico provocado pela abrasao superficial de uma
substancia solida, liquida ou gasosa, desgaste maior do que apenas 0 processo corrosivo ou
erosivo agisse isoladamente), corrosdo com cavitacao (cavitagdo-desgaste provocado em
uma superficie metalica devido a ondas de choque liquida, oriundas do colapso de bolhas
gasosas, cavitacdo surge em zonas de baixa pressdo onde o liquido entra em ebuli¢do
formando bolhas, as quais ao tomarem contato com zonas de pressdao mais alta sdo
destruidas criando ondas de choque no liquido) e corrosdo por turbuléncia (processo
corrosivo associado ao fluxo turbulento de um liquido. Ocorre particularmente quando ha
reducdo na area de fluxo, aparecimento de bolhas gasosas).

¢) Fissuragdo por corrosdo: corrosdes que produzem trincas e que estao associadas a esforgos
mecanicos (tensdes residuais, ou conseqiientes do proprio processo corrosivo), sao trincas
intergranulares ou transgranulares. Esta fissuragdo pode estar dividida em: corrosao sob
tensdo (material submetido a tensdes de tragdo, aplicadas ou residuais, ¢ colocado em
contato com um meio corrosivo especifico, os fatores decisivos sdo a dureza, o



encruamento e as fases presentes, a propagacao de trinca por corrosao sob tensao ¢
geralmente lenta, até atingir o tamanho critico para uma ruptura brusca), fissuragao
induzida pela pressao de hidrogénio (hidrogénio no estado atomico tem grande capacidade
de difusdo em materiais metalicos, o hidrogénio atdmico migra para o interior e se acumula
em falhas existentes, causando aumento de pressao no interior da falha) e corrosdo por
fadiga (progressdo de uma trinca, por onde se inicia a fadiga, a drea anddica ¢ a base da
trinca- regido tensionada e encruada, a associagao dos dois efeitos causa a falha do material
em um numero muito menor de ciclos).

2.5 Classifica¢ao dos processos de corrosao

Os processos de corrosdo sao classificados em funcdo do estado fisico do meio
corrosivo. Considerando que os estados fisicos possiveis da natureza sdo trés: solido, liquido
e gasoso e que no estado solido a condutividade ¢ muito baixa, tornando a corrosao
praticamente desprezivel em relacao a outros meios deterioragdo, a corrosao costuma ser
classificada em corrosdo imida e seca.

A corrosao imida constitui nos processos de corrosdao que ocorrem quando o meio
corrosivo estd no estado liquido. Nestes casos, o mecanismo da corrosdo ¢ de natureza
eletroquimica. A corrosdo imida ¢ a principal causa de deterioragdo de equipamentos,
instalacdes industriais e utensilios de uso popular. A deterioracdo por corrosdo imida se
caracteriza basicamente por se realizar necessariamente na presenca de meio liquido, ocorrer
em temperaturas abaixo do ponto de orvalho e estar associada a formacao de uma pilha,
como grande maioria dos meios liquido, que sdo corrosivos, tem como solvente a dgua, a
corrosdo umida ¢ algumas vezes chamada de corrosdo em meio aquoso.

A corrosao seca consiste num processo de corrosao que ocorre quando o meio
corrosivo estd no estado gasoso. Este processo ¢ muitas vezes denominado de corrosdo em
alta temperatura. A natureza da corrosao quimica ¢ considerada pela maioria dos autores
como sendo quimica e ndo eletroquimica esse processo de corrosdo ndo tem tanto interesse
porque em temperaturas elevadas a perda de propriedade dos metais por outros motivos ¢
mais importante. A corrosdo seca se caracteriza basicamente por 0 meio corrosivo esta
sempre na forma de um gés, ocorrer em temperaturas elevadas, sempre acima do ponto de
orvalho da dgua e em geral, existe uma interac¢do direta entre o metal e algum agente
presente no meio, geralmente o oxigénio, podendo ser chamada de oxidacao.



3 PROCESSOS BASICOS DE CORROSAO

Os processos corrosivos sdo muito comuns em qualquer espaco, seja ele terrestre ou
aéreo ou maritimo, visto que nestes espagos encontramos grande exposi¢cao dos materiais
metalicos que compde praticamente metade de grandes estruturas e demais meios utilizados
para o desenvolvimento de atividades ligadas diretamente a economia de um pais e ao
sustento da espécie humana no planeta terra. Os metais sdo encontrados combinados na
natureza, formando minérios, que sao formas naturais, dos quais extraimos os metais. Os
elementos quimicos, com exce¢do dos gases nobres, sdo elementos instaveis, isto €, ligam-se
facilmente, originando, através de reagdes, os compostos que sdo estaveis. A corrosao
metdlica € isto, a transformacao natural dos metais em compostos estaveis, fazendo com que
a corrosdo do metal comece no momento em que ele € produzido, ja no instante em que um
metal ¢ produzido, esse reage com o oxigénio da atmosfera formando 6xido. Alem da parte
quimica, que ¢ o topico mais evidenciado quando o assunto € processo de corrosao, temos a
parte mecanica, que ¢ muito importante pelo fato de tudo que ¢ feito com material metalico
também sofre influencia de agcdes mecanicas para ser produzido e usado, podendo sofrer
ataques corrosivos. Os principais processos corrosivos sdo descriminados abaixo.

3.1 Corrosao sob acio quimica



A quimica ¢ uma ciéncia que estuda as modificagdes e caracteristicas dos elementos
que encontramos na natureza. Trata das substancias da natureza, dos elementos que a
constituem, de suas propriedades, processos de obtencao, suas aplicagdes e sua identificacao,
estuda a maneira pela qual os elementos se ligam e reagem entre si, bem como a energia
desprendida ou absorvida durante estas transformagdes. Sendo assim, a corrosao causada por
problemas quimicos, pode ser classificada em dois grandes grupos, abrangendo todos os
casos de deterioragdo por corrosao, dependendo do tipo de acdo do meio corrosivo.

3.1.1 Corrosdo quimica

Também denominada de corrosdo em meio nao aquoso ou corrosao seca ou oxidagao,
como ja dito anteriormente, esse processo ¢ menos frequente e surgiu basicamente com a
industrializagdo, envolvendo operagdes em temperaturas elevadas. Realiza-se na auséncia de
agua e devido a interagdo direta entre meio corrosivo ndo havendo deslocamento de elétrons.
A corrosao quimica corresponde ao ataque de um agente quimico diretamente sobre o
material, no caso de um metal, o processo consiste numa rea¢ao quimica entre 0 meio
corrosivo € o material metalico, resultando na formagao de um produto de corrosao sobre a
sua superficie. Um exemplo desse processo € a corrosdo de zinco metalico em presenca de
acido sulfurico. Essa corrosdao também pode afetar a estabilidade e durabilidade das
estruturas, sendo muito rapida e progressiva.

Figura 1 - Corrosao quimica






3.1.2 Corrosao eletroquimica

Os processos de corrosdo eletroquimica sdo os mais frequentes na natureza e se
caracterizam basicamente por: realizarem-se necessariamente na presenga de agua, em
temperaturas abaixo do ponto de orvalho, que ¢ a temperatura até a qual o ar deve ser
resfriado, com pressao constante, para atingir a saturagdo (em relagdo a agua liquida), sendo
a grande maioria na temperatura ambiente e devido a formacao de pilhas de corrosdo. As
reagdes que ocorrem na corrosao eletroquimica envolvem transferéncia de elétrons, com um
fluxo destes se deslocando de uma area da superficie metalica para outra devido a diferenga
de potencial. Portanto, sdo reagdes anodicas e catodicas (reagdes de oxidacao e redugao).
Nesta corrosdo se tem a presenca de uma solugdo que permite o movimento dos ions.

3.2 Corrosao sob esfor¢cos mecanicos

Diversos estudos sdo realizados ¢ ja se pode comprovar que a corrosao nao esta
apenas ligada a quimica, mas também a fatores que sao responsaveis pelo funcionamento dos
mais variados equipamentos utilizados pelo homem para producado de todo o ambiente que
ocupa. Quando a corrosdo depende apenas do meio corrosivo, ocorre acentuada perda de
massa do material corroido, no entanto, a associacao do meio com solicitagdes mecanicas
pode ocasionar processos corrosivos acelerados mesmo sem perda acentuada de massa,
podendo ocasionar apenas fraturas. Ha determinados casos em que existe a interagao entre o
meio corrosivo, a tensdo e os seus efeitos em termos de ataque por corrosdo, ou seja,
corrosao sob a¢do mecanica, € os tipos que se pode encontrar sdo descritos a seguir.

3.2.1 Corrosao-erosao

Este tipo de corrosdo ocorre devido a deterioracdo das particulas protetoras
recobrindo certos metais e ligas resultante de forcas de turbuléncia do meio corrosivo em
movimento (agdo abrasiva doa fluidos que podem ser devido a particulas solidas como
produtos de corrosao, sais insoluveis,...). Ocorre a formagao de uma regido anodica pequena
e conseqiientemente a corrosdo acentuada nesta regido, e geralmente quanto maior a
velocidade do fluido, maior sera a ocorréncia da corrosdao-erosao. A erosao provoca o
desgaste superficial capaz de remover as peliculas protetoras constituidas de produtos de
corrosao, desta forma, um processo corrosivo se torna mais intenso quando combinado com
a erosao.

A corrosao produz a pelicula de produto de corrosdo, € o processo erosivo remove
expondo a superficie a novo desgaste corrosivo. O resultado final serd um desgaste muito
maior do que se apenas um processo corrosivo ou erosivo agisse isoladamente. Essa corrosao
consiste no aumento ou aceleracdo do ataque a um metal como resultado do movimento
relativo entre o fluido corrosivo e a superficie metalica. E os materiais cuja resisténcia a
corrosao depende da formacao de um filme protetor € a remogao ou maior dificuldade de
formagao desse filme pode levar a corrosao por erosao.

Figura 2 - Corrosao por erosao em impelidores
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Fonte:http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/conteudo/4227-mecanismo-de-corrosao-por-cavitacao/

3.2.2 Corrosao-cavitagao

Cavitacao € o nome que se da ao fenomeno de vaporizagao de um liquido pela
reducdo da pressdo durante seu movimento a uma temperatura constante. A formacao de
cavidades com vapor do proprio liquido, provocada pelo efeito do aumento da velocidade de
escoamento do fluido ao passar por um orificio de passagem reduzido. Com o aumento da
velocidade a pressdao diminui como comprova o teorema de Bernoulli. Em determinadas
situacdes, esta pressao fica abaixo da pressdo de vapor do fluido para a temperatura de
trabalho, provocando a cavitagdo. Logo apos passar pela regido de menor pressao, a pressao
tende a recuperar, ¢ quando estas cavidades sdo implodidas. Cabe lembrar que um fluido nao
precisar estar aquecido para cavitar, isto depende da temperatura de formagao de vapor do
fluido para determinada pressao, velocidade e do fator de recuperagdo de pressdo da valvula
de controle utilizada.

A cavitagdo ¢ comum em bombas de 4gua e de 6leo, valvulas, turbinas hidraulicas,
propulsores navais, pistoes de automoéveis e até em canais de concreto com altas velocidades.
As bolhas de vapor que se formam no escoamento devido a baixa pressdo, sdo sempre
carregadas e podem chegar a uma regido em que a pressao cres¢a novamente, entao ocorrera
a implosdo dessas bolhas. Se a regido de colapso das bolhas for proxima a uma superficie
solida, as ondas de choque geradas pelas implosdes sucessivas das bolhas podem provocar
trincas microscopicas no material que com o tempo irdo crescer e provocar o deslocamento
de material da superficie, originando uma cavidade de erosao localizada. Este ¢ um
fendomeno fisico a nivel molecular e que se dissemina e tende a aumentar com o tempo
causando total ruina. As cavidades que sdo formadas ndo causam nenhum tipo de defeito
maléfico ao equipamento, o grande problema sdo as sucessivas implosdes das bolhas que
dissipam uma grande quantidade de energia, causando corrosdao muito peculiar. Os danos



provocados pela cavitagdo dependem da intensidade da cavitagdo, ao tempo de exposicao e

da dureza do material utilizado.

Figura 3 - Erosao por cavitacao em turbinas
=

Fonte:http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/conteudo/4227-mecanismo-de-corrosao-por-cavitacao/

Assim se pode resumir que a cavitacao surge em zonas de baixa pressao onde o
liquido entra em ebulicdo formando bolhas, as quais ao entrarem em contato com zonas de
pressao mais alta sdo destruidas instantaneamente criando ondas de choque no liquido. Como
a erosdo, a cavitagdo também destroi as peliculas de produtos de corrosdao expondo o
material a novo desgaste corrosivo, alem de provocar a deformagao plastica com
encruamento em face da incidéncia de ondas de choque de alta pressao e, portanto a criagdo
de areas anodicas, como ja citado. Para entender com mais teoria o processo de cavitagao,
busca-se uma pequena explicagdo do Teorema de Bernoulli.

3.2.3 Corrosao-tensao

A corrosao por tensdo envolve a deterioragdo de material a presenca simultanea de
tensdes aplicadas ou residuais e de um meio corrosivo. Dado que normalmente envolve
rachadura do material. Verifica-se uma sinérgica da tensao e do meio corrosivo, pelo que a
rachadura tem lugar em tempo mais curto do que o esperado pela soma das agdes isoladas da
tensao e do meio agressivo. Nem todas as combinacdes metal/meio sdo susceptiveis a
corrosao sob tensdo. A corrosdo por tensdao ¢ um fendmeno localizado: a maior parte do
material nao ¢ afetada, enquanto que alguns locais se formam fissuras que vao progredindo
através do metal ou liga. Uma caracteristica importante desta corrosdo ¢ o fato de
praticamente ndo se verificar perda de massa do material. Este se mantém aparentemente em
bom estado até ao momento em que se observa a sua rachadura. As diferencas entre as
composigdes e as estruturas das ligas afetadas, bem como as propriedades dos meios
envolvidos podem ser tdo diferente, que ndo ¢ possivel encontrar um inico mecanismo que
explique este tipo de corrosao. As variaveis que intervem na corrosao sob tensao sao: a
tensdo aplicada, a natureza e concentracdo do meio corrosivo, a temperatura, a estrutura e
composi¢ao do material. A variavel tempo também ¢ muito importante, uma vez que os



maiores danos ocorrem na fase final do processo. Embora a corrosdo sob tensao seja uma
forma de corrosdo especialmente perigosa, permanecem pouco claros os seus mecanismos.

A diminui¢ao desta corrosao pode ser feita com a redugdo da tensdo para valores
abaixo do limite minimo para a ocorréncia da mesma, através da eliminacdo de espécies
criticas no meio corrosivo, substituicao da liga por outra menos susceptivel a corrosao,
aplicacdo de protegdo catddica, utilizagdo de inibidores de corrosdo, utilizagao de
revestimentos e utilizagdo de shot-peening que produz tensdes de compressao residuais na
superficie do metal.

Figura 4 - Corrosao devido a tensao aplicada

Fonte:http://www.rijeza.com.br/pesquisas/artigos-tecnicos/categorias/tipos-de-desgaste

3.2.4 Corrosdo-fadiga

A corrosdo por fadiga ¢ a tendéncia que um metal tem a rachar quando sujeito a
tensdes ciclicas. Quando um componente ¢ sujeito a esfor¢os ciclicos num meio que pode
atacar quimica ou eletroquimicamente, verificam-se condi¢des para ocorréncia desta
corrosdo. Pode-se encontrar uma acentuada dependéncia da agressividade do meio corrosivo
quando se tem esse tipo de corrosdo, e a velocidade de propagacdo ¢ muito maior em meios
agressivos como agua do mar. A presenga do meio corrosivo também reduz o tempo



necessario a iniciacao da fissura.
Os meios corrosivos ndo apresentam especificidade, qualquer meio que corroa um

metal reduz sua resisténcia a fadiga, tornando mais provavel a sua ocorréncia, deste modo, as

variaveis que condicionam a agressividade do meio (ph, temperatura, teor de oxigénio) tem

influencia no processo.

Figura 5 - Corroséo por fadiga devido a a¢do da dgua
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Fonte:http://www.metacaulim.com.br/impermeabilizantes-metacaulim-hp-ultra.html



4 INFLUENCIADORES DA CORROSAO

Existem varios agentes que estao ligados diretamente ao processo de corrosao de
determinado equipamento. A realidade vivida permite um estudo avancado desses fatores,
que sdo inimeros, para que o homem consiga manter em perfeitas condigdes o setor
produtivo no mundo, atendendo ao crescimento econdmico de forma excelente e inovadora.
O objetivo deste capitulo ¢ mostrar os fatores que possuem maior grau de interferéncia e que
levam diretamente a um processo de corrosao.

4.1 Influencia da composi¢cio quimica do metal

Os metais se encontram na maior parte dos equipamentos que compdem a industria e
em todas as partes do cotidiano que se possa imaginar, logo sua forma, tamanho e disposi¢ao
sao fundamentais para o reconhecimento de propriedades que determinam como ira
influenciar no funcionamento e durabilidade de um equipamento, e inclusive na maneira de
prevenir da corrosdo. Com isso temos os seguintes tipos de materiais para verificar como
ocorre a deterioragdo pela corrosdo: o0 ago que possui em sua composi¢do quimica elementos
de maior influencia sobre a corrosdo como o enxofre, que ¢ uma impureza, € os elementos de
liga, como cobre, cromo e niquel, e os metais ndo-ferrosos como as ligas de cobre que sao
usadas quando se deseja boa resisténcia a corrosao em meio aquoso aerado, e as ligas de
aluminio que tem maior aplicag@o na resisténcia a corrosdo atmosférica quando nao se
necessita de alta resisténcia mecanica, sua resisténcia a corrosdo esta associada a excelente
caracteristica protetora do produto de corrosdo formado quando em meios aquosos aerados
ou meios oxidantes.

4.2 Influencia da aeracao do meio

Aeragao significa a quantidade de oxigénio dissolvido no meio, sua interferéncia ¢
maior em meios aquosos € na corrosao atmosférica. o efeito do oxigénio dissolvido no meio
sobre taxa de corrosdao depende fundamentalmente se o metal apresenta passivagao em meio
oxidante. Para metais que apresentam passivagdo em meio oxidantes, a aeragdo reduz a taxa
de corrosao, enquanto que a auséncia da aeracao aumenta drasticamente esse valor. Para os
metais que ndo apresentam passivacao em meios aerados, a aeragdo aumenta a taxa de
corrosao do metal até o limite de solubilidade do oxigénio no meio, porque o oxigénio tem
um efeito despolarizante que ¢ a quebra de uma barreira que o meio cria préximo a interface
metal/solu¢ao que dificulta a aproximagao dos ions até a superficie metélica para
descarregarem.

4.3 Influencia de microorganismos

Bactérias anaerdbicas que sao redutoras de sulfato causam corrosao das ligas ferrosas
em meios ndo aerados. Essas bactérias tém a forma de larva e crescem em meios com muito
pouco ou sem oxigénio, elas sao chamadas de bactérias redutoras de sulfato porque reduzem
o sulfato a sulfeto na presenca de hidrogénio molecular ou materiais organicos. Na reacao



caracteristica das bactérias, o hidrogénio molecular pode ser fornecido por reagdes catddicas,
derivados de celulose, agucares ou outro produto organico presente no meio. O ion sulfeto
produzido pela reacdo das bactérias influencia fortemente na velocidade das reagdes
anddicas e catodicas, a tendéncia ¢ retardar as reacdes catodicas e acelerar as anddicas,
aumentando dessa maneira a corrosao.

Ha influencia também das bactérias aerobicas, e as mais importantes na corrosao de
ligas ferrosas sdo as oxidantes de ferro, capazes de oxidarem o enxofre nascente ou
removerem este de um composto contendo enxofre, para formar acido sulfurico. Estes
microorganismos crescem melhor em meios de baixo ph e podem produzir 4cido sulfurico.
Assim, as bactérias oxidantes de enxofre sdo capazes de modificar completamente um meio
corrosivo de maneira localizada.

Outros microorganismos também podem influenciar de maneira direta ou
indiretamente nos processos corrosivos. Por exemplo, ha microorganismos que utilizam
hidrocarbonetos para seu crescimento e podem danificar revestimentos. As bactérias de ferro
que se alimentam de ions que oxidam amonia até a formagao de acido nitrico que quando
diluido ataca o ago carbono e outros metais. Existe ainda um grupo de bactérias chamadas
macroorganismos que também podem acelerar um processo corrosivo, dentre esses
macroorganismos se destaca os fungos que sdo um grupo de plantas caracterizadas por
necessitarem de clorofila para crescerem, estes fungos sdo mais encontrados em agua fresca
e agua do mar.

4.4 Influencia de Aguas naturais

As aguas naturais possuem contaminantes que podem levar um material metalico em
contato direto com elas a uma forte corrosdo. Os contaminantes presentes em aguas naturais
sao gases dissolvidos, sais dissolvidos, matéria organica, solidos suspensos, bactérias, limos
e algas. Todos esses elementos contribuem na corrosdo pelo simples fato de afetarem a
estrutura dos metais, fazendo os mesmos a voltarem a composicao de como ¢ encontrado na
natureza. A adgua pode ser encontrada doce e salgada, com isso se pode ver como cada uma
leva a corrosao.

4.4.1 Corrosao por agua doce

A agua doce inclui todas as 4guas ndo salinas, a durabilidade dos agos em contato
com este tipo de agua depende das seguintes caracteristicas, qualidade mineral da agua,
acidez, presenca de oxigénio dissolvido, velocidade do fluxo, temperatura e condi¢des
ambientais. De todas as caracteristicas da agua que influenciam a taxa de corrosao, os gases
dissolvidos s3o os mais importantes. Alem do efeito dos gases dissolvidos, pode-se verificar
também o efeito do ph da 4gua e sais que a maioria dissolvida em adgua tende a reduzir tanto
a solubilidade do oxigeno como a do hidréxido de ferro. As taxas de corrosdo em solugdes
concentradas de sal sdo usualmente menores do em solugdes diluidas de sal. Alguns sais
também tendem a elevar o ph, o que reduz a tendéncia a corrosdo acida, por outro lado a
maioria dos sais dissolvidos se ioniza e aumenta a condutividade da dgua, que por sua vez
tende a concentrar a corrosdo levando a ataque severo.

4.4.2 Corrosao por agua salgada

A agua do mar ¢ uma solucdo salina uniforme constituindo de cloretos de sddio e



magnésio dissolvidos em dgua. Embora estejam presentes em pequenas quantidades muitos
outros minerais soltiveis, sofrem os efeitos individuais e cumulativos destes minerais que sao
insignificantes na presenca dos cloretos dominantes. Assim, a 4gua pode ser considerada
equivalente a uma solu¢do de 0,5N de cloreto de sddio. Nesta concentragdo a solugio tem
um pico de corrrosividade, atuando mais agressivamente sobre o aco do que concentragdes
mais altas e mais baixas. Outros fatores que afetam a corrosao incluem a concentracao de
oxigeno, degradacao de material bioldgico e velocidade e temperatura da agua.

A corrosdo em aguas salinas, como encontradas em baias e estuarios, aproxima-se do
comportamento corrosivo da dgua do mar. A taxa de corrosdo ¢ praticamente a mesma em
todos os lugares do mundo, na maioria dos casos a profundidade de ataque ¢ maior em agos
carbono cobertos com carepa do que os livres de carepa. Agos carbono e outros de baixa liga
apresentam taxas de corrosdo em curto prazo, quando completamente submersos em agua do
mar, em longo prazo essa taxa ¢ reduzida. Nao ha variagao significativa das taxas de
corrosdao em fun¢do do método de fabricagdo do ago ou de pequenas adi¢des de elementos de
liga como cobre ou cromo. O efeito do aumento da velocidade da d4gua também faz aumentar
a taxa de corrosdo. As dguas do mar em 4reas tropicais resultam em taxas de corrosdo mais
altas do que para regides de climas frios.

5 METODOS DE RESISTENCIA A CORROSAO

O conhecimento do desenvolvimento das reacgdes relacionadas aos processos corrosivos é
pré-requisito para um controle efetivo das mesmas. No estudo de um processo corrosivo devem ser
sempre respeitadas as varidveis dependentes do material metalico, da forma de emprego e do meio
corrosivo. Somente o estudo conjunto dessas varidveis permitird selecionar o material mais

apropriado para determinado meio corrosivo.



Em todos esses métodos usados para regular a corrosdo, o fator econdmico é primordial. Qualquer
medida de protecdo sera vantajosa, economicamente, se o custo da manutencdo baixar. Dai ser
necessario um balanco econGmico para se poder julgar da vantagem das medidas de protecdo
recomendadas para um determinado equipamento. Assim, devem-se levar em consideragdo os
gastos relacionados com a deterioracdo do equipamento, bem como os prejuizos resultantes dessas
deterioracGes, como, por exemplo, paradas de unidades, perda de eficiéncia, perda de produto,

contaminagdes.

Dentre os métodos citados anteriormente, vale ressaltar que a aplicagdo de protecdo catddica e o

uso de revestimentos organicos (com énfase para as tintas), serdo o foco deste estudo.

A eficiéncia desses revestimentos ou recobrimentos protetores, depende, porém, da
preparacdo da superficie receptora. Uma superficie bem limpa, livre de ferrugem, graxa, sujidades e
umidade sao tidas como o melhor substrato a um bom recobrimento protetor ou decorativo. Pode-
se, entdo, dizer que esse recobrimento ndo é melhor do que a superficie a qual foi aplicado, e o seu

desempenho é funcdo direta da limpeza e preparo da superficie a proteger.

A limpeza das superficies consiste basicamente na retirada das impurezas, substancias
encontradas nessas superficies que podem interferir no processamento e/ou na qualidade da

protecdo visada, e sdo classificadas como:

a) Oleosas;

b) Semissoélidas;

¢) Solidas e¢;

d) Oxidos e produtos de corrosao.

Uma vez classificadas, de maneira sucinta, as sujidades mais comuns que podem ser
encontradas em uma superficie metélica, os meios de remog¢ao mais frequentemente usados
sdo detergéncia, solubilizacdo, a¢do quimica e agdo mecanica, podendo ser empregados
isoladamente ou associados. Sdo muitos os fatores que devem ser considerados, entre os quais
o estado inicial do material a ser tratado, o fim a que se destina, as condi¢cdes econdmicas € o
equipamento disponivel. No geral, os meios de remoc¢ao de impurezas sao:

a) Detergéncia (desengraxamento alcalino);
b) Solubilizagao;
¢) Acao quimica (decapagem acida e alcalina) e;

d) A¢ao mecanica.



5.1 Acdo mecanica

Outra maneira de remover 6xidos ou sujidades de uma superficie metalica, sejam
organicas ou inorganicas, consiste no emprego de acdo mecanica (abrasdo), dando como
resultante uma superficie limpa. Os métodos industriais de eliminag¢do dessas camadas sdo
aqueles que utilizam processos manuais € mecanizados.

No caso de processos manuais, sdo utilizadas escovas de ago, martelos de impacto,
lixas, raspadoras, etc. e, nos mecanizados, raspadeiras, lixadeiras, politrizes, pistola de

agulhas ou de estiletes, marteletes pneumaticos, etc.

Figura 6 - Limpeza com martelete pneumatico

Fonte:http://www.aircryoservices.com/nettoyage-cryo.htm

Entre os processos mecanicos, a limpeza por jateamento constitui o procedimento mais
completo para a remogio de escamas e ferrugem. E o método preferido, por ser mais eficaz,
apresentar os melhores resultados tanto em rapidez como em rendimento, e em qualidade de
limpeza. O jateamento deixa a superficie diretamente no metal, nela produzindo uma
rugosidade bastante propicia para uma melhor "ancoragem", aderéncia do primer ou primeira
demao de tinta.

Basicamente, esse método consiste em se projetarem abrasivos a alta velocidade
contra a superficie a ser limpa, o que pode ser feito por meio de ar comprimido (mais usual)

ou da acdo centrifuga de rotores providos de pas.



Muitas das estruturas de aco ou equipamentos recebem o jateamento abrasivo como
método de preparacdo de superficies e alguns cuidados devem ser tomados como: a escolha
correta do abrasivo, o controle da contaminagdo do abrasivo apds a sua reutilizagdo, o correto
perfil de rugosidade em funcao da espessura do revestimento, o controle da contaminagao do

ar comprimido, etc.

Figura 7 - Limpeza por jateamento abrasivo

Fonte:http://mobilizapinturas.com.br/jateamento-abrasivo/

5.2 Revestimentos

Os revestimentos constituem-se em peliculas interpostas entre o metal e o meio corrosivo, e

esta pode dar ao material um comportamento mais nobre ou protegé-lo por agdo galvanica,



aumento assim a resisténcia do material a corrosdo. Dentre os materiais usados para fazer o
revestimento de superficies metalicas, o mais comumente utilizado é a tinta, e esta sera o foco deste

estudo.

Nao se tem ao exato uma data para o surgimento da tinta. O homem nao pretendia criar algo
que desse vida ou protegesse sua moradia quando a tinta surgiu, j4 que ainda morava em cavernas.
Foi devido a incessante vontade do homem de expressar seus pensamentos, emocdes e a cultura de

seu povo que a tinta foi descoberta.

A principio, a tinta possuia apenas a funcdo estética. Alguns anos mais tarde, quando
introduzida nos paises da América do Norte e da Europa, os quais possuem condi¢Oes climaticas

muito severas, a tinta passou a ser usada como "protecdo".

Na industria da Construgdao Metadlica, a pintura, quando usada como forma de protecdo
anticorrosiva, exerce uma importantissima fun¢do no produto final, visto que é através do
acabamento e das cores que o produto é visualizado pelo seu comprador final. Porém, antes dos
estudos realizados para determinar o melhor acabamento, existe um projeto de pintura que avalia o
uso do aco, o local em que o produto serd utilizado, a natureza e agressividade do meio, e outros

fatores que influenciam a durabilidade do material.

Visto que a necessidade de se proteger os metais é incessante e crescente, as industrias de
fabricacdo de tintas e as empresas especializadas na aplicacdo do sistema pintura tém destinado
grande parte de suas verbas para pesquisas e controle de qualidade para o desenvolvimento das
tintas que sdo usadas como protecdes anticorrosivas, para que estas estejam cada vez mais
adequadas as necessidades do mercado. No Brasil, muitos equipamentos ainda sdo perdidos por
falta de manutenc&o ou até mesmo erro na especificagdo técnica e/ou uso incorreto do revestimento
anticorrosivo, e ja sabemos que isto poderia ser evitado utilizando corretamente protecdes

anticorrosivas.

Para que um tratamento anticorrosivo tenha sucesso, ou seja, proteja o a¢o contra a
corrosdo, é necessario conhecimento técnico do material que estd sendo empregado para protecgdo
(as tintas), a correta especificacdo das tintas quanto a sua composicdo, a mao-de-obra especializada
e o controle de qualidade, sem isto, fatalmente o sistema ndo funcionara. As tintas sdo fabricadas
utilizando resinas diversas, aditivos, secantes, pigmentos de cor, solventes, etc. Muitos destes

produtos sdo importados ou, se fabricados no Brasil, acompanham variacgées do mercado



internacional, assim sendo, seu custo por metro quadrado somado a aplicacdo deve ser

cuidadosamente estudado para ndo sobrecarregar o projeto.

Como foi visto anteriormente, a preparac¢do das superficies € um cuidado muito importante e
deve obedecer a normalizacdo técnica. A ma preparacdo ou o preparo incorreto das superficies
acarretard em um fraco desempenho da protec¢do anticorrosiva. Com isso, no projeto inicial, devem
constar o controle adequado do preparo da superficie, o tempo de pintura inicial, as condicGes

ambientais em que este preparo estd sendo feito, contaminacgdes, etc.

Da mesma forma que a preparacao das superficies para a aplicacdo das tintas, deve-se ter
um rigoroso controle de qualidade, iniciando-se pela definicdo da metodologia de aplicacdo, a
correta utilizacdo de ferramentas, como rolos e pincéis, pistolas com ar e sem ar (Air Less), e
também: o controle da espessura Umida e seca, os tempos maximos e minimos de pintura entre
camadas e repintura, a umidade relativa do ar, a temperatura ambiente da peca, o ponto de orvalho,
a correta mistura dos componentes das tintas, o acompanhamento do tempo de vida util da mistura
normalmente reduzida devido a temperatura ambiente, o correto uso dos diluentes e o controle de

aderéncia das tintas.

Figura 8 - Aplicagdo de tinta de fundo (primer)

Fonte:http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/1 56/pintura-de-estruturas-metalicas-286684-1.aspx

5.3 Técnicas de modificagdo do meio



Além do papel dos inibidores que atuam através do meio corrosivo ha outras técnicas para se
modificar o meio, e dentre elas vale ressaltar o controle do pH e a Desaeragdo. Esta ultima consiste
na eliminacdo do oxigénio do meio porque, sendo o oxigénio um agente despolarizante, com sua

retirada favorece-se a polarizagdo catédica com uma consequente diminui¢cdo do processo corrosivo.

5.4 Protegdo catddica galvanica e por corrente impressa

Para a obtenc¢do da protecdo catddica, dois métodos sdo empregados: a protecdo catddica
galvanica ou por anodos galvanicos ou de sacrificio e a protecdo catddica por corrente impressa ou

forcada. Ambos os métodos injetam corrente elétrica na estrutura através do eletrdlito.

5.4.1 Protec¢do catddica galvanica

A protegdo catddica € um método de aumento da resisténcia a corrosdo, que consiste em
tornar a estrutura a proteger em catodo, forcando um alto grau de polarizacdo catédica (formagao

de hidrogénio e outros compostos sobre a superficie do catodo).

Neste método anticorrosivo, o fluxo de corrente elétrica fornecido tem sua origem na
diferenca de potencial existente entre o metal que se deseja proteger e outro escolhido como anodo

e que tem potencial mais negativo segundo uma ordem de potenciais de oxidacdo dos metais.

Os materiais mais empregados como anodos de sacrificio sdo as ligas de magnésio, zinco e

aluminio, e certas exigéncias devem ser cumpridas, como:

a) Bom rendimento tedrico da corrente em relagdo as massas consumidas;

b) A corrente ndo deve diminuir com o tempo (formacdo de peliculas passivadoras) e;

¢) O rendimento pratico da corrente nao deve ser muito inferior ao tedrico.



A tabela a seguir apresenta aplicacGes tipicas dos anodos galvanicos.

Tabela 1 - AplicacGes de anodos de sacrificio

Anodos Aplicacoes
Aluminio Estruturas metalicas imersas em agua do mar
Magnésio Estruturas metadlicas imersas em agua doce, de baixa resistividade ou

enterradas em solos com resistividade elétrica até 3000 Q.cm

Zinco Estruturas metalicas imersas em 4gua do mar ou enterradas em solos

com resistividade elétrica até 1000 Q.cm

Fonte:http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0104-92242010000200006&script=sci_arttext

Para protecao de trocadores ou permutadores de calor, ou sistemas que operam com agua
aquecida, é recomendavel o uso de anodos de magnésio devido ao fato de que o zinco, embora
normalmente anddico em relagdo ao ferro, pode sofrer inversao de polaridade e tornar-se entao,

catédico em relagdo ao ferro, o que ocasionara a corrosado do ferro.

Figura 9 - Anodos de protecdo catddica galvanica aplicada ao casco e leme do navio




Fonte:http://inspecaoequipto.blogspot.com.br/2013/11/protecao-catodica.html

5.4.2 Protec¢do catddica por corrente impressa

Nesse processo o fluxo de corrente fornecido origina-se da forga eletromotriz de uma fonte
geradora de corrente elétrica continua, sendo largamente utilizados na pratica os retificadores que,
alimentados com corrente alternada, fornecem a corrente elétrica continua necessaria a protecdo da

estrutura metalica.

z

E um mecanismo de protecdo cuja vantagem é a propriedade de o retificador apresentar
poténcia e tensdo de saida variadas de acordo com a necessidade da protecdo, que depende da
resistividade elétrica do eletrélito. Seu uso é muito comum para a protecao de estruturas em contato

direto com eletrdlitos de baixa, média, alta e altissima resistividade elétrica.



Quando se realiza protecdo catddica em navios, é ideal que se usem na prote¢do catddica
interna de tanques de lastro, os sistemas galvanicos de zinco e aluminio. Na parte externa do navio,

podem ser utilizados os dois sistemas de protecdo catddica e tintas ndo saponificaveis.

Figura 10 — Protecdo Catddica
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Fonte:sites.google.com/site/scientiaestpotentiaplus/corrosao/corrosao-galvanica

Este processo também visa proteger uma superficie metalica utilizando-se do sacrificio de
um anodo inerte que possui diferentes aplicagdes,pois dependem do material que é composto.
Existem diversos tipos de anodos que podem ser utilizados para uma mesma fun¢do, devendo ser
feito um estudo sobre o qual é mais vantajoso para o metal que deve ser protegido. Os tipos de

anodos e suas aplicacdes seguem a seguir.

Tabela 2 - Anodos e suas aplicagdes

Anodos AplicagOes

Grafite Solos, dgua do mar ndo-profunda e agua doce




Ferro-silicio-cromo Solos ou dgua do mar com teor de cloreto
inferior a 60 ppm

Chumbo-antimonio-prata Agua do mar, suspensos, sem tocar o fundo do
mar

Titanio, nidbio ou tantalo platinizado Solos, dgua doce, d4gua do mar e concreto

Titanio revestido com dxido de cério Solos, dgua doce, 4gua do mar e concreto

Magnetita Solos, dgua doce e dgua do mar

Ferrita Solos, dgua doce e dgua do mar

Fonte:http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0104-92242010000200006&script=sci_arttext

6 MEIOS CORROSIVOS

Os meios corrosivos mais frequentemente encontrados sdo a atmosfera, dguas naturais, solo
e produtos quimicos mas, em menor escala, podemos considerar alimentos, substancias fundidas,

solventes organicos, madeiras e plasticos.

Deve-se destacar a importancia que representa a natureza do meio corrosivo que se
encontra proximidade da superficie metdlica. Assim, por exemplo, no caso de trocadores ou
permutadores de calor, o meio corrosivo vai apresentar uma temperatura mais elevada na parte em

contato direto com a superficie metdlica dos tubos. Tal fato pode acarretar uma decomposi¢do dos




produtos usados para o tratamento da agua. E evidente, também, que existe a possibilidade de o
material metdlico reagir com o meio corrosivo e formar uma pelicula passivadora, que ird influenciar

uma acao corrosiva do meio posteriormente.

Na maioria dos usos de estruturas metdlicas estas estardo sujeitas a algum tipo de corrosdo
ambiental.Os meios de corrosdao sdao mais geralmente classificados como aquosos e ndao aquosos,
tendo seus agentes de corrosdao mais comuns nos estados liquido, sélido ou gasoso. Os ambientes

circundantes das estruturas podem ser aquosos e N30 aquosos:

a) Aquosos: este engloba todo o tipo de dgua (natural, purificada e contaminada). Incluem-se
desde aguas deionizadas e destiladas, agua doce, 4gua de minas, pocos, agua do mar e
aguas processadas que contém acidos, bases, sais e gases dissolvidos ¢;

b) Nao-aquoso: sao, basicamente, gases, liquidos organicos e metais liquidos.
Nota: Em ambos os casos, geralmente, a dgua estara presente pelo menos em forma de umidade.

De acordo com a vasta aplicagdo das estruturas, pode-se classificar os processos de corrosdo

de acordo com o0 meio corrosivo em:

a) Corrosao atmosférica;

b) Corrosao do solo;

¢) Corrosao em concreto;

d) Corrosao em agua doce ¢;
e) Corrosao em agua salgada.

No caso de aplicacdo a este estudo, consideraremos o caso de um navio parcialmente
imerso em um meio corrosivo aquoso. O material metalico do casco, assim como outros
materiais metalicosem contato com a dgua, tendem a sofrer corrosdo, a qual dependerd de
determinadas substancias que podem estar contaminando a mesma. Entre os contaminantes,
os mais frequentes sao:

a) Gases dissolvidos (oxigénio, nitrogénio, diéxido de carbono, cloro, amdnia, dioxido de
enxofre, trioxido de enxofre e gas sulfidrico);

b) Sélidos suspensos;

c) Sais dissolvidos (cloretos de soédio, de ferro e de magnésio, carbonato de calcio,
bircarbonatos de célcio, de magnésio e de ferro);

d) Bactérias, limos e algas e;

e) Matéria organica de origem animal ou vegetal.



Nota: Considerando-se o carater corrosivo da agua, devem ser considerados,

também, seu pH, temperatura, velocidade e agdo mecéanica.

6.1 Consideracoes sobre caldeiras e sistemas de resfriamento

Quando necessita-se de dgua para geracdo de vapor, como no uso de caldeiras, evita-se
a presenca de oxigénio e de sais incrustantes como bicarbonatos de calcio e de magnésio. O
oxigénio oxidaria a magnetita protetora, formando ferrugem nao-protetora e os sais
incrustantes, como o carbonato de calcio, dificultaria a troca térmica. Para que tais
consideragdes ndo ocorram, alguns procedimentos sdo aplicados a agua de alimentagdo da
caldeira, como:

a) Deareacao (para eliminar oxigé€nio);
b) Abrandamento ou desmineralizac¢do (para eliminar a dureza da 4gua) e;
c¢) Controle de pH.

Quando se necessita de dgua para sistemas de resfriamento, como no uso em
trocadores de calor, procura-se evitar a presenca de solidos suspensos ou sais formadores de
depositos, e crescimento bioldgico, que poderiam, ao se depositarem, criar condi¢des para
corrosdo sob depodsito ou por aeracdo diferencial. Para evitar tais consideragdes alguns
processos sao considerados fundamentais, como:

a) Cloracao;
b) Adicao de inibidores de corrosao;
¢) Adigao de dispersantes ¢;

d) Controle de pH.

7 PREVENCAO DA CORROSAO

Na verdade um processo de corrosdo e seu controle ndo podem ser tratados
1soladamente, o estudo de um implica no estudo do outro, pois o proprio mecanismo da
corrosdo pode fornecer a forma através da qual se pode combater com mais eficiéncia. Em
todos os métodos utilizados para controle de corrosao se deve levar em conta o fator
econdmico que ¢ primordial, em varios casos o prejuizo causado pela corrosdo nao se
concentra no custo da peca a ser trocada e sim na parada total de uma unidade em operacao
para que se possa processar a substitui¢ao.

Em ambito geral de prevencao da corrosdo, algumas solugdes reduzem ou mesmo
eliminam a velocidade da corrosdo entre elas podemos citar: a mudanga de materiais até



entdo usados, mudanca completa do meio ambiente ou parcial alteracdao pela modificagdo do
ph, aplicacdo de camadas de tinta organica ou eletro-deposicao, utilizacao de técnicas
eletroquimicas como tintas consumiveis, prote¢ao catodica ou anddica, € prever maior
tolerancia de uma corrosao geral e controle de fatores como temperatura e velocidade em
projetos.

Os métodos de prevencao da corrosdo mais populares usados na industria em geral
sdo: revestimentos, inibidores de corrosao, técnicas de modificagao do meio corrosivo,
zincagem, pintura e protecdo catoddica e anodica. Como o estudo deste trabalho esta
direcionado para a corrosao gerado no propulsor de um navio os métodos de prevengao sao
mais voltados para a forma do mesmo e alguns métodos conhecidos na industria.

7.1 Prevencao da corrosiao no propulsor

Em um navio para que ocorram procedimentos de prevencao da corrosdo diversos
fatores devem ser analisados antes, porque o mesmo esta submetido a diversos tipos de
normas e tudo relacionado a sua constru¢dao e manutencao estd diretamente ligado a
autoridades designadas para o desempenho das tarefas, nada pode ser feito sem antes ter um
projeto e este ser autorizado por quem de respeito. Quando se fala em navio, se faz referencia
a um patrimoénio cujo valor esta associado a sua capacidade de trafegar internacionalmente
transportando bens, cargas e pessoas. E para que isso seja possivel, existem as Sociedades
Classificadoras que estao estruturadas de forma a conceber o navio como uma unidade
movel internacional.

Os principais métodos utilizados na prevengdo da corrosao no propulsor sao
basicamente: a limpeza que ¢ feita primeiro pela necessidade de se retirar as incrustagoes e
em segundo para o aumento da vida util das embarcacdes com auxilio de raspagem por
mergulhadores e utilizagdo de equipamentos constituidos de escovas, a protecao catodica
com anodos de sacrificio utilizados para formacao de pares metalicos que consiste em se unir
intimamente o metal a ser protegido com o metal protetor, o qual deve apresentar uma maior
tendéncia de sofrer corrosao, os anodos sdo conectados eletricamente a estrutura a proteger,
um par galvanico ¢ formado e o potencial misto se posicionara em um valor intermediario, a
quantidade, tamanho e distribuicao dos anodos sdo de suma importancia para conseguir
efetiva protecdo, a utilizagdo de revestimentos metalicos que dependem de um correto
tratamento de superficie, da técnica de aplicagdo, da espessura e da capacidade do
revestimento atuar como um processo de sacrificio local na ocasido de se ter pequenos danos
do revestimento que irdo expor o substrato a0 meio corrosivo € as prevengoes mais
importantes sdo efetuadas no processo de fabricagdo do hélice e no momento de encaixé-lo
na estrutura do navio.

Figura 11 - Prevencgdo da corrosdao com anodos de sacrificio



Fonte:http://www.mundoeducacao.com/quimica/protecao-dos-metais-contra-corrosao.htm

No momento no qual ¢ realizado o projeto para fabricacdo do hélice, deve-se ter total
preocupacao com as pas, pois uma formacao ruim das arestas e das pontas pode acelerar o
processo de cavitacdo e causar um desgaste excessivo de material de que ¢ feita e
principalmente o caimento das pas que em excesso provoca alto nivel de corrosdo e apenas
uma substituicao ira solucionar o problema de deterioragdo que o movimento causara devido
a ma projecao da parte que ¢ responsavel pelo fornecimento de forca para que haja
deslocamento da dgua para propulsionar o navio.Além da preocupacdo no projeto, deve-se
também atentar para o momento da instalacao, porque dependo da altura em que ¢ colocado
podera ocorrer um contado com a superficie da agua onde estara a presenca de ar que ajudara
no efeito de ventilagao formando bolhas que ao chocarem a estrutura da pa provocaram
corrosdo e com o tempo o material ird perdendo sua espessura e fazendo com que a
eficiéncia da propulsdo seja totalmente reduzida e prejudicando demais partes do navio.



8 CONSIDERACOES FINAIS

O intuito deste trabalho foi demonstrar que apesar da corrosdao em superficies submersas ou
parcialmente imersas em meios corrosivos ser um problema antigo, apenas ha pouco tempo esta se

tornou uma preocupacao efetiva a nivel internacional.

Através desse estudo foi possivel compreender a importancia da corrosdo como um processo
espontaneo que esta constantemente transformando os materiais metdlicos, de modo que sua
durabilidade e desempenho deixam de satisfazer os fins aos quais se destinam, causando elevados

prejuizos.

A protecdo catddica, por possuir suas variagdes, por corrente impressa e por anodos de
sacrificio, se torna eficaz na protecdo de inimeras superficies metdlicas, devendo ser avaliadas as

condi¢des em que tal estrutura se encontra para se determinar o melhor método a ser aplicado.

A pintura se mostrou um método de protecdo anticorrosiva com satisfatdria relacdo
custo/beneficio e de alta qualidade. Porém, para atingir tais pardmetros devemos levar em
consideragdao fatores determinantes, tais como: condi¢des de exposicdo e de trabalho dos

equipamentos e das estruturas que serao utilizadas em todo o processo de pintura.



Destaca-se a importancia da geracdo de corrosdo devido as a¢Oes de cavitagdo e ventilagao.
Apesar de a corrosdo ser um processo quimico, a atuagdo de processos mecanicos permite que esta
apareca causando total deterioracdo do equipamento que é produzido por materiais metdlicos e

funciona em contato direto com meio corrosivo.

Sendo assim, fica claro que o transporte maritimo ¢ muito afetado com o fendmeno
de corrosao, incentivando diversos profissionais ligados a esse assunto a pesquisarem novas
técnicas, ligadas ao que a natureza quimica oferece que previna de forma eficiente uma
embarcagdo para que ndo ocorra perda de capital que € o principal objetivo de qualquer
atividade com fins lucrativos atualmente. Com isso tecnologias para construgdo de
propulsores também se expandem para garantir que o caimento, angulo, alturas, espessuras,
areas, tamanhos e demais elementos ligados a construcado e instalagdo de um hélice nao
acelerem de forma irregular o processo de corrosao que ¢ natural devido a necessidade de
retorno a forma original que um material metélico tem.
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