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RESUMO

Esta monografia tem por objetivo abordar a corrosdo em navios e as técnicas

anticorrosivas ao longo de quatro capitulos.

No primeiro, ¢ feito um estudo sobre o que ¢ a corrosdo em metais, seus principais

tipos, controle e prevencao.

O capitulo seguinte trata do sistema de pintura industrial, técnica utilizada como

prevencao anticorrosiva € que aumenta a resisténcia do material a corrosao.

O sucessor aborda uma segunda técnica anticorrosiva largamente utilizada, a protecao
catodica. Neste ¢ possivel encontrar explicagcdes relativas as duas principais formas de

protecdo catddica: por anodos de sacrificio e por corrente impressa.

Encerrando no quarto capitulo com a abordagem sobre cavitagdo que ¢ mais um

problema de corrosdo em navios.

Palavras chave: corrosdo, pintura industrial, protecdo catddica, cavitagdo.



ABSTRACT

This monograph aims to address corrosion in ships and corrosion techniques over four
chapters.

At first a study is done on what is corrosion of metals, its main types, control and
prevention.

The next chapter deals with the system of industrial painting technique used to
prevent corrosion and increases the material's resistance to corrosion.

The successor addresses a second technique widely used, corrosion cathodic
protection. This is possible to find explanations for the two main forms of cathodic protection:
for sacrificial anodes and for impressed current.

Finishing in the fourth chapter with the approach on cavitation which is more a

problem of corrosion on ships.

Descriptors: corrosion, industrial painting, cathodic protection, cavitation.
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INTRODUCAO

Para um leigo a corrosdo nao passa de um simples enferrujamento de uma peca ou
estrutura de ago e para combaté-la ele sabe que deve lancar mao da pintura ou de produtos
oleosos. A corrosdo, no entanto, além do enferrujamento do ago pela agdo da atmosfera
engloba uma grande variedade de outros tipos de deterioracdo de materiais por acdo da
propria atmosfera ou de outros meios, como as aguas naturais, o solo e os produtos quimicos
em geral. Esta deterioragao pode tomar diversas formas. Assim, por exemplo, no caso da
corrosdao atmosférica do ago ocorre um ataque generalizado do metal com a conversao em
oxidos e hidroxidos que passam a formar a ferrugem. Em muitos casos tém-se ataque
localizado, conhecido como corrosdo por pite, em que, num periodo bastante curto, um
recipiente ou tubulacao podem sofrer perfuracao, ficando inutilizados para o uso. Este tipo de
ataque ¢ muito comum em acos inoxidaveis e ligas de aluminio. Na presenca de tensdes
mecanicas pode-se ter um dos mais drasticos tipos de destruicdo de um metal, conhecido
como corrosao-sob-tensdo. Neste caso, apesar das tensdes solicitantes estarem bem abaixo do
limite de resisténcia, ocorre um trincamento do metal que pode conduzir a fratura e
conseqjiiente colapso da estrutura ou equipamento.

A corrosdo pode combinar-se com outras formas de deterioracdo de materiais,
acelerando o processo destrutivo, como ocorre nos casos de fadiga, erosdo, cavitacdo e
abrasdo. A lista de tipos e formas com que a corrosdo se manifesta ¢ bastante extensa e os
mecanismos envolvidos sdo bastante complexos. Do mesmo modo, apesar dos grandes
avangos na tecnologia de controle da corrosao, ainda se tem muitas formas de ataque de dificil
diagnose e combate.

Verifica-se, assim, que a corrosdo, sendo um processo destrutivo, causa danos a
praticamente todos os setores da atividade humana.

O estudo da corrosdo ¢ importante para a solugao de problemas de pegas equipamentos
e partes estruturais do navio. Ter o conhecimento dos tipos de corrosdo existentes,

compreender os seus mecanismos de atuagdo e suas causas ¢ importante para se saber que
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medidas devem ser tomadas para prevenir a sua ocorréncia ou minimizar os impactos gerados

por ela nas embarcagdes.

CAPITULO I

CORROSAO

1- Conceitos

A corrosdo tem sido definida de forma bastante variada, muitas vezes enfocando
apenas uma peculiaridade do fendmeno. Assim, por exemplo, uma defini¢do bastante popular
¢ aquela que afirma que a corrosdo € o processo inverso da metalurgia extrativa, em que o
metal retorna ao seu estado original, ou seja, o minério do qual foi extraido. Trata-se, sem
duavida, de uma concepcao bastante limitada. Atualmente procura-se conceituar a corrosdo de
maneira bastante ampla. Assim, a corrosdo pode ser definida como a destruig¢do ou
inutilizacdo para o uso de um material pela sua interagcdo quimica ou eletroquimica com o
meio em que se encontra. Nesta definicdo o conceito de corrosdo ¢ estendido a outros
materiais além dos metais, tais como plésticos, concretos, materiais ceramicos, ficando
excluida a madeira, para o qual o termo corrosao nao ¢ aplicado. Esta defini¢cdo, ao especificar
a interagdo quimica ou eletroquimica com o meio, exclui os processos de desgaste e
deterioragdo por ac¢do puramente mecanica, tais como o desgaste abrasivo ou a fratura
mecanica. No entanto, os casos em que, além da componente mecanica, tem-se também uma
acdo de natureza quimica ou eletroquimica, mesmo parcial, sdo englobados pela corrosao.
Finalmente, a corrosao contempla desde os casos de destruicao total do material até simples
manchas de superficie.

Corrosdo ¢ a deterioracdo dos materiais, especialmente metdlicos, pela acdo
eletroquimica ou quimica do meio, podendo estar ou ndo associado a esfor¢cos mecanicos.

Quando do emprego de materiais na constru¢do de equipamentos ou instalagdes € necessario
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que estes resistam a acdo do meio corrosivo, além de apresentar propriedades mecanicas
adequadas.

A corrosdao pode incidir sobre diversos tipos de materiais, sejam metalicos como os
acos ou as ligas de cobre, por exemplo, ou nao metalicos, como plasticos, ceramico ou
concreto .

A énfase sera dada a corrosdo dos materiais metalicos. Os processos corrosivos podem
ser classificados em dois grupos que abrangem todos os casos de deterioragdo por corrosao :

corrosao eletroquimica e corrosdo quimica.

2- Corrosao Quimica

Como na corrosdao quimica ndo se necessita de dgua liquida, ela também ¢ denominada
cOrrosao em meio ndo aquoso ou corrosao seca. Estes processos sdo menos freqiientes na
natureza, envolvendo operacdes onde as temperaturas sdao elevadas, sendo também
denominados por corrosdo ou oxidagdo em altas temperaturas. Tais processos corrosivos se
caracterizam basicamente por: - auséncia da agua liquida; - temperaturas em geral, elevadas,
sempre acima do ponto de orvalho da 4dgua; - interagdo direta entre o metal e o meio

COITOSIVO.

Existem processos de deterioracdo de materiais que ocorrem durante a sua vida em
servico, que nao se enquadram na defini¢ao de corrosdao. Um deles ¢ o desgaste devido a
erosao, que remove mecanicamente particulas do material. Embora esta perda de material seja
gradual e decorrente da agdo do meio, tem-se um processo eminentemente fisico e nao
quimico ou eletroquimico. Pode-se entretanto ocorrer, em certos casos, agdo simultanea da

corrosdo, constituindo o fendmeno da corrosiao-erosao.

3- Corrosao Eletroquimica

Sao mais freqiientes na natureza e acontecem em grande maioria na temperatura
ambiente com formacdo de uma pilha ou célula de corrosdo. O processo ¢ acompanhado da
circulagdo de elétrons na superficie metalica. Em face da necessidade do eletrolito conter agua
liquida, a corrosao eletroquimica ¢ também denominada corrosao em meio aquoso. Os metais

reagem com o0s elementos ndo metdlicos presentes no meio, 02, S, CO2, produzindo



14

compostos semelhantes aos encontrados na natureza. Conclui-se, portanto, que nestes casos a

corrosdo corresponde ao inverso dos processos metalurgicos.

A METAL

g

METALURGIA
OVS0HHOD

ENERGIA

COMPOSTO (MINERIO)
CICLD DOS METAIS

4- Como ocorre a corrosao

Os metais raramente sdo encontrados no estado puro. Eles quase sempre sao
encontrados em combinagdo com um ou mais elementos ndo-metdlicos presentes no
ambiente. Minérios sdao, de modo geral, formas oxidadas do metal.

Com raras excegoes, quantidades significativas de energia devem ser fornecidas aos
minérios para reduzi-los aos metais puros. A fundi¢do e conformagdo posterior do metal
envolvem processos onde mais energia ¢ gasta.

Corrosao pode ser definida, de modo simples, como sendo a tendéncia espontanea do
metal produzido e conformado de reverter ao seu estado original, de mais baixa energia livre.
Uma outra definicdo, amplamente aceita, ¢ a que afirma que corrosdo ¢ a deterioracdo de
propriedades que ocorre quando um material reage com o ambiente.

De uma perspectiva puramente termodinamica, a tendéncia de decréscimo energético ¢
a principal for¢a encorajadora da corrosao metalica.

A corrosao afeta a sociedade de varias maneiras: utilizacao de maiores coeficientes de
seguranca, necessidade de manutencdao preventiva (p. ex.: pintura) e corretiva, utilizagcdo de
materiais mais “nobres” e caros, parada temporaria da utilizacdo do equipamento ou da

estrutura, contaminagao de produto, perda de eficiéncia, perda de credibilidade, etc.
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Obviamente todos estes itens envolvem aspectos econdmicos. Assim, existem muitas
razdes para se evitar a corrosao.

A corrosdo pode ocorrer através de variadas formas, e sua classificagdao pode ser feita
através da aparéncia do metal corroido. As formas mais comuns de corrosdo que acometem o
aco carbono s3o0 a corrosdo uniforme, a corrosdo galvanica, a corrosdo por frestas e a corrosao
por pites, menos comum, mas ndo menos importante.

O ataque uniformemente distribuido por grandes regides da superficie metélica ¢
certamente a forma mais comum de corrosdo. Ela se distribui, em geral, por grandes areas da
superficie metalica e a velocidade com que progride, por ser uniforme, pode ser estimada.

A corrosdo galvanica pode ocorrer quando dois metais diferentes, em contato elétrico
(ou conectados por um condutor elétrico) sdo expostos a uma solucdo condutora de
eletricidade de potencial elétrico existente entre diferentes metais ou ligas acaba por

fornecer o potencial termodindmico necessario a manutencdo do processo de corrosao.

As condigdes ambientais dentro de uma fresta podem, com o tempo, tornar-se muito
diferentes daquelas encontradas em uma superficie proxima, limpa e exposta ao ambiente
externo. Um ambiente muito mais agressivo pode se desenvolver e causar a corrosao
localizada no interior da fresta. Frestas acontecem, por exemplo, em parafusos, pontos de
solda descontinua e rebites, mas também podem ser criadas por depdsitos de sujeira, produtos
de corrosdo, riscos em pintura, etc. Grande parte das ocorréncias de corrosdo envolve reagdes

eletroquimicas.

5- Tipos de corrosao

5.1- Corrosao Uniforme

Consiste no ataque de toda a superficie metdlica em contato com 0 meio corrosivo
com a conseqiiente diminui¢cdo da espessura.

Na corrosdo uniforme, a perda de espessura da pega metalica ¢ aproximadamente
constante em toda a peca, Nessa forma de corrosdo a diferenga de potencial ¢ causada pelas
irregularidades microscopicas na estrutura metalirgica, milhdes de anodos e catodos estdo

espalhados por toda a superficie do metal em contato com o meio eletrolitico.
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Embora a mais comum das corrosdes, este tipo de corrosdo ndo €, em geral, a mais
perigosa, por ser facilmente diagnosticada por medidas da espessura das pecas metélicas.
A ferrugem em pecgas de ferro e ago assume normalmente a forma de corrosao

uniforme, sendo esta forma a mais encontrada em materiais ndo passivaveis.

5.2- Corrosao por pites

E aquela em que sua profundidade ¢ maior em relagio ao seu didmetro.Essa forma de
corrosdo localizada consiste na formacdo de cavidades de pequeno didmetro e maior
profundidade na peca metalica. E uma forma de corrosdo que ndo ha perda da espessura da
peca. A corrosdo por pites ¢ caracteristica (embora ndo exclusiva) de materiais passivaveis,
isto ¢, dos materiais que apresentam, devido & passivagdo, grande resisténcia a corrosao

uniforme.

A causa da corrosdo por pites ¢ a existéncia de pequenas areas no material, altamente
anddinas em relagdo as areas catddicas adjacentes. Entre os motivos que causam a corrosao
por pites pode-se citar: danificacdo ou destruicdo da camada passivadora, defeitos superficiais
locais no material, defeitos que permitam a penetragao em meios corrosivos, ou a formacgao de
crostas.

A corrosdo alveolar ¢ uma variante da corrosdo por pites onde a cavidades apresentam

um maior diametro € uma menor profundidade.

5.3- Corrosao por tensao

A corrosao sob tensdo ¢ uma forma de corrosdo grave que € provocada pela existéncia
de tensdes de tragdo de um certo valor em algumas regides da peca metalica.

Manifesta-se pelo aparecimento de trincas perpendiculares a dire¢do da tragado,
podendo as trincas ser intergranulares, transgranulares ou ramificadas. As trincas vao
aumentando e propagando até causarem a ruptura da pega.

Para essa forma de corrosdo ocorrer ¢ necessario a presenca simultanea de trés fatores:

__tensdo de tracdo elevada,

_meio corrosivo,

_ metal suscetivel
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E pode ser agravada por:

_aumento dos valores do limite de escoamento e da dureza do material,

_aumento do nivel de tensdo de tragao

_aumento da concentragdo e temperatura do meio corrosivo.

A corrosdo sob tensdo tem aumentado muito ultimamente por conseqiiéncia do
aparecimento dos acos de alta resisténcia e dos novos cddigos de projetos, que permitem
tensdes mais elevadas.

Quando as trincas ocasionadas pela corrosdo sob tensdo sdo iniciadas ¢ impossivel
interrompé-las assim para os casos graves recomenda-se a utilizagdo de materiais mais
resistentes a corrosdo. Ja nos casos menos graves podem-se usar materiais menos resistentes a

corrosdo, mas ¢ indispensavel um cuidadoso tratamento térmico de alivio de tensao.

5.4- Corrosao Galvanica

E a corrosdo caracteristica que se di quando dois materiais ou duas ligas diferentes
estdo em contacto mutuo em um meio eletrolitico, formando uma pilha passiva-ativa, na qual
o material menos nobre (anodo) ¢ corroido.

A corrosao galvanica ¢ tanto mais intensa quanto mais distanciados entre si estiverem
os dois materiais na série do potencial elétrico ou quanto melhor condutor de eletricidade for
o meio eletrolitico.

A intensidade da corrosdo galvanica depende também da relag@o da area entre o metal
anddico e o metal catodico. Para o mesmo par de materiais a corrosdao ¢ mais intensa quando a
area anodica for muito menor, porque havera, nesse caso, a corrosao localizada de pequena
area.

A corrosdo galvanica ¢ geralmente controlada pela colocagdo uma junta ou arruela ou
outro material dielétrico (borracha, plasticos, etc.) entre os dois metais ou pela colocacao de
anodos de sacrificio. Anodos de sacrificio sdo constituidos por elementos de metais altamente
(série galvanica) anddico, e que, por isso, sdo corroidos preferencialmente, protegendo o
equipamento. A colocagdo dos anodos de sacrificio ¢ dispendiosa por obrigar uma constante

inspecao e troca dos anodos.



18

5.5- Corrosao Seletiva

E um nome genérico para designar algumas formas de corrosio preferencial, nas quais
apenas um dos elementos de uma liga metalica ¢ corroido. O resultado da corrosao seletiva ¢
uma estrutura esponjosa sem nenhuma resisténcia mecanica. Alguns exemplos de corrosdo
seletiva sdo:

- DEZINCIFICACAO: ocorre em latdes com mais de 20% de Zn em contacto com
agua salgada e com acidos nos quais o zinco ¢ atacado.

- CORROSAO GRAFITICA: ocorre em ferros fundidos cinzentos em contacto com
meios: acidos e agua salgada. O ferro ¢é atacado e o material fica reduzido a uma estrutura

composta de carbono livre e carbonetos.

CORROSAO GALVANICA

CORROSAO SOB TENSAO
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CORROSAO SOB TENSAO

CORROSAO SELETIVA

5.6- Corrosao Intergranular ou Intercristalina

Corrosao que ocorre quando a velocidade de corrosao das areas de contorno de graos
(metaltrgicos) de uma liga excede aquela do interior do grao. Este fendmeno ocasiona a
migra¢do de elementos em dire¢do aos contornos de graos e o conseqiiente empobrecimento
da matriz metalurgica.

A corrosdo intergranular acontece principalmente nos agos inoxidaveis expostos em

alguns meios corrosivos (capitulo sobre acos inoxidaveis), quando a periferia do grao fica
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com menor quantidade de cromo livre do que o interior dos graos, tornando-se assim, regioes
anodicas, aonde vao se formar trincas.

A corrosdo incisiva, também chamada de “Corrosao de fio de faca” é uma variante da
corrosdo intergranular, que ocorre nos acos inoxiddveis austeniticos estabilizados,
apresentando-se, apenas, em uma faixa estreita ao longo das soldas. E também causada pela
diminui¢do do cromo livre.

Quando o ataque se manifesta no contorno dos graos, ocorre com mais frequéncia nos
acos inoxidaveis austeniticos, quando sensitizados e expostos a meios corrosivos, porém

ocorre também no aluminio, duraluminio, cobre e suas ligas, além de outros materiais.

5.7- Corrosao transgranular ou transcristalina

corrosao sob tensao dos acgos inoxidaveis austeniticos, etc.

5.8- Corrosao-Erosao

Desgaste mecanico provocado pela abrasdo
superficial de uma substancia solida, liquida ou gasosa.

Quando os fluidos estdo em velocidades acima de
um certo valor limite ou em movimento turbilhonar
intenso, aparece essa forma especial de corrosdo
denominada de corrosdo-erosdo, devido a desagregagao
do filme passivador ou de outro revestimento protetor.

A corrosao por turbuléncia e a corrosdo sob atrito

sdo variante da corrosao-erosao.

5.9- Corrosao Bacteriologica

Também chamada de biocorrosdao, sao formas de corrosdo devido a agdao de

microorganismos, que podem atacar materiais metalicos de varia maneiras entre as quais:
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- Produzindo 4acidos minerais (H2SO4, H2S etc) ou acidos organicos (acético,
formico)

- Destruindo a camada passivadora ou revestimentos protetores

- Despolarizando areas catddicas pelo consumo de hidrogénio

Corrosdo microbiologica refere-se a corrosao e perda de metal causada por

microorganismos. E caracterizada por pequenas colonias dispersas. Ex. corrosio da
hélice de barcos quando microorganismos a ela se agregam liberando ou absorvendo

oxigénio.
5.10- Corrosao por concentracao diferencial

A variacdo de determinados componentes no meio no qual o material estd
permanentemente ou mesmo eventualmente imerso (em contato) provoca igualmente acao
corrosiva, a qual ¢ denominada corrosao por concentracio diferencial. Seu mecanismo de

acdo ¢ a formagdo de pilhas de concentragdo idnica diferencial e pilhas de aeragdo diferencial.

Este tipo de corrosdao pode ser dividido em corrosdo por concentracdo ionica
diferencial, associada com a variagao de determinadas concentragdes iOnicas propriamente
ditas do meio, a corrosao por aeracao diferencial, variando a concentragcdo de determinados
gases da atmosfera gasosa em contato com o material, a corrosio em frestas, ocasionada por
configuragdo geométrica do material corroivel, que possibilita a formagdo de variagdes de
concentracdo ou de aeracao e pelo mesmo motivo, a corrosao filiforme, mas associada a

configuracdes dos revestimentos aplicados, tais como a pintura.
5.11- Corrosao por concentracio ionica diferencial

A corrosao por concentracao idnica diferencial ocorre quando no eletrélito com o qual
o metal estd em contato apresentam-se diferengas de concentragao de ions do metal ou ainda
outro cation ou anion que propicie a corrosdo, como o Na' e outros ions alcalinos ou ainda
sulfatos, por exemplo, consequentemente propiciando a partir de um primeiro ataque, a
variacdo de cations do metal. Este diferencial propiciara a formacdo de pilhas através da
presenca de diferentes potenciais eletroquimicos das areas de maior e menor concentracao,

que funcionardo respectivamente como catodo e como anodo.
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5.12- Corrosao por aerac¢io diferencial

Quando ha variagdes nas concentragdes de oxigénio no meio eletrolito ocorre a

chamada tecnicamente corrosdo por aeracao diferencial.

Com a concentracao de oxigé€nio mais alta no meio circundante, mais catdédico se torna
o potencial eletroquimico de um materail metélico, tornando as 4reas em contato com esta
concentragdo mais elevada de oxigénio catddicas, gerando diferenca de potencial em relacao
as areas de meio de menor concentracao de oxigénio, que passam a ser anddicas. Este tipo de
corrosdo ocorre frequentemente em regides intermediarias entre dois meios, como ar € agua

ou ar e solo, como nas estruturas metarilas com partes subaquaticas ou no solo.

5.13- Corrosao em frestas

A corrosao em frestas ¢ uma forma localizada de corrosdo que ocorre quando
pequenas quantidades de um meio corrosivel ficam retidas ou estagnadas em frestas,
cavidades ou quaisquer espacos confinados, ou seja, onde o fluxo de fluido corrosivel € muito
dificil ou nulo, e o suprimento de oxigénio fica assim diminuido.

No interior da fresta, ocorrem reagdes eletroliticas que modificam a composi¢dao do
eletrolito, tornando-o mais acido. A diminui¢do do pH permite a ruptura da camada
passivadora dos agos inoxidaveis, resultando em intensa corrosao localizada.

Cavidade com abertura maior que 3 mm, em geral, ndo oferecem riscos, A corrosao &,
principalmente grave para cavidades em forma de frestas, sendo o ataque tanto maior quanto
menor for a abertura da fresta e quanto maior for sua profundidade.

A corrosdao em frestas ¢ também chamada de corrosdo sob contacto de corrosdo “por
célula de concentragdao” e de corrosao intersticial.

A ac¢do da aeragdo diferencial e/ou da concentragdo idnica diferencial produzem a
formacao de pilhas em frestas em materiais metalicos. Estas frestas podem ser definidas como
as ocorrentes em juntas soldadas de chapas sobrepostas, em juntas de chapas unidas por
rebites, em ligagdes de tubulagdes unidas por flanges, em ligacdes de tubulagdes
proporcionadas por roscas de parafusos, nos revestimentos feitos através de chapas
aparafusadas e inumeras configuracdes de geometrias que proporcionem a formagdao de

frestas.
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5.14- Corrosao filiforme

Quando a corrosdo se processa sob camadas de revestimento, como a pintura, ela ¢
denominada de corrosdo filiforme. Embora o mecanismo principal desta corrosdo nao seja
completamente entendido, atribui-se aos mesmos mecanismos da corrosdo por frestas a esta
corrosdo, especialmente quando em defeitos no revestimento a aeracdo diferencial. Esta
corrosdo processa-se tipicamente nas bordas da superficie do material, proguedindo por
filamentos que curiosamente apresentam reflexdes de mesmo angulo do de incidéncia quando

encontram obstaculos.

5.15- Corrosao com cavitacio

Define-se cavitacdo como o processo de desgaste provocado em uma superficie,
especialmente metalica, devido a ondas de choque no liquido, oriundas do colapso de bolhas
gasosas nele temporariamente formadas por ebulicdo, normalmente a baixa pressdao. Nas
regides de um sistema em movimento (como sao os casos de pas de bombas centrifugas) ou
em vibragdo (como sdo os casos das camisas de fluidos refrigerantes dos motores), onde
ocorrem pelo menos momentos de baixas pressoes, o suficiente para produzir bolhas de vapor
ou mesmo de gases até entdo dissolvidos, e havendo a reversao para situagdes de pressao mais
alta, causando o colapso de tais bolhas, que por reducdo praticamente instantanea de seu
volume provocando ondas de choque e causando o impacto do fluido com as paredes, num

efeito de "martelamento". Do mesmo modo que a
erosdo por particulas em suspensdo nos fluidos, a
cavitacdo provoca a destruicdo das camadas de
oxidagdo protetora das superficies, propiciando de

maneira similar o ataque corrosivo, com o

acréscimo de provocar a deformagao plastica com o
encruamento causado pela acdo das ondas de
choque de alta pressdo e portanto a formagao de

novas regides anodicas.

Igualmente a processo de corrosdo com

acdo conjunta da erosdo, a acdo dos dois fatores
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somados causa maiores perdas de material que a a¢@o isolada da cavitacdo ou da corrosao.

E de se citar igualmente a formagdo, propiciando a maior formagdo de bolhas, de
"focos de ebuli¢dao", que sdo regides de maior aspereza (ou pontas e arestas) no material, de
onde ha a mais facil formagao de bolhas de vapor, exatamente pela acdo inicial da corrosao ou

da cavitagao, sinergizando o processo, propiciando ainda mais cavitagao.
5.16- Corrosao por turbuléncia ou impingimento

A chamada corrosdo por turbuléncia ou impingimento ¢ um processo Corrosivo
associado aos fluxos turbulentos de um liquido, ocorrendo especialmente quando hé a redugao
da é4rea do fluxo, ou em outras palavras, quando seu caminho torna-se mais estreito ou
apresentar mudanga de dire¢do, como em curvas ou como se usa dizer em tubulagdes,
"cotovelos". De modo similar a cavitagdo, os fluxos turbulentos podem provocar regides de
baixa pressdo e bolhas especialmente de gases dissolvidos (como por exemplo o ar) e vapor
que podem colapsar, causando a a¢do de ondas de choque do fluido contra a parede metalica e
0 processo erosivo deste modo resultante ¢ denominado de impingimento. O ataque € um
tanto diferente da cavitagdo, propiciando alvéolos na forma de ferradura e pela agdo
dominante de bolhas (geralmente ar) enquanto na cavitagao a fase gasosa dominante ¢ o vapor

do liquido.
5.17- Corrosao por placas

A corrosao por placas se da quando os produtos da reagdao de corrosdo formam-se em
placas que se progressivamente se desprendem do volume do material. E comum em metais
que formam peliculas protetoras a principio mas ao estas ganharem espessura pelo aumento
do volume do produto de corrosdo, causarem fraturas, perderem aderéncia no material

principal, pesprenderem-se e exporem novas massas de metal ao ataque.
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Caorrosdo em placas.

5.18- Corrosao alveolar

A corrosdo alveolar ocorre quando a perda de volume provocado pela corrosdo se da
sob forma mais localizada, com maior profundidade que a corrosdao por placa e sem o
desprendimento de material ndo corroido como a corrosao por placas, passando a formar
crateras. Normalmente iniciam por corrosiao por pite. Sdo frequentes em metais que formam
peliculas semi-protetoras ou quando o processo de corrosdo se dd por deposito, como em

casos de corrosdo por aeragdo diferencial.

Corrosdo alveolar.
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6- Fatores que influenciam a corrosao

Existem varios fatores que influenciam o fendmeno da corrosdo, abaixo discutiremos
alguns destes fatores. Novamente relembro que a corrosdo ¢ um processo que se da na
superficie do material, assim, a corrosao ¢ influenciada pelas caracteristicas do meio corrosivo
ao seu redor. No caso de equipamentos de processo, a maior parte das vezes, 0 meio corrosivo
¢ o proprio fluido de trabalho.

As caracteristicas do fluido que influenciam no processo de corrosao sdo entre outras,
sua natureza, temperatura, concentragao, impurezas, umidade, velocidade.

Em geral a corrosdo ¢ mais severa para as altas concentra¢des de fluidos, contudo para
fluido 4cidos pode haver violenta corrosdo dos materiais mesmo para pequenas
concentragdes. A presenca de impurezas no fluido pode atenuar ou agravar a corrosao, ¢ mais
freqiiente o agravamento. A presenga do oxigénio ¢ benéfica se o metal puder ser passivado
pela formagao de 6xidos, caso contrario o oxigénio agrava a corrosao. A presenca de gases
dissolvidos ou solidos em suspensdo no fluido em geral agrava a contaminagao.

Em geral o aumento da temperatura agrava a corrosdo. Cabe ressaltar que para
temperaturas acima da temperatura de orvalho, as formas de corrosdo eletroquimicas nao
ocorreram. Contudo quando os equipamentos sao parados a temperatura decresce e pode ficar
menor que a temperatura de orvalho causando intensa corrosao nestes momentos.

Para que a corrosao eletroquimica ocorra € necessario a presenca de umidade, assim, a
umidade ¢ agravante da corrosdo. Cabe ressaltar que a umidade pode reagir com gases
poluentes da atmosfera gerando acidos.

Quando a velocidade do fluido ¢ baixa e sem turbilhonamento, aparecera na parede do
material a camada de aderéncia, a qual serve de protecdo contra a corrosdo, contudo se a
velocidade for muito baixa ou nula podera ocorrer a corrosao por fretas.

Para velocidade acima de um certo valor, ocorrendo ou ndo o turbilhonamento, essa
arrancara as crostas e escamas formados na superficie do material, agravando a corrosao.

De forma geral quando o material metalico for sujeito a corrosdo sob tensdo ela sera
agravada caso a freqiiéncia ciclica das tensdes for aumentada ou se a propria tensao de tragao
for elevada.

Um outro fator que influencia a corrosdo ¢ o acabamento da peca metalica,

principalmente da forma de corrosdo por pites quanto melhor o acabamento menor a corrosao.
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As regides de interface com gases (liquido-gas, por exemplo) sempre sdo mais sujeitas
a presenca do fendmeno de corrosdo, pois nestas regides haverd a dissolugdo dos gases que
variaram a natureza dos liquidos. Também na interface havera a diferenga de potencial

causada pela diferenga entre a parte seca e a parte molhada da pega.

7- Corrosao em navios

A destruicdo causada pelo processo corrosivo € responsavel por grandes prejuizos,
tanto pela necessidade de sustitui¢ao de chapas de aco, quanto pelo aumento da rugosidade
das superficies do casco, com consequente aumento no cosumo de combustivel, utilizado
para o deslocamento do navio ou embarcagdo. Sendo assim, a corrosdo do casco, tanques,
equipamentos, etc contribui para a necessidade de reparos periddicos e trabalhosos, bem
como para redugdo consideravel da seguranca operacional, causando um lucro cessante.

Em corrosdo naval, vérios aspectos devem ser considerados, tais como: a regido
climatica em que os navios operam, natureza das aguas, dguas dos portos, tipos de cargas a

transportar,tipo de construgdo e a qualidade de manutengao dos mesmos.

8- Como evitar a corrosao

A forma mais eficiente para prevenir a oxidag@o e a corrosdo ¢ criando uma camada
protetora anticorrosiva chamada protecdo de barreira. A maioria dos produtos que geram
camadas protetoras contra a corrosdo sao feitos a base de Cera, Teflon ou Silicone. Alguns
sdo selantes, o que impede a penetragao do ar e da umidade. Por outro lado, ndo podemos
deixar de lembrar que as principais causas da corrosdo e oxida¢do sdo o sal e a umidade.
Produtos selantes normalmente conseguem isolar a drea do meio-ambiente, entretanto, nao
conseguem expulsar o sal e a umidade previamente depositados sobre a camada a ser

protegida.

Com isso, embora de forma mais lenta, a corrosdao continua se formando entre a
camada selante e o metal base, pois continuam reagindo através da eletrdlise. Percebe-se
claramente essa reacdo quando observamos bolhas na superficie dos selantes ou nos
revestimentos dos metais. Além disso, os selantes sdo isolantes e ndo podem ser usados para

revestir contatos eletromecanicos, pois impediria a transferéncia de energia.
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Outra forma eficiente e barata para se precaver contra a corrosdo ¢ evitar frestas, que podem
acumular agua e umidade. Qualquer regido em que duas superficies estejam muito proximas
pode ser considerada uma fresta. Devem ser analisados: parafusos, rebites, cantoneiras
perfiladas, soldas irregulares, respingos de solda, cantos vivos, descontinuidades e soldas

intermitentes.

Para impedir o acesso da agua a areas em que ela possa ficar retida por longos
periodos, frestas devem ser preenchidas com selantes e os componentes devem ter furos de
drenagem. Se forem bem ventilados, a 4gua pode evaporar. A criacdo de cavidades, no
entanto, deve ser evitada. D€ preferéncia as juntas parafusadas, ja que as soldadas em campo
necessitam de controle e testes. Caso utilize Perfis, eles devem ser colocados de modo que as
superficies possam ser devidamente pintadas e protegidas. A tinta de fundo, aplicada com

pincel ou spray, serve como uma Dbarreira adicional contra a corrosao.

E preciso ter em mente que a corrosdo apenas ocorre se houver umidade, mas ndo s6 a agua
causa umidade, depositos solidos (como a lama, por exemplo) também causam. Por isso, as
juntas devem ser feitas de forma continua, as soldas devem ter boa penetragcdo (para evitar

porosidades) e ¢ recomendado fazer o lixamento de cantos vivos, soldas e respingos.

J& para evitar a corrosdo galvanica, o melhor ¢ intercalar, entre dois metais ou ligas,
um isolante elétrico. Mas atencdo: o material isolante ndo deve ser poroso, pois ele pode
absorver dgua e causar a corrosdo por frestas. O uso de juntas coladas ajuda bastante neste

sentido.

A maneira eficaz e barata de evitar a corrosdo ¢ projetar corretamente a obra, nio
favorecendo o ataque corrosivo. Uma constru¢do econdmica ¢ aquela que apresenta os

menores custos ao longo de sua vida.
9- Controle, prevenc¢ao e custos

Os métodos gerais para controle e prevencao de corrosdo mais amplamente aceitos na
industria sdo: o uso de materiais de construgdo especiais resistentes a corrosao, a aplicagao de

barreiras inertes como a pintura industrial, a utilizagdo de métodos de protegao catddica ou
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anddica, bem como os ajustes no meio eletrolito ou corrosivos da quimica, a aplicagdo de
inibidores especificos para controle de corrosdo, além da aplicagdo de sistemas anti-

COITOSIVOS.

Um sistema anti-corrosivo ¢ composto por dois componentes que formam um
conjunto. Este conjunto funciona como uma barreira que controla a oxidacao e evita o ataque

de fatores externos.

Os componentes de um sistema anti-corrosivo t€ém, em primeiro lugar, a funcdo de
fornecer ao sistema a aderéncia suficiente para o substrato, além de agir como um inibidor de
corrosdo catodica (devido a sua elevada proporcao de zinco). O acabamento, que consiste em
uma pelicula ou camada, complementa o sistema e fornece uma alta resisténcia ao ataque do

meio ambiente.

Como ja haviamos mencionado o processo de corrosdao € um processo natural por isso
¢ impossivel impedir o surgimento de todas as formas de corrosdo. De uma maneira geral um

bom projeto do equipamento de processo serd meio caminho andado no controle da corrosao.

Algumas providéncias que deveram ser tomadas para o controle de corrosdo ja no
projeto sdo:

_ Sempre que econdmico preferir matérias mais resistentes a corrosao;

_ Empregar revestimentos protetores (cladeamento, galvanizagdo alonizagao etc);

_ Quando possivel realizar a protegao catddica que consiste na transformagao de uma

peca no catodo de uma pilha de corrosao;

_ Evitar cavidade onde o fluido possa ficar retido;

_ Dar preferéncia a trajetdria acrodinamicas de regime laminar para os fluidos;

_ Evitar pontos de concentracao de tensdes, causados na maioria das vezes por

descontinuidades geométricas, soldas descontinuas ou por cargas concentradas;

_ Evitar o contacto ou soldagem de materiais ou ligas metalicas diferentes;

_ Projetar dispositivos de inspecao para vasos tanque e outros reservatorios;

_ Evitar: juntas, gaxetas e outras pecas que possam reter fluidos corrosivos.

Caso o controle da corrosdo ndo seja econdmico estimar uma margem de corrosdo, que
consiste no calculo de uma espessura extra da peca metalica, a qual podera ser sacrificada sem

prejudicar a resisténcia mecanica da peca.
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Realizando uma anélise dos custos, a Lei de Sitter ou Lei dos Cinco ( a cada etapa os
custos sdo multiplicados por cinco), grafico abaixo, interpreta a evolucdo progressiva de
custos de manutengdes. Observa-se que quando a manutengao ¢ racionalizada desde o projeto
os custos sao menores. Quando a manuten¢do ocorre somente na fase de uso, os custos sao
maiores (t3 € t4).

Importante destacar, também, que os custos com manutengdes preventivas siao

menores que os das corretivas. Eis aqui um dos pontos de viabilidade no investimento na

manutencao.
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t; - danos ligeiros, ndo perceptiveis = manutengdo preditiva = R$ 1,00
t - danos leves = manutengio preventiva—>R$ 5,00
t3 - danos moderados > manutencdo corretiva 2 R$ 25,00

t4 - danos graves = restauro 2R$ 125,00

10- Métodos que melhoram a resisténcia a corrosao

Alguns materiais de elevado uso industrial possuem baixa resisténcia a corrosdo na
maioria dos meios. Esta resisténcia pode ser melhorada, ampliada ou até mesmo obtida no seu
mais elevado grau, utilizando técnicas ou métodos de protegao anticorrosiva que promovem a

passivagdo ou a polarizagdo do material. Dentre estas técnicas ou métodos podem ser citados



32

os revestimentos, os inibidores de corrosdo, as técnicas de modificacdo do meio e a protecao

catodica.
° REVESTIMENTO

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, aumentando assim a resisténcia do material a corrosao.
° TECNICAS DE MODIFICACAO DO MEIO CORROSIVO

Além dos inibidores que agem através do meio corrosivo ha outras técnicas de
modificacdo do meio, dentre elas vale destacar a desaeragdo e o controle do ph. A desaeracao
consiste na retirada de oxigénio do meio, porque sendo o oxigénio um agente despolarizante,
com sua retirada favorece-se a polarizacdo catddica com uma conseqiiente diminui¢do do

Processo COITOS1VO.
. PROTECAO CATODICA

A protecdo catddica ¢ um método de aumento da resisténcia a corrosdo, que consiste
em tornar a estrutura a proteger em catodo, forcando um alto grau de polarizagdo catodica

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

Vamos dar atengdo a pintura industrial e a protecdo catddica, que sdo as mais

importantes formas de controle e prevencao a corrosao.
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CAPITULO II

PINTURA INDUSTRIAL

Na especificagdo de um esquema de pintura procura-se indicar tintas de alto padrao
técnico, preparo adequado de superficie e condigdes de aplicagdo para se conseguir bom
desempenho do esquema de pintura e conseqiientemente adequada tempo de vida util das
estruturas ou equipamentos. O aco ¢ o principal material utilizado pela engenharia na
construcdo de equipamentos e instalagdes. E devido sua baixa resisténcia a corrosdo, a
PINTURA INDUSTRIAL tornou-se o principal meio de protecdo anticorrosiva da era
moderna. A aplicagdo de pintura industrial consiste na interposi¢ao de uma pelicula, em geral
organica, entre o meio corrosivo € o material metdlico que se deseja proteger. Estes

revestimentos sdo aplicados por forma de TINTAS.

1- Para que serve a pintura industrial?

A Pintura Industrial tem uma série de utilidades, tais como: Identificacdo de fluidos
em tanques, reservatorios, tubulagdes, etc., maior ou menos absor¢dao de calor, finalidade
estética, sinalizacdo de estruturas e/ou equipamentos e para TRATAMENTO

ANTICORROSIVO.

Como técnica de protecdo anticorrosiva, a pintura possui uma série de caracteristicas
importantes, tais como facilidade de aplicagdo e de manutencdo, relagdo custo/ beneficio

atraente e ainda pode proporcionar outras propriedades adicionais como

o Finalidade estética: Neste caso o objetivo € tornar o ambiente agradavel;

o Sinaliza¢ao de estruturas ou de equipamentos;

° Identificaciao de fluidos em tanques ou tubulacées;

o Auxilio na seguranca industrial;

o Impedir a incrustacio de microrganismos marinhos nos cascos das

embarcacoes: A aplicagdo das chamadas tintas anticrustantes ou “antifouling” nos cascos das
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embarcagdes evita a incrustacdo de microrganismos marinhos nos mesmos, o que contribui
para evitar o consumo excessivo de combustivel e aumentar a durabilidade da protegado
anticorosiva;

. Permitir maior ou menor absorcao de calor: Através do uso correto das
cores das tintas pode-se, por exemplo, reduzir as perdas por evaporagdo em tanques de
combustivel. A cor branca ¢ a mais indicada para esta finalidade. Ja a cor preta ¢
recomendada para os casos em que hé necessidade de uma maior absorcao de calor;

o Diminuicdo da rugosidade superficial: A pintura pode ajudar a diminuir a
rugosidade superficial, para facilitar o escoamento de fluidos;

o Identificacio de falhas em isolamento térmico de equipamentos: Através da
utilizagdo de tintas indicadoras de temperatura pode-se detectar a presenca de falhas no

isolamento térmico, uma vez, que nos locais de falhas do mesmo, a pintura muda de cor;

2- Importancia do tratamento da superficie

Quanto mais limpa e isenta de contaminantes como tintas velhas mal aderidas, 6leos,
graxas, carepa de laminagio, sais e CORROSAQ, melhor serd o desempenho do esquema de
pintura e a aderéncia do esquema ao substrato.

Tinta sdo substancias quimicas em forma liquida, pastosa ou em pd, que apos
aplicagdo e cura, forma um filme seco, duro e obliterante.

Quando se vai proteger uma estrutura ou um equipamento, por meio de revestimentos
por pintura, na realidade o que se vai fazer ¢ a aplicacdo de um esquema de pintura sobre a
superficie a ser protegida. E comum definir-se esquema de pintura como sendo um
procedimento dentro do qual se especificam todos os detalhes técnicos envolvidos em sua

aplicacdo, como por exemplo:

J O tipo de preparacdo e o grau de limpeza da superficie;

. As tintas de fundo (“primer”), intermedidria e de acabamento a serem
aplicadas;

J A espessura de cada uma das demaos de tintas;

o Os intervalos entre demaos e os métodos de aplicagdo das tintas;

J Os critérios para a execucdo de retoques na pintura;

o Os ensaios de controle de qualidade a serem executados na pintura;

o As normas e os procedimentos a serem seguidos para cada atividade a ser
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realizada (ex: Normas de aderéncia, de medicdo, de espessura e etc.).
Para fins de protecdo anticorrosiva de estruturas metdlicas ou de equipamentos, um

esquema de pintura ¢ composto, na maioria dos casos, por trés tipos de tinta: Tinta de fundo

ou primaria (primer), Tinta intermediaria e Tinta de acabamento. E importante ressaltar

que nem sempre € necessaria a presenca da tinta intermedidria. Em alguns casos, dependendo
de especificacdo do esquema de pintura, ela pode ser substituida por uma demao adicional de

tinta de fundo ou da tinta de acabamento.

TINTA DE FUNDO (PRIMER): Sio aquelas que sdo aplicadas diretamente ao
substrato, portanto, ¢ a tinta responsavel pela aderéncia do esquema de pintura ao substrato a
se proteger e sao as que contém na composicao os pigmentos ditos anticorrosivos;

TINTA INTERMEDIARIA: Sio tintas normalmente utilizadas nos esquemas
de pintura com a fun¢cdo de aumentar a espessura do revestimento, com o objetivo de
aumentar a prote¢do por barreira do mesmo. Algumas tintas intermedidrias sdo denominadas
seladoras, que sao utilizadas para selar uma pelicula muito porosa, antes da aplicacao da tinta
de acabamento;

TINTA DE ACABAMENTO: Sio as tintas que tém a fun¢do de conferir a
resisténcia quimica ao revestimento, pois sdo elas que estdo em contato direto com o meio
corrosivo, possuem na maioria dos casos boa resisténcia a raios ultravioletas e sdo as tintas

que conferem a cor final dos revestimentos por pintura.

3- Sistemas de pintura

Os sistemas de pintura consistem de um conjunto constituido por varios elementos

que, dentre os mais importantes pode-se destacar:

. Padrao de limpeza da superficie;

. Especificagdo das tintas: de fundo, intermediaria e acabamento;

. Processo de aplicacao das tintas;

. Numero de demaos de tintas e espessuras secas por demao;

. Intervalo entre demaos;

. Ensaios para aceitagdo e qualificagdo do sistema de pintura (espessura seca

final, aderéncia, descontinuidade e outros).
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Na selecdo ou elaboracdo de um sistema de pintura, principalmente aqueles destinados
a anticorrosiva, diversos fatores sdo levados em considerag@o a fim de se obter o desempenho

esperado. Os mais importantes sao:

. Condicdes de exposi¢ao das superficies (submersa, enterrada ou exposicao
atmosférica);

. Agressividade do meio corrosivo ao qual o material a ser protegido ficard
exposto;

. Condicdes operacionais de trabalho (temperatura, abrasao, etc).

Além destes, outros fatores podem determinar variagdes no sistema de pintura, em
funcao de certas situagdes, por exemplo:

. Equipamentos ou instalagdes de grande importancia, em um processo industrial
e que dificilmente podem ser colocados em manuten¢ao, necessitam de um sistema de pintura
de alta performance;

. Equipamentos ou instalagdes de maior responsabilidade, que possuam
utilizacdo em apenas certos periodos, ou que entrem em manutencao periodicamente, podem
ser pintados com sistemas mais econdmicos do que aqueles indicados exclusivamente do

ponto de vista de ambiente corrosivo.

4- Aplicacao de sistemas de pintura

A eficiéncia da protecdo anticorrosiva conferida por um sistema de pintura depende de
uma série de fatores que dentre os mais importantes podemos destacar:

e Especificagdo do sistema de pintura;

e Preparacao da superficie;

e Qualidade das tintas;

e Aplicagdo das tintas;

e Preparacdo do ago;

e “Lay Out” anticorrosivo

A especifica¢do do sistema de pintura deve ser elaborada adequadamente em funcao
da agressividade do meio e das condi¢des de trabalho das estruturas ou equipamentos, a fim

de selecionar as tintas e os métodos de preparagao da superficie mais apropriados.
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A preparacdo da superficie ¢ um fator determinante para garantir a adesdo das tintas
aos substratos em geral e como e como conseqiiéncia concorrerd para aumentar a protegao
anticorrosiva do sistema de pintura.

A qualidade das tintas ¢ um fator muito importante, pois se elas ndo atenderem aos
requisitos contidos nas suas especificacdes e ndo resistirem as condi¢des do meio que serao
expostas, certamente a protecao anticorrosiva ficard prejudicada.

A aplicacdo das tintas, ¢ também uma das etapas que se ndao for executada
adequadamente todo o sistema de pintura ficard comprometido. Condi¢des climaticas durante
a aplica¢do ( umidade relativa, temperatura do ar e do substrato), controle de espessura imida
e seca, intervalo de repintura entre demdos, adesdo ao substrato metalico e verificagdo de
porosidades, sdo algumas das principais propriedades que normalmente sdo observadas
durante e apos a aplicagdo das tintas.

A preparacdo do ago ¢ a etapa da pintura que consiste em quebrar quinas vivas,
remover respingos de soldas, preencher porosidades, esmerilhar superficie irregulares como
corddes de solda manual e cortes a magarico.

O “lay out” anticorrosivo se refere aos cuidados especificos que devem ser tomados

durante a fase de projeto das estruturas ou equipamentos.

5- Pintura de navio

A pintura de navios e embarcagdes ¢ normalmente realizada em dique seco durante a
fabricagdo ou docagem, executando pequenos reparos ou até mesmo demaos de
acabamento,que podem ser aplicadas com a embarcagao flutuando.

No caso de fabricagdo de navios, ¢ comum a aplicagdo de demaos de tinta de fundo
(primer) no recebimento das chapas, a fim de protegé-las durante a estocagem, bem como
tornar mais rapido o processo de fabricacdo, ficando as demaos de acabamento para serem
aplicadas ao final da montagem

OBRAS VIVAS: Deve ser selecionado um esquema para imersdo em agua salgada, e
aplicada uma tinta de acabamento anticrustante.

COSTADO, CONVESES EXPOSTOS E SUPERESTRUTURAS: Deve ser
selecionado um esquema para atmosfera altamente agressiva (atmosfera marinha possui

elevada umidade).
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TANQUES DE LASTRO, AGUA POTAVEL E CARGA: Deve ser selecionado um
esquema para imersdo no produto considerado. Para tanques de carga ¢ comum pintar o
fundo, o teto e um metro das laterais junto ao fundo e ao teto, ja tanques para transporte de
produtos quimicos recebem pintura total.

PRACA DE MAQUINAS: Nesta regido, a pintura sofre comumente muitos danos
mecanicos, sendo freqiiente a utilizacdo de esquemas menos nobres, que sdo refeitos

periodicamente.
APLICACOES DA PINTURA INDUSTRIAL

LLIRER B '

g O
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6- Maior velocidade da inspecao e aquisicao de dados

A fim de preservar a integridade estrutural de grandes superficies, tais como navios,
tanques, plataformas, dutos e outros tipos, o mercado teve que pensar numa solugdo eficaz
tanto no desempenho da atividade em si, quanto nas formas de otimizar o trabalho, incluindo
as tecnologias, custo e sua operacionalizacdo. Uma empresa do setor, especializada em
inspe¢do e desenvolvimento de softwares, vem testando uma solugcdo que se baseia em
multiplexadores (circuito basico de interconexdo) por ultrassom.

O uso de multiplexadores de ultrassom permite cobrir e avaliar tais tipos de grandes
estruturas a um custo razoavel, tornando possivel a criacdo de sistemas de pequeno porte,
além de confiaveis.

O uso de multiplexadores de ultrassom otimiza a infraestrutura de inspecdo, tanto de
equipamentos como de pessoal, permitindo que poucos operadores, com poucos instrumentos,
possam inspecionar rapidamente grandes areas, com alta resolugdo. Os mutiplexadores
desenvolvidos sao os menores € mais velozes do mercado, podendo ser facilmente adaptados
a aplicagdes em que a portabilidade ¢ importante. Possuem baixo consumo, podendo operar
com bateria e alta velocidade de varredura. Com os multiplexadores e os programas de
aquisicdo e andlise desenvolvidos, podem ser montados sistemas altamente eficientes para
analise de falhas em estruturas.

Existe uma tendéncia no mercado em exigir, além do laudo, uma descricdo dos
procedimentos adotados, havendo, dentro deste perfil, uma preferéncia por sistemas

automaticos, capazes de adquirir uma maior quantidade de dados, decorrente de uma melhor
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resolucdo de medida, com o objetivo de identificar defeitos cada vez menores e disparar
medidas preventivas.

Parte das plataformas e dos petroleiros brasileiros ja tem um tempo de uso razoavel e
precisam de inspeg¢ao de alta resolugdo, pois tendem a apresentar problemas de corrosdao mais

sérios € maiores.

7- Garantindo maior durabilidade

Dois fatores sdo apontados como os principais na busca pela maior durabilidade dos
produtos e tratamentos de combate a corrosdao. Manutengdes preventivas e aplicacao e escolha
adequada do revestimento para as condi¢cdes de exposi¢do sdo, segundo as empresas, os itens
mais importantes nesse contexto. Tais manutengdes e inspegdes preventivas podem ser feitas
tanto pela empresa cliente quanto pela fornecedora, e o periodo de verificagdo varia em cada
caso.

Ainda na busca de maior durabilidade, existe um outro fator muito importante e
anterior a aplicagdo dos revestimentos que poderd ser crucial no resultado final dessas
aplicagdes. Trata-se da preparacdao de superficies. Neste processo, sdo retiradas quaisquer
sujidades, sais soluveis e componentes causadores de corrosao em superficies.

Uma das opgdes existentes no mercado ¢ o hidrojateamento. Considerada uma das
mais seguras e ecologicamente corretas opcdes de preparacdo de superficies, o
hidrojateamento em pressao elevada confere maior produtividade ao processo, o equivalente a
50% se comparado a outros.

Este procedimento substitui todos os processos particulados empregados para esta
finalidade, tais como granalha de aco e escéria de cobre, e processos mecanicos como

agulheiros, esmerilhamento, lixamento, dentre outros.

8- Falhas durante a aplicacio de tintas

O reconhecimento do tipo de defeito que encontramos na pintura industrial, a
compreensdo de sua causa e como corrigi-lo prontamente reduz o custo da manutengdo
enquanto permitem manter uma aparéncia estética de alto nivel de aceitacao.

Todas as tintas falham, eventualmente, por causa do intemperismo, sobretudo as

externas. Contudo, falhas precoces sdo onerosas e freqiientemente ocorrem. Quando as falhas
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da pintura concernentes a aplicagdo podem ser imediatamente detectadas, modificagdes nas
condi¢des de aplicacdo resultam no remédio imediato.

Quando o defeito ¢ detectado apds a secagem da tinta, com ou sem exposicao, a
pintura tem que ser removida de substrato para evitar ocorréncia de corrosdo. Se, contudo o
defeito ¢ restrito a aspectos superficies como cor, brilho ou textura bastara, no geral, lixar e
aplicar outra demao.

Concluimos que a pintura ¢ um método de protegdo anticorrosiva com satisfatoria
relagdo custo / beneficio e de alta qualidade. Porém para atingir tais parametros devemos
considerar fatores importantes como: Condi¢des de exposicao e de trabalho dos equipamentos

e das estruturas que serdo utilizadas em todo o processo de pintura.
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CAPITULO III

PROTECAO CATODICA

A utilizacdo de instalagdes metéalicas submersas, tais como oleodutos, gasodutos,
adutoras, redes de incéndio, navios, emissarios submarinos, plataformas de petroleo, piers de
atracacdo de navios, tanques de armazenamento e muitas outras, tem sido cada vez mais
freqiiente. Em conseqiiéncia, os problemas de corrosdo aumentam em grandes proporcdes,
obrigando ao desenvolvimento e ao aperfeicoamento de novas técnicas para o seu combate €
controle, tais como a aplicacdo de novos processos metalurgicos, o uso de revestimentos
protetores e o emprego de protecdo catddica, ja agora bastante conhecidas e difundidas entre

J4

nos.

A protegdo catodica ¢ a técnica que transforma a estrutura metalica que se deseja
proteger em uma pilha artificial, evitando, assim, que a estrutura se deteriore. E gragas a
protecao catoddica que grandes estruturas portudrias e plataformas maritimas operam com
seguranca. A protecdo catddica de estruturas metalicas ¢ baseada na injegdo de corrente
elétrica por meio de duas técnicas: a protecdo por anodos galvanicos (espontinea) e a

protecdo por corrente impressa (ndo-espontanea).

A protecao catddica ndo € uma técnica recente, sendo utilizada hd muitos anos para
retardar a corrosdo das chapas de cobre que revestiam os cascos de madeira dos navios,
mediante a fixa¢do, naquelas estruturas, de pequenos pedagos de outros materiais como o

ferro, o estanho e o zinco.

Mais recentemente, gracas a aplicagdo eficiente das técnicas de protegdo catddica, as
companhias de distribui¢do petroleo e derivados, as petroquimicas e inddstrias navais, de um
modo geral, tém encontrado maior facilidade para resolver os problemas de corrosao causados

pela dgua, que aparecem com freqiiéncia em suas instalagdes metalicas submersas.

O emprego da protecdo catddica no Brasil ja se encontra bastante disseminado, sendo
que todos os materiais e equipamentos utilizados para a constru¢do dos sistemas de protecao

estao sendo aqui fabricados, dentro das técnicas mais atualizadas.
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1- Métodos de aplicacdo da protecao catodica

Existem dois métodos para a aplicacdo de um sistema de protecdo catddica: o método
galvanico, ou por anodos de sacrificio, e o método por corrente impressa. A escolha, na
pratica, do método a ser utilizado, depende da analise de varias consideragdes técnicas e
econOmicas, sendo que cada qual tem suas vantagens e desvantagens. A protecdo catodica
constitui o mais eficiente processo para proteger estruturas metdlicas constantemente
submersas em adgua do mar. Uma das maiores e mais importantes aplicagdes dessa técnica
nos ultimos anos, tem sido no controle e combate a corrosiao de navios e embarcacoes

construidas em aco.
2- Protecao catodica com anodos galvanicos

Consiste na instalacdo de anodos de zinco, magnésio ou aluminio, na superficie de ago

do casco dos navios e de equipamentos estacionarios que se deseja proteger.

Os anodos galvanicos, ou anodos de sacrificio, sdo normalmente os escolhidos quando
se precisa de pouca quantidade de corrente para proteger a estrutura (revestimento de boa
qualidade e estruturas de pequenas dimensdes). As principais vantagens da utilizacdo de

anodos galvanicos para proteger, por exemplo, uma estrutura submersa, sao as seguintes:
— os custos de manutengdo, apés o sistema instalado, sio minimos;
— raramente aparecerao problemas de interferéncia com outras instalagcdes metalicas;
— 0s custos de instalacao sao baixos.
Por outro lado, as desvantagens sdo as seguintes:

— a quantidade de corrente fornecida a estrutura ¢ limitada pela diferenga de potencial,

bastante baixa, entre os anodos ¢ a estrutura metalica;

— se o revestimento do casco nao for muito bom, a protecdo com anodos galvanicos

ficara muito cara, devido a grande quantidade de anodos a ser utilizada.
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O anodo galvanico ¢ constituido de um metal eletronegativo em relagdo a estrutura e,
quando ligado a ela, dentro de um eletrdlito como a 4gua, adquire comportamento anddico,

liberando a corrente de protegao.

Para a 4gua do mar o zinco e, mais recentemente, o aluminio, sdo os melhores anodos.
Esses metais, utilizados em ligas apropriadas, sdo eletronegativos em rela¢do ao aco, podendo

protegé-lo com facilidade.

Quando se dimensiona um sistema de prote¢do catdédica com anodos de sacrificio, uma
das primeiras preocupagdes do projetista ¢ o calculo de sua vida, uma vez que em fungao dela

serdo considerados os aspectos econdmicos para a decisdo sobre a sua utilizacao.

Os anodos galvanicos podem ser instalados isoladamente ou em grupos que recebem o
nome de “camas” ou “leitos”. Assim sendo, outra preocupagdo do projetista € determinar a
quantidade de corrente que um leito de anodos podera liberar para a protecdo da estrutura. Os
principais fatores que influenciam essa determinacdo sdo as dimensdes e condigdes do
revestimento da estrutura a ser protegida, o nimero e espagamento dos anodos utilizados e a
composi¢ao quimica do metal empregado, sendo esta ultima fundamental, inclusive para o
desempenho do anodo. As composi¢des quimicas dos anodos precisam ser controladas com
rigor, mediante especificagdes existentes, sob pena de o sistema projetado falhar totalmente se
forem adquiridos e utilizados anodos com composi¢do quimica fora de determinados limites

para alguns elementos importantes.

Os anodos de aluminio estdo sendo muito usados nos ultimos anos, sendo que os
resultados tém sido excelentes, melhores, inclusive, que os anodos de zinco, na prote¢do de

estruturas de ago no mar, como, por exemplo, nas plataformas de petréleo.
3- Aplicacao dos anodos de sacrificio em navios

O ferro, utilizado em cascos de navio, em contato com a agua do mar, se oxidaria
muito facilmente se ndo houvesse um metal de sacrificio. Cascos de navio sdo protegidos da
corrosao mediante a colocacdo de placas de zinco, que se oxida mais facilmente que o ferro.
A técnica ¢ denominada “protecdo catodica”, pois o ferro € protegido justamente por se tornar
o catodo da cela galvanica formada por zinco e ferro. E o zinco ¢ denominado “metal de

sacrificio” ou “anodo de sacrificio”, pois, atuando como o anodo da cela, oxida-se,
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preservando, assim, o ferro. A protegdo ¢ eficiente desde que o metal de sacrificio seja reposto

a medida que vai sendo consumido.

O metal mais comumente utilizado como anodo de sacrificio ¢ o zinco. Além de ser
relativamente barato, ele tem potencial de redugdo menor que a maioria doa metais. Essa
utilizacao do zinco pode ser feita de duas formas. A primeira consiste em dar um banho de
zinco no meterial, denominado galvanizagdo. Outra forma de utilizar um 4nodo de sacrificio ¢
fixd-lo ao material que se quer proteger, de forma que os elétrons possam circular entre os
mesmos. Esse método ¢ muito utilizado na industria naval. Como os anodos de sacrificio sdo

preferencialmente corroidos, hd que se troca-los periodicamente.

Estruturas e materiais metéalicos em contato com a agua também necessitam de

protecao catddica, como por exemplo, estruturas portuarias.

Polo (3 i B Polo4)

Prego [~ Limina de cobre

'“'-r-______p—"

Devido a grande diferenca de potencial entre o material da hélice para as estruturas
adjacentes, a protecdo galvanica da popa do navio ¢ comum a instalacdo de maior quantidade

de anodos nas proximidades da hélice, leme e eixo.

A colocagdo dos anodos obedece a simetria do navio, ou seja, sdo colocados

eqiiidistantes em relagao a linha de centro do navio.

Quanto aos anodos galvanicos suspensos, servem para protecdo de navios durante o
seu acabamento em estaleiros ou quando ancorados por muito tempo. Sdo recomendados pela

economia que oferecem na prote¢do catddica de cascos de navios ancorados em agua do mar.
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Como sdo portateis e injetam uma corrente moderada, podem ser facilmente imersos e

emersos da 4dgua, ndo afetando a pintura do navio.

Com relagdo a vida 1til, os anodos do casco sao dimensionados de tal modo a garantir

a prote¢do, durante o periodo entre duas docagens.

ANODOS DE SACRIFICIO UTILIZADOS NA PROTECAO CATODICA EM UM NAVIO
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ANODOS DE SACRIFICIO

4- Protecao catodica por corrente impressa aplicada a navios

O outro método de aplicagdo de protecdo catdodica em uma instalacdo metalica

submersa em agua do mar utiliza uma fonte externa de forca eletromotriz, sendo, por isso
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mesmo, denominado de método por corrente impressa. As fontes externas de forga
eletromotriz, largamente utilizadas na pratica, sdo os retificadores, equipamentos
extremamente simples que, alimentados por intermédio de um circuito de corrente alternada,
fornecem a quantidade de corrente continua necessaria para a eliminacdo das pilhas de
corrosdo existentes na superficie metalica que se deseja proteger. Além dos retificadores de
corrente, podem também ser utilizadas, como fontes de forca eletromotriz, embora menos
comuns, baterias solares, baterias convencionais, os geradores termoelétricos, os geradores
movidos a vento, ou outro tipo qualquer de equipamento capaz de fornecer a corrente

continua necessaria ao sistema de protecao catodica.

Os retificadores constituem a grande maioria dentre as fontes de forga eletromotriz
utilizadas para a aplicacdo da protecdo catddica por corrente impressa. Em conjunto com os
retificadores, o método por corrente impressa utiliza anodos, tanto quanto possivel inertes na

agua. As vantagens para a aplicagdo do método por corrente impressa sao:

— possibilidade de ser aplicado, com eficacia, para a protecdo de estruturas nuas ou

pobremente revestidas;

— possibilidade de ser aplicado, com economia, para a prote¢do de instalacdes

metalicas de grande porte;

— a grande vantagem do sistema, estd no fato de ser economicamente mais viavel, que
o sistema de anodos de sacrificio, nao sendo, portanto, necessaria a sua substitui¢ao durante

os periodos de docagens dos navios.

As desvantagens para a utilizagdo desse método sdo a necessidade de manutengao
periodica, ainda que de facil realizagdo e o dispéndio com a energia elétrica consumida,

embora de pouca monta.

Os anodos utilizados na pratica sdo constituidos de ferro-silicio-cromo, chumbo-
antimonio-prata, titdnio platinizado e nidbio platinizado. As hastes de titdnio ou nidbio com
revestimento muito fino de platina ou de 6xidos especiais, sdo também utilizadas na prote¢ao
de estruturas submersas em 4gua do mar. E importante considerar que o polo negativo da
fonte geradora deve ser ligado a estrutura a proteger e o polo positivo ao leito de anodos. Esta

polaridade ndo deve ser invertida sob pena de se ter uma corrosao acelerada na estrutura.



49

5- Manutencio do sistema de protecao catodica

De uma maneira geral, acredita-se que sistemas de protecdo catddica, principalmente
quando por anodos galvanicos, ndo necessitam de manutengdo. Essa crenga ¢ destituida de
fundamento, de vez que a protecdo catdodica das estruturas depende do funcionamento

permanente do sistema instalado.

Logicamente, a interrup¢do no sistema de protecdo ndo provoca, a curto prazo,
prejuizos de monta, tais como “lucros cessantes”. Entretanto, se as paralisacdes forem

constantes, a médio e a longo prazo pode-se contar com prejuizos dessa natureza.

Além dos prejuizos materiais pode-se também esperar perdas de vidas humanas e, nos
casos de companhias concessionarias de servigos publicos, descrédito perante os usudrios.
Promover a instalagdo de um sistema de prote¢do catddica sem cuidar de sua manutengao €

desperdicios de recursos.

Qualquer que seja o sistema instalado, protecao catddica por anodos galvanicos ou por
corrente impressa, deve-se estabelecer um programa de acompanhamento que possibilite os

ajustes necessarios em tempo util.
6- Custo da protecao catodica

O custo total de um sistema de prote¢ao catddica nao pode ser calculado previamente
com precisdo. Isso ¢ facilmente compreensivel, uma vez conhecidos os componentes desse

custo, que sao:
— custo do levantamento de dados de campo;
— custo do projeto;
— custo dos materiais;
— custo da instalagao;
— custo da manutencgao.

O custo do projeto pode ser considerado de pequena variacao.
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Os componentes seguintes, entretanto, acarretam a impossibnilidade da precisdo no

calculo antecipado do custo de um sistema de protecdo catddica.

Esses componentes dependem basicamente do projeto que, por sua vez, esta ligado aos
dados obtidos nos levantamentos de campo. Verificamos, entdo, que uma vez realizado o

levantamento de campo, ¢ perfeitamente possivel estabelecer-se o custo da prote¢ao catddica.
Os dados que mais influem na composi¢ao do custo sdo:
— qualidade do revestimento empregado;
— disponibilidade de corrente alternada para alimentagao dos retificadores;
— correntes de interferéncia na regiao;
— dimensdes e tipo da instalagdo a proteger.

Dispondo desses dados, o engenheiro de protecdo catddica pode definir o sistema mais

adequado técnica e economicamente para o caso em estudo.
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CAPITULO IV

CORROSAO POR CAVITACAO

1- Introducao

A cavitacdo surge em zonas de baixa pressdo onde o liquido entra em ebulicdo
formando bolhas, as quais ao tomarem em contato com zonas de pressdo mais alta sdo

destruidas instantaneamente criando ondas de choque no liquido.

A cavitacdo da mesma forma que a erosdo destroi as peliculas de produtos de corrosao
expondo o material a novo desgaste corrosivo, além de provocar a deformacao plastica com
encruamento em face da incidéncia de ondas de choque de alta pressao e portanto a criagao de

areas anodicas.

Deste modo, o desgaste resultante sera maior no caso de conjugar os dois fendmenos

do que aquele observado pela acdo de cada um isoladamente.

O mecanismo de corrosdo por cavitagdo pode ser descrito da seguinte forma: qualquer
liquido contém bolhas gasosas ou vaporosas, que servem como nucleos de cavitagdo. Quando
a pressao ¢ reduzida a um determinado nivel, as bolhas se tornam o repositério de vapor ou de
gases dissolvidos. O resultado imediato dessa condicdo ¢ que as bolhas aumentam
rapidamente de tamanho. Posteriormente, quando as bolhas entram em uma zona de pressao
reduzida, elas tomam um tamanho reduzido como resultado da condensagdo de vapores que
elas contém. Este processo de condensacao surge de modo rapido, acompanhado por choques
hidraulicos, emissdo do som, destruicdo dos lacos materiais e outros fendmenos indesejaveis.
Acredita-se que a reducdo na estabilidade volumétrica na maioria dos liquidos ¢ associada ao
conteudo de varias misturas, tais como particulas soélidas e bolhas de vapor de gas,
particularmente aquelas com um nivel submicroscopico, que servem como nucleos de

cavitagao.
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Um aspecto critico do processo de desgaste da cavitagdo ¢ a destruicao da superficie e
do deslocamento de material causado pelo alto movimento relativo entre uma superficie e o

fluido exposto.

Assim, a cavitacdo ¢ o nome dado a um mecanismo em que as bolhas de vapor (ou
cavidades) em um fluido crescem e entram em colapso devido as flutuagdes de pressao local.
Estas flutuagdes podem produzir uma baixa pressao, na forma de pressao de vapor do liquido.
Este processo de cavitacdo vaporosa ocorre em condi¢des de temperatura aproximadamente

constantes.

Houve uma modernizagdo tecnoldgica no tinel de cavitagdo, que passou por uma
grande reforma de sua estrutura, com desmontagem e protecdo contra corrosdo interna.
Cavitacdo ¢ o fenomeno de vaporiza¢ao de um liquido pela reducdo da pressdo, durante seu
movimento. Esse fendmeno pode comprometer o desempenho do navio. A cavitagdo traz
grandes preocupagdes aos projetistas, porque pode gerar efeitos indesejaveis como queda de
empuxo (perda de forca fornecida pela hélice), erosdo das pds e aumento de vibracdes

induzidas pelo propulsor.
2- Tipos de cavitaciao

Existem dois principais tipos de cavitagdo: a cavitagdo vaporosa € a cavitagao gasosa.
A cavitagdo vaporosa ¢ um processo de ebulicdo que acontece quando a bolha cresce
explosivamente, de forma ilimitada, mudando o liquido rapidamente para vapor. Essa situagdo
ocorre quando o nivel de pressdo cai abaixo da pressdo de vapor do liquido. J& a cavitacao
gasosa ¢ um processo de difusdo que ocorre quando a pressdo cai abaixo da pressdo de
saturacao dos gases nao condensaveis dissolvidos no liquido. Enquanto a cavitagdo vaporosa ¢
extremamente rapida, ocorrendo em microssegundos, a cavitagdo gasosa ¢ muito mais lenta, e

o tempo que demora depende do grau de convecgdo (circulacio de fluidos) presentes.

A corrosao por cavitagdo incide somente sob condigdes de cavitagdo vaporosa — em
que as ondas de choque e micro jatos podem corroer as superficies do metal. O desgaste por
cavitagdo também ¢ conhecido erosdo de cavitagdo vaporosa, fadiga por cavitagdo, erosao de

impacto liquido ou trefilagao.



q i

MODELO DE PROPULSOR GERANDO CAVITACAO EM UM TUNEL DE AGUA
EXPERIMENTAL.
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3- Processo de desgaste por cavitaciao

O liquido ¢ o meio que provoca o desgaste por cavitacdo. O desgaste cavitagdo nao
requer uma segunda superficie, mas exige apenas que o movimento entre superficie e o fluido
seja intenso. Tal movimento reduz a pressao local no fluido. Cada cavidade de vapor dura
pouco tempo, porque quase qualquer aumento da pressao faz com que o vapor dentro da bolha
se condense instantaneamente. Ao colapso da bolha, uma onda de choque ¢ produzida. Esta
onda de choque, em seguida, colide com as superficies metélicas adjacentes e destroi os lagos

materiais.

A primeira onda de choque produz uma tensdo de compressao na superficie solida, e
depois quando ela ¢ refletida, gera uma tensdo de tragdo que ¢ normal para a superficie. A
cavitacdo ¢ geralmente encontrada em uma condi¢do hidrodinamica, caracterizada por uma

alteracdo subita e grave da pressao hidrostatica existente.

4- Prevenciao do dano por Cavitaciao

O dano por cavitagdo ¢ uma forma de corrosdo-erosdo de superficies metélicas,

associada ao colapso de bolhas de vapor ou "cavidades" em liquidos em rapido movimento.

O dano por cavitacao pode ser reduzido variando-se o projeto a fim de minimizar as
diferencas de pressdao hidrodindmicas em processos com fluidos. Superficies de baixa
rugosidade reduzem o dano, devido ao fato de ndo proverem regides para as cavidades se

situarem.

O dano por cavitacao pode ser reduzido usando-se materiais com maior dureza e limite
de resisténcia a tracdo. Estelitas (ligas de Co, Cr ¢ W) com durezas muito altas t€m sido
observadas resistir ao dano por cavitagdo. Ac¢os inoxidaveis austeniticos também tém sido
usados efetivamente. Materiais tais como borrachas e elastrdmeros, que possuem alta
resiliéncia, também podem ser usados. Materiais com alta dureza e alto limite de resisténcia a
tracdo sdo conhecidos como resistentes a deformacgdo e erosdo, devido aos colapsos das

cavidades em suas proximidades.



55

Prote¢do catddica de um sistema pode ser empregada para reduzir os efeitos da
cavitagdo. A formacao de bolhas de hidrogénio sobre a superficie metalica ajuda a amortecer

as ondas de choque, produzidas durante o processo.

No desgaste por cavitagdo, as trincas se propagam até o ponto em que o material
metalico ndo pode mais suportar a carga de impulso que a implosdo das bolhas de vapor
impdem. Portanto, as particulas finalmente se rompem e entram no sistema. Como acontece
com qualquer falha por fadiga, formam microfissuras de tensdo (entalhes, rasgos, rebaixos,
defeitos de solda, etc). Portanto, uma superficie rugosa ¢ propensa ao desgaste e a cavitagao,

considerando que os danos aumentam conforme a superficie se torna mais aspera.

A forma mais basica de combate a corrosdo por cavitagdo ¢ minimizar o esfor¢o de
tracdo sobre o fluido. Em outras palavras, os usuarios dos equipamentos devem baixar o nivel

das condig¢des de refracdo ou de vacuo nas zonas potenciais de cavitacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se que a corrosdao € um problema critico na area naval. O custo do combate e
prevencdo contra a corrosao ¢ extremamente elevado, ndo deixando davidas com relagdo a
necessidade de revestimento nos sistemas de prote¢do. Portanto, o desenvolvimento da
industria naval , em nossos dias, acarreta a necessidade de um meio de defesa efetivo contra
0s processos corrosivos, gerados pela dgua salgada.

O que de melhor existe at¢ o momento sao os tipos de protegdo galvanica e por
corrente impressa, associadas a revestimentos superficiais. Esses tipos de protecdo, atuando
em sinergia, reduzem consideravelmente o processo corrosivo, aumentando a vida 1til do
navio e de seus componentes.

A conscientizagdo dos profissionais desta area se faz necessaria para que haja
manutengdes principalmente preditivas € ndo apenas corretivas, pois assim o0s gastos
diminuiriam brutalmente. As induGstrias navais ainda estdo com a filosofia de que a
manutencdo preditiva gera grandes custos a elas, no entanto, isso seria um grande e visivel

investimento futuramente.
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