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RESUMO

A corrosao € o principal meio pelo qual os metais se deterioram. A maioria dos metais
corroem em contato com a agua (e umidade do ar), acidos, bases, sais, 6leos, polidores de
metal agressivos, e outros produtos quimicos solidos e liquidos. A corrosdo refere-se
especificamente a qualquer processo que envolva a deterioracdo ou degradacdo de
componentes metalicos. E para prevencéo, existem muitos métodos orientados de um modo
ou outro para abrandamento nas taxas de corrosdo. Uma série de métodos que se baseiam em
depositar uma camada de um segundo material na superficie de uma estrutura de metal para
impedir o contato da estrutura com um meio agressivo tem sido desenvolvida. O mais
prevalente delas € a pintura e uma vasta gama de tintas de protecdo ja esta disponivel.

Palavra-chave: Corroséo. Deterioracdo. Prevencdo. Metal. Pintura.



ABSTRACT

Corrosion is the primary means by which metals deteriorate. The most metals corrode
on contact with water (and humidity), acids, bases, salts, oils, aggressive metal polishes, and
other solid and liquid chemicals. Corrosion specifically refers to any process involving the
damage or deterioration of metal components. And for prevention, there are many methods
oriented in one way or another to slow down the rate of corrosion. A number of methods
based on depositing a layer of a second material on the surface of a metal structure to prevent
contact of the structure with an aggressive medium has been developed. The most prevalent of
these is the painting and a wide range of paint protection is now available.

Keyword: Corrosion. Deterioration. Prevention. Metal. Painting.
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1 INTRODUCAO

Os seres humanos tentam entender e controlar a corroséo durante o tempo que eles tém
usado o metal. Os periodos mais importantes da histéria pré-gravados sdo nomeados para 0s
metais que foram usados para ferramentas e armas (Idade do Ferro, Idade do Bronze). Com
poucas excecdes, 0s metais sdo instaveis em ambientes aquosos comuns. Os metais sdo
normalmente extraidos a partir de minérios através da aplicacdo de uma quantidade
consideravel de energia. Certos ambientes oferecem oportunidades para esses metais para
combinar quimicamente com elementos para formar compostos e retornar a seus niveis de
energia mais baixos.

Muitas ligas estruturais corroem apenas da exposicio a umidade no ar, mas o
processo pode ser fortemente afetado pela exposicao a determinadas substancias. A corrosao
pode ser concentrada no local de modo a formar um poco ou rachar, ou pode estender-se
através de uma ampla area mais ou menos uniformemente corroendo a superficie. A corrosao
€ um processo de difusao controlada, que ocorre em superficies expostas. Como resultado, os
métodos para reduzir a atividade da superficie exposta, como por exemplo, passivacao e
cromato-conversao, pode aumentar a resisténcia a corrosao do material. No entanto, alguns
mecanismos de corrosao sao menos visiveis e menos previsiveis.

Alguns metais sao mais resistentes a corrosao do que outros, ou devido a natureza
fundamental dos processos eletroquimicos envolvidos ou devido aos detalhes de como
produtos de reacdo formulario. Se um material mais sensivel é utilizado, muitas técnicas
podem ser aplicadas durante a fabricacdo de um item e usar para proteger os seus materiais
de danos.

Os materiais mais resistentes a corrosao sao aqueles em que a corrosao ¢
termodinamicamente desfavoravel. Quaisquer produtos de corrosao de ouro ou platina
tendem a decompor-se espontaneamente em metal puro, que é por isso que esses elementos
podem ser encontrados na forma metalica na Terra, e € uma grande parte de seu valor

intrinseco.


http://corrosion-doctors.org/MatSelect/corrmetals.htm
http://corrosion-doctors.org/Definitions/why-corrosion.htm#thermodynamic energy
http://corrosion-doctors.org/Definitions/why-corrosion.htm#thermodynamic energy
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2 CONCEITO DE CORROSAO

A corrosao € a deterioracdo que um material sofre, como resultado da sua interacao
com o seu ambiente. Embora esta definicdo aplica-se a qualquer tipo de material, é
geralmente reservada para ligas metalicas. Dos 105 elementos quimicos conhecidos,
aproximadamente oitenta sdo metais, e cerca de metade destes pode ser misturado com outros
metais, dando origem a mais de 40.000 ligas diferentes. Cada uma das ligas tera propriedades
fisica, quimicas e as mecénicas diferentes, mas todas elas podem corroer, em certa medida, e
de formas diferentes.

Esse processo € um fendmeno natural. Quando recentemente feito de ago é primeiro
exposta ao ar, a sua superficie inicialmente brilhante ira ser coberto com a oxidacdo em
poucas horas. A tendéncia de metais para corroer esta relacionada com a baixa estabilidade do
estado metalico. Metais corroem quer no seu estado metalico puro, a zero, a oxidacao de
estado, ou sob a forma de compostos com outros elementos (adquirem estados positivos de
oxidag&o). No mundo natural, a maioria dos metais s&o encontrados como 0s compostos com
outros elementos, indicando a maior estabilidade das suas formas oxidadas. Por esta razéo,
para obter o metal puro a partir de um dos seus compostos, que é necessario para por em
energia. O inverso é verdadeiro quando o metal é exposta ao ambiente: tende a libertar essa
energia armazenada por meio dos processos de corrosdo. Isto € bastante semelhante ao que
ocorre quando um objeto é suspenso num ponto acima do solo (equivalente ao estado
metélico). Quando permitida a cair ou chegar a um estado estavel, ele retorna a uma posicao
de energia minima no solo (equivalente a estado oxidado do metal).

Este mecanismo € analisado a partir de uma eletroquimica termodinamicamente indica
que o metal tende a retornar ao estado primitivo ou baixo consumo de energia, sendo assim a
corrosdo possui grandes perdas econémicas em instalagdes enterradas. Portanto, o uso
apropriado da técnica de protecdo catodica é necessario.

A corrosdo é uma das principais causas de falhas em equipamentos e sistemas a bordo.
Essas falhas prejudicam o processo, atrasam o cronograma operacional de producdo, geram
altos custos de manutencdo, além de gerar riscos a saude e ao meio-ambiente. Devido ao fato
de que a maioria dos equipamentos, sistemas, tubulacdes e dutos sdo constituidos de aco, em
geral de aco carbono, mas pelo seu baixo custo e pela amplitude do uso do ago-carbono, é de
se esperar que o campo de exposicdo a deterioracdo também ocorra de maneira ampla, 0s

navios estardo sempre convivendo com 0S processos COrrosivos.
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O processo de corrosdo € ilustrado com um modelo esquemético onde a vida de
servico é dividida em um periodo de iniciagdo e um periodo de propagacdo. O tempo até o
inicio do processo de corrosdo é determinado pelo fluxo de substancias que penetram e sua
concentracdo para a corrosdao comecar. Os modelos tedricos tém sido produzidos para
aproximar o tempo de inicio. A taxa de corrosdo do periodo de propagacdo pode ser descrita
por a umidade relativa e que a temperatura média da estrutura.

As perdas econbmicas que atingem as industrias quimica, petrolifera, petroquimica,
naval, de construcdo civil, automobilistica, nos meios de transporte aéreo, ferroviério,
metroviario, maritimo, rodoviario, entre outras, podem ser diretas ou indiretas, e este € o
principal fator que evidencia a importancia de combater ou minimizar os danos causados aos
equipamentos pela corroséo.

A corrosdo é a desintegracdo de um material de engenharia em seus atomos
constituintes, devido a reagfes quimicas com os seus arredores. Na utilizacdo mais comum da
palavra, isto significa que a oxidacdo electroquimica de metais em reacdo com um oxidante
tal como o oxigénio. A formacdo de um éxido de ferro devido a oxidagdo dos atomos de ferro
em solucdo solida é um exemplo bem conhecido de corrosdo electroquimica, vulgarmente
conhecido como ferrugem. Este tipo de danos tipicamente produz 6xido (s) e / ou sal (sais) do
metal de origem. A corrosdo também pode ocorrer em outros metais, tais como materiais
ceramicos ou materiais polimeros, embora, neste contexto, a degradacdo termo € mais
comum.

Em outras palavras, a corrosdo € o desgaste de metais devido a uma reacdo quimica.

2.1 NATUREZA DOS PROCESSOS CORROSIVOS

O termo corrosdo de um metal € de interagir com o ambiente envolvente, provocando
a consequente deterioracdo das suas propriedades fisicas e quimicas. As caracteristicas
essenciais deste fenbmeno € que sO ocorre na presenca de um eletrolito, o que resulta em
regibes de chama totalmente identificadas estes anddica e catddica: A oxidacdo € uma reacdo
anodica, em que os elétrons sdo libertados pela comutacdo para outras regifes do catodo. Na
dissolucdo anddica da regido de metal (de corrosdo) e, consequentemente, ocorre a regido
catodica da imunidade de metal.

LigacOes de metal tendem a tornar ibnico, o material preferido em um momento pode

transferir e receber elétrons criando areas catddicas e anédicas areas em sua estrutura. A taxa
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a qual o material é lentamente e continuamente corroido, tudo dependendo do ambiente donde
sdo, ao longo do tempo, é a criacdo de uma camada fina de material & superficie, o que
inicialmente é formado como manchas até chegar imperfei¢fes que aparecem na superficie do
metal.
De uma forma geral, 0s processos corrosivos podem ser classificados em dois grandes
grupos, abrangendo quase todos 0s casos de deterioragcdo por corrosdo existente na natureza.
Esses grupos podem ser assim classificados:
a) Corrosdo Quimica

b) Corroséao Eletroquimica

2.1.1 Corrosdo Quimica

Denominada corrosdo em meio nd0-aquoso Ou COrrosao seca.

Corrosdo sob elevada temperatura € a deterioracdo quimica de um material
(tipicamente um metal), sob condicdes de temperaturas muito elevadas. Esta forma néo
galvanica de corrosdo pode ocorrer quando um metal é sujeito a um ambiente de alta
temperatura, contendo oxigénio, de enxofre ou outros compostos capazes de oxidar o material
em questdo. Por exemplo, os materiais utilizados na industria aeroespacial, geracdo de energia
e, mesmo em motores de automdveis tém de resistir a periodos prolongados a temperatura
elevada na qual eles podem ser expostos a uma atmosfera contendo produtos potencialmente
altamente corrosivos de combustao.

Os produtos de alta temperatura pode, potencialmente, ser voltada para a vantagem do
engenheiro. A formacdo de Oxidos de acos inoxidaveis, por exemplo, pode fornecer uma
camada de protecdo evitando mais ataque atmosférico, 0 que permite por um material a ser
utilizado durante periodos continuos a ambiente e a alta temperatura em condicdes
hostis. Tais produtos de corrosdo elevada temperatura sob a forma de camada de Oxido de
esmaltes compactados também foram exibidos para impedir ou reduzir o desgaste durante a

elevada temperatura de contato deslizante metalico (ou metalicos e ceramicos) superficies.
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Figura 1: Exemplo de corrosdo quimica

Fonte: internet, modificada pelo autor, 2014

2.1.2 Corrosdo Eletroquimica

Em face da necessidade da agua liquida, na maioria dos casos, para formagdo do
eletrolito, a corrosao eletroquimica é também denominada de corrosdao em meio aquoso.
Corrosdo pela agua do mar, a corrosdo aquosa, € um processo eletroquimico, e todos os
metais e ligas, quando em contato com agua do mar tem um potencial especifico elétrico (ou
potencial de corrosdo) em um nivel especifico de acidez ou alcalinidade da agua do mar - o
pH.

Esse processo se caracteriza basicamente por se realizarem necessariamente na
presenca de agua liquida; em temperaturas abaixo do ponto de orvalho, sendo a grande
maioria na temperatura ambiente e realizarem-se devido a formacéo de pilhas de corroséo.

A &gua do mar, em virtude do seu teor de cloreto, € um eletrélito mais eficiente. A
presenca de oxigénio em ambientes marinhos, agua do mar e zonas de respingo na linha de
agua, e, por vezes, surpreendentemente em profundidades muito maiores, aumenta a
agressividade do ataque do sal. A concentracdo diferencial de oxigénio dissolvido na linha de
agua ou de uma gota de pulverizacao de sal cria uma célula em que o ataque é concentrado
em que a concentracdo de oxigénio é menor. Fendas que permitem a entrada de agua e
cloretos, mas a partir do qual o oxigénio é excluido anddica tornar-se rapidamente &acida e

estdo escondidos pontos de inicio de corrosao.



Fonte: internet, modificada pelo autor, 2014
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3 MEIOS CORROSIVOS

O fato de que a corrosdo ocorre ndo deve ser motivo de surpresa. Quase todos os materiais
devem ser esperados a deteriorar-se com o tempo quando exposta ao "o0s elementos”. A
corrosdo é um processo perfeitamente natural, tdo natural como a gua que flui para baixo. Se
a agua fluiu para cima ou permaneceu estacionaria sobre uma colina, ndo pode ser motivo de
surpresa, mas a engenhosidade humana pode fazer isso.

Da mesma forma, se o ferro ou aco foi exposto ao ar e agua, a ferrugem seria esperada
para desenvolver dentro de uma questdo de minutos ou horas. De fato, seria surpreendente se
o ferro exposto ndo corroesse ou houvesse ferrugem. Claro que, se o cobre, latdo, aluminio ou
aco inoxidavel fosse substituido por ferro, num determinado grau de corrosédo poderia levar
mais tempo, mas alguma corrosdo poderia ainda ser antecipada. Em vez da formacédo de
ferrugem (uma forma de oxido de ferro), alguns Oxidos de cobre, aluminio, cromo ou pode
formar um revestimento projetor sobre o metal. Este revestimento de 6xido, mesmo muito
fino, pode proporcionar uma barreira parcial para o ataque continuo e diminuir a taxa de
COIToséo.

A formacgédo da camada de superficie se trata de 6xido, carbonato, sulfato, ou qualquer
outro composto, € um fator importante na resisténcia a corrosao, especialmente se a camada
se separa eficazmente do metal subjacente do seu ambiente. Um revestimento deste tipo deve
ser naturalmente formado difusdo e resistentes a umidade para ser eficaz. Ferro Ordinaria
naturalmente ndo formam uma barreira eficaz; ferrugem natural é porosa e ndo impede o
oxigénio e umidade para penetrar e continuar ferrugem. Assim, a menos que sejam tomadas
precaucoes, insuficiéncia ocorrera eventualmente.

Outros metais e ligas metalicas, tais como ago inoxidavel, titanio, ou de aluminio, sdo
frequentemente deixadas sem pintura, ndo porque estes metais sdo inertes, mas porque o
oxigénio no ar contribui para o desenvolvimento de uma camada protetora de Oxido na
superficie metalica. Embora estas camadas de 6xido sejam tdo finas como para ser invisiveis a
olho nu, que pode ser detectada e verificada a sua presenca.

Precaucdes para evitar a ferro e suas ligas da corrosao constituem um grande esfor¢o no
controle da corrosdo. E aqui que muitas vezes recorrem ao uso de revestimentos de protecio
sobre a superficie metalica para prolongar sua vida util. Outras técnicas, como anddica e
protecdo catodica pode fornecer um controle muito eficiente na corrosdo nos ambientes mais
exigentes. Alguns ambientes sdo mais corrosivos do que outros. Embora haja excegdes, as

seguintes instrugdes sdo geralmente aceitas como fatos:
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a) O ar imido é mais corrosivo do que 0 ar seco

b) O ar quente é mais corrosivo do que o ar frio

c) A agua quente é mais corrosiva do que a agua fria

d) O ar poluido é mais corrosivo do que o ar limpo

e) Acidos sdo mais corrosivos do que bases (alcalis) para agos
f) A &gua salgada é mais corrosiva que a agua doce

g) O aco inoxidavel vai durar mais aco comum

E facil de encontrar objetos do cotidiano que mostram sinais de corrosdo. Um automdvel
utilizado consiste essencialmente de diferentes metais, plasticos, tintas, revestimentos
metalicos, e assim por diante, os quais foram expostos a uma variedade de condicGes
agressivas. Estes materiais sdo expostos a acdo dos agentes atmosfericos, em condigcdes de
alta temperatura, sdo incorporados em circuitos de agua fechados, ou estdo sujeitos a um
desgaste mecénico. Como resultado, vemos muitos sinais de Ccorrosao nos carros,
principalmente na carrogaria e no sistema de escape e, especialmente, depois de anos de uso.

Os sinais de transito, normas de revéerbero, barreiras e cercas de metal, e muitos outros
itens observados ao longo das estradas sdo geralmente fabricados em aco galvanizado (aco-
carbono normal, com um revestimento de zinco). Em tais itens € comum ver a corrosdo
“branca” (6xido de zinco), caracteristica da oxidagdo de um revestimento de zinco, muitas
vezes com manchas de ferrugem vermelha também aparecendo que indicam gue a base de aco
esta sendo corroida.

O mar e a atmosfera salgada sdo meios salinos, que sdo altamente agressivos para 0S
metais. Estruturas marinhas, como 0s navios, pontes e plataformas de perfuracdo e
plataformas geralmente apresentam sinais de corrosdo severa a menos que tenham sido
devidamente protegidos. Carros mantidos perto oceanos mostram sinais de corroséo.

Qualquer liga de cobre utilizado na fundicdo de esculturas e usado externamente em alguns
edificios, geralmente apresentar uma coloracdo esverdeada que corresponde a uma camada de
produto de corrosdo conhecida como péatina de cobre que da alguma protecdo a mais contra a
COITOS&0.

A degradacdo do betdo armado em edificios é geralmente causada pela corrosdo das barras
de reforco de aco no interior do betdo, em vez de pela perda das propriedades mecanicas do

betdo.


http://www.chemistryexplained.com/knowledge/Hot_dip_galvanizing.html
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3.1 CONSIDERACOES SOBRE CORROSAO MARITIMA

Ano apds ano o custo da corrosdo marinha aumentou até que, estima-se hoje a 4% do

Produto Interno Bruto. E necessaria uma abordagem esclarecida a selecio de materiais,
protecdo e controle de corrosdo para reduzir esta sobrecarga de materiais desperdicados, 0
desperdicio de energia e dinheiro desperdicado. Estas notas foram compiladas pelos membros
do Férum Corrosdo Marinha para ajudar os projetistas navais, engenheiros e usuérios de
equipamentos, compreender as causas da corrosdao marinha e da forma em que os sistemas de
protecdo e materiais mais resistentes podem ser usados para reduzir ou eliminar totalmente a
agua do mar problemas de corroséo.
Muitos tipos diferentes de ataque destrutivo podem ocorrer em estruturas, navios e outros
equipamentos utilizados no servigco de dgua do mar. O termo "corrosdo aquosa” descreve a
maioria dos problemas mais problematicos encontrados em contato com a 4gua do mar, mas a
corrosdo atmosferica de metais expostos em zonas costeiras ou perto, e corrosdo do sal quente
em motores que operam no mar ou tomando no ar carregado de sal sdo igualmente corrosao
aquosa problematica e, como exigem uma abordagem sistematica para eliminar ou gerencia-
los.

A agua do mar, se ndo destrutivo suficiente por si s6, tem varios aliados poderosos que
ajudam a quebra de metais e ndo metais iguais. Aliados que vivem na agua do mar podem
também aumentar seu poder destrutivo. Organismos microbioldgicos, agrupamentos de erva
daninha, lapas, bem como depositos de areia, lodo ou lodo ndo sO excluir oxigénio, mas
muitas vezes criam condi¢fes localmente corrosivas sob estes depdsitos que agravam o
ataque. Revestimentos e estruturas compostas podem  experimentar  rapida
degradacdo. Bactérias redutoras de sulfato produzem concentracdes de sulfeto de hidrogénio,

que sdo particularmente agressivas ao aco e ligas de cobre baseado.

3.2 CONSIDERACOE SOBRE CORROSAO NOS MOTORES

Os termos "Fuel Oil Marinha" (MFO) e "Heavy Fuel Oil" (HFO) normalmente séo
equivalentes a isso. Porque este é o 6leo combustivel "residual™ que sobraram apos a gasolina,

diesel, gas natural e outros (e mais caro) combustiveis sdo refinados do petrdleo, este 6leo
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combustivel pesado é barato e acumulam mais energia (porque as moléculas pesadas contém
cadeias de carbono mais longas do que a gasolina ou diesel na estrada).

A desvantagem para estes combustiveis pesados € que eles contém altos niveis de
metais e contaminantes ndo carbonos, como enxofre, vanadio e calcio. Esses elementos
podem causar corrosdo prejudicial ao longo do tempo nas superficies de p6s-combustdo dos
grandes motores a diesel a bordo do navio. Esta € uma ma noticia para a linha de fundo do
navio.

Uma solucdo de custo eficaz para prevenir este tipo de situacdo é tratar o Oleo
combustivel do navio, com um tratamento de combustivel que contém magnésio,
neutralizando a formacdo de &cido e ajuda a quebrar qualquer acimulo de depdsitos que
contribuem para este problema. Usinas costumava usar uma pasta de 6xido de magnésio para
injetar em suas caldeiras para neutralizar este problema. Mas uma pasta como esta ndo é
viavel para navios ou motores de combustdo interna; portanto, o tratamento de combustivel
deve conter magnésio de uma forma mais solivel que ndo se contentar em tanques de
armazenamento e entupir linhas de distribuicdo de combustivel e injetores.

Figura 3: Corrosdao em motores

Fonte: internet, modificada pelo autor, 2014
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3.3 CONSIDERACOES SOBRE CORROSAO NA CALDEIRA

A corrosao pode ser formada sobre uma grande superficie de metal ou pode resultar na
penetracdo pontinho de metal. A corrosdo é um problema relevante causado pela 4gua em
caldeiras. A corrosdo pode ser de grande variacdo de origem e natureza, devido a agdo de
dissolucdo de oxigénio, as correntes de corrosdo criadas como resultado de heterogeneidades
em superficies metalicas, ou para o ferro que esta sendo diretamente atacada pela dgua.

A corrosdo bésica em caldeiras podem ser primariamente devido a reacdo do metal
com o oxigénio, outros fatores, como condi¢cdes acidas e corros6es quimicas especificas
podem ter uma influéncia importante e produzir diferentes formas de ataque. E necessario ter
em conta a quantidade de varias substancias nocivas que podem ser permitidas na agua de
caldeira, sem risco de danos para a caldeira. A corrosdo pode ocorrer no sistema de
alimentacdo de 4gua como um resultado do baixo pH da agua e na presenca de oxigénio
dissolvido e de didxido de carbono.

A corrosédo na caldeira geralmente ocorre quando a alcalinidade da 4gua da caldeira é
baixa ou quando o metal é exposto a agua ou rolamento de oxigénio durante a operagdo ou
periodos de inatividade. Altas temperaturas e tensdes na caldeira de metal tendem a acelerar
0S mecanismos corrosivos. No sistema a vapor e condensado, corrosdo € geralmente o
resultado da contaminacdo com diéxido de carbono e oxigénio. Contaminantes especificos,
tais como amoniaco ou de rolamentos de enxofre de gases pode aumentar o ataque em ligas
de cobre no sistema. Corroséo é causada pela combinacdo de fundente camada de éxido e

continua oxidacgéo pelo oxigénio transportado.

Figura 4: Corrosao na caldeira

Fonte: internet, modificada pelo autor, 2014
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“Cracking” na caldeira de metal pode ocorrer por dois mecanismos diferentes. NO
primeiro mecanismo, tensdes ciclicas sdo criadas por meio de aquecimento e arrefecimento
rapido e concentram-se em pontos em que a corrosao foi rugosa ou corroida da superficie do
metal. Isso é geralmente associado com a prevencédo inadequada da corrosdo. O segundo tipo
de corrosdo sob fadiga ocorre em caldeiras com &gua tratada corretamente. Nestes casos, a
fadiga de corroséo €, provavelmente, um equivoco. Estas fissuras geralmente se originam em
uma pelicula de 6xido de protecdo densa cobre as superficies metélicas e a quebra ocorre a
partir da acdo de tensdes ciclicas aplicadas. Corrosdo fadiga rachaduras é geralmente de
espessura, sem corte e cruzar os grdos de metal. Eles geralmente comecam a superficies

internas de tubo e sdo mais frequentemente circunferéncias do tubo.

3.4 CONSIDERACOES SOBRE CORROSAO EM NAO-METAIS

A maior parte dos materiais ceramicos é quase totalmente imune a corroséo. As fortes
ligacGes ionicas e / ou covalentes que os unem, deixam muito pouca energia quimica livre na
estrutura; que pode ser pensado como ja corroido. Quando a corrosdo ocorre, € quase sempre
uma simples dissolucdo da reacdo material ou quimica, em vez de um processo
eletroquimico. E a cal adicionada ao vidro de soda-cal para reduzir a sua solubilidade em 4gua
Um exemplo comum de protecao contra a corrosdo em ceramica; apesar de nao ser téo soluvel
como silicato de sédio puro, vidro normal faz formar falhas sub-microscépicas quando
exposto a umidade. Devido a sua fragilidade, tais falhas causam uma reducdo dramatica na

resisténcia de um objeto de vidro durante as primeiras poucas horas a temperatura ambiente.

3.5 CONSIDERACOES SOBRE CORROSAO DOS POLIMEROS

Degradacdo do polimero é devido a uma grande variedade de processos fisico-
quimicos complexos e muitas vezes mal-compreendida. Estes sdo muito diferentes de outros
processos discutidos aqui, e assim o termo "corrosdo” s6 é aplicado a eles em um sentido
amplo da palavra. Devido ao seu grande peso molecular, muito pouco de entropia pode ser
obtida por mistura de uma dada massa de polimero com outra substancia, tornando-os
geralmente muito dificeis de dissolver. Enquanto dissolucdo € um problema em algumas
aplicacGes de polimeros, é relativamente simples de projetar contra. Um problema mais
comum € o que esta relacionada com o inchago, onde as moléculas pequenas infiltram na

estrutura, reduzindo a resisténcia e a rigidez e provocando uma alteracdo de volume. Por outro
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lado, muitos polimeros (vinil nomeadamente flexivel) sdo intencionalmente inchados com
plastificantes, que podem ser lixiviados para fora da estrutura. A forma mais comum de
degradacéo, no entanto, € uma reducdo do comprimento da cadeia de polimero. Mecanismos
que quebram cadeias poliméricas sdo familiares aos bidlogos por causa de seus efeitos sobre o
DNA: radiacdo ionizante (mais comumente luz ultravioleta), os radicais livres e oxidantes,

tais como oxigénio, 0zonio e cloro.
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4 FORMAS DE CORROSAO

Processo de corrosdo ndo é so influenciar as propriedades quimicas de um metal, mas
também gerar mudancas em suas propriedades fisicas e seu comportamento mecanico. E por
iSso que os efeitos da corrosdo sdo manifestados em uma variedade de formas. A forma mais
comum é a corrosdo uniforme, pelo que existe um generalizado "ataque", em geral, de toda a
superficie exposta do metal, conduzindo a uma redu¢do de mais ou menos uniforme em toda a
espessura do metal afetado. Em contraste, ndo € o processo de corrosao localizada, em que um
ataque intenso ocorre em torno de zonas especificas do metal, deixando o restante do metal
afetado. Algumas outras formas de corrosdo sdo corrosdo galvanica, corrosao intergranular,

fadiga, atrito, erosdo, cavitacdo, biocorrosdo e alta temperatura de oxidacao.

a) Corroséo intragranular

A corrosdo se processa nos graos da rede cristalina do material metalico o qual,
perdendo suas propriedades mecanicas, podera fraturar a menor solicitagdo mecanica, tendo-
se também corrosao sob tens&o fraturante.

Deve-se observar que aco inoxidavel pode representar desafios especiais de corrosao,
uma vez que 0 Seu comportamento passivador baseia-se na presenca de um grande
componente de liga (cromo, pelo menos, 11,5%). Devido as elevadas temperaturas de
soldagem ou durante o tratamento de calor indevido, carbonetos de cromo podem formar-se
nos limites de gréo de ligas de aco inoxidavel. Essa reacdo quimica rouba o material de cromo
na zona perto do contorno de grdo, tornando essas areas muito menos resistente a
corrosdo. Isto cria um par galvanico com a liga bem protegidos nas proximidades, o que leva
a soldar decaimento (corrosdo das fronteiras de grdos nas zonas afetadas de calor) em
ambientes altamente corrosivos.

Um aco inoxidavel € dito para ser sensibilizados se carbonetos de cromo sdo formados
na microestrutura. Uma microestrutura tipica de um tipo normalizado de aco inoxidavel 304
ndo apresenta sinais de sensibilizacdo enquanto um aco fortemente sensibilizado mostra a
presenca de precipitados nos limites dos grdos. As linhas escuras na microestrutura
sensibilizadas sdo redes de carbonetos de cromo formados ao longo dos limites de grao.

Ligas especiais, ou com baixo teor de carbono ou com adicdo de carbono, tais como
titdnio e nidbio, podem evitar esse efeito, mas o Gltimo requer tratamento térmico especial

apos a soldagem. Como o seu nome indica, a corrosdo é limitada a uma zona muito estreita
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adjacente a soldadura, frequentemente apenas alguns micrometros de didmetro, o que torna

ainda menos visivel.

b) Corroséo por placas
Quando o produto de corrosdo forma-se em placas que se desprendem
progressivamente. E comum em metais que formam pelicula inicialmente protetora, mas que,
ao se tornarem espessas, podem fraturar e perder aderéncia, expondo o metal a um novo

ataque.

c) Corroséo alveolar
Quando o desgaste provocado pela corrosdo se da sob forma localizada, com o aspecto
de crateras. E frequente em metais formadores de peliculas semi protetoras ou quando se tem

corrosdo sob depdsito, como no caso da corroséo por aeracgdo diferencial.

d) Corroséao puntiforme ou por pite
Quando o desgaste se da em forma muito localizada e de alta intensidade, geralmente
com profundidade maior que o didmetro e bordos angulosos. A corrosao por pite € frequente
em metais formadores de peliculas protetoras, em geral passivas, que, sob a acdo de certos
agentes agressivos, sao destruidas em pontos localizados, os quais se tornam ativos,

possibilitando corrosdo muito intensa.

e) Fenda corrosédo
E uma forma localizada de corrosdo que ocorrem em espacos confinados (fendas) para
que o acesso do fluido de trabalho a partir do ambiente seja limitado e uma célula de aeracao
diferencial esteja configurada, levando a corrosdo ativo dentro das fendas. Exemplos de
fendas sdo as lacunas e as areas de contato entre as partes, sob juntas ou vedagoes, fissuras no

interior e costuras, espagos cheios de depdsitos e sob pilhas de lama.

f) Corrosdo microbiana
Vulgarmente conhecida como a corrosao influenciada microbiologicamente (CIM), é
um inibidor de corrosdo causada ou promovida por microorganismos. Pode aplicar-se tanto a
materiais metalicos e ndo-metéalicos, na presenca ou auséncia de oxigénio. Bactérias redutoras
de sulfato sdo ativos na auséncia de oxigénio (anaerdbica); eles produzem sulfureto de

hidrogénio, causando estresse sulfeto de rachaduras. Na presenca de oxigénio (aerdbico),



25

algumas bactérias podem oxidar diretamente no ferro de 6xidos e hidroxidos de ferro, outras
bactérias oxidam o enxofre e produzem o acido sulfurico, causando corrosdo biogénico
sulfureto. Células de concentragdo podem formar-se nos depésitos de produtos de corroséo,

que conduz a corrosdo localizada.

g) Picada
E uma das formas mais destrutivas de corrosdo e também uma das mais dificeis de
prever em testes de laboratorio. Em geral, é promovida pela baixa velocidade ou estagnadas
condicBes (por exemplo, no lado do invélucro de arrefecimento) e pela presenca de ions de
cloreto. Depois de um poco é formado a solu¢do no seu interior, é isolado do meio ambiente

torna-se cada vez maior e corrosivo ao longo do tempo.

h) Erosdo de corrosdo
E o aumento da taxa de degradacdo do metal de efeitos abrasivos. Pode ser
identificada por ranhuras e orificios arredondados, que geralmente sdo suaves e tém um
padrdo direcional. Erosdo corrosdo é aumentada em velocidades altas da agua e solidos em
suspensdo. E muitas vezes localizada em areas onde a 4gua muda de direcéo. Cavitagdo (dano
devido a formacédo e colapso de bolhas em turbinas de alta velocidade, propulsores, etc) é
uma forma de erosdo corrosdo. A sua aparéncia ¢ semelhante a pocos espacados, embora a

superficie seja usualmente dificil.

i) Corrosdo filiforme
Processa-se sob a forma de finos filamentos, mas nao profundos, que se propagam em
diferentes direcdes. Ocorre geralmente em superficies recobertas por tintas ou com outros

metais, ocasionando o deslocamento do revestimento, como no caso do casco dos navios.

J) Corroséo por esfoliagdo

A corrosdo de processa de forma paralela a superficie metélica.



Figura 5 - Exemplos de corroséo.
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5 METODOS DE RESISTENCIA A CORROSAO

Processos de corrosdo afetam muitas areas da atividade humana em que os produtos de
metal sdo usados. Em geral, como os niveis de aumento do desenvolvimento econémico,
assim como 0s custos incorridos como resultado de corrosdo. E este custo, 0 que representa
uma perda de recursos, seria ainda maior se 0s métodos de protecdo contra a corrosdo ndo
fossem tdo amplamente aplicados. Estima-se que devido a esta protecdo, as populagdes séo
capazes de reduzir estas perdas potenciais por um fator de cerca de 30 por cento.

Existem muitos métodos para a prevencdo ou reducdo de corrosdo, a maioria deles
orientado de um modo ou outro para abrandamento nas taxas de corrosdo. Uma série de
métodos que se baseiam em depositar uma camada de um segundo material na superficie de
uma estrutura de metal para impedir o contato da estrutura com um meio agressivo tem sido
desenvolvida. O mais prevalente delas € a pintura, e uma vasta gama de tintas de protecao ja
esta disponivel. Como uma estimativa geral, para todos os 100 m *de superficie exposta do
metal, a tinta é aplicada a 90 m 2. Incluem-se entre estes métodos de superficie cobrindo sdo
tratamentos metalicos de superficie, tais como o cromo, o niquel, e revestimentos
galvanizados e tratamentos inorganicos, tais como cromatos, anodizagao, revestimentos e
revestimentos de fosfato.

Outro metodo de protecdo utiliza inibidores, que sdo substancias adicionadas ao meio
liquido, novamente para reduzir as taxas de corrosdao. Anticongelantes liquidos utilizados nos
circuitos de refrigeracdo de motores tém de inibidores agentes incorporados em suas
formulacgdes, a fim de reduzir os problemas de corroséo.

. Escolhendo o material certo para a resisténcia a corrosdo também requer muita atencao

ao design de componentes, selecdo de processos de fabricacao, instalacdo e operacéo.

5.1 PROTECAO CATODICA

E uma técnica amplamente utilizada em anticorrosio de navios e tubulacdes enterradas
ou submersas. Este método serve para reduzir a taxa de corrosao da estrutura a ser protegida,
unindo-a anodos de sacrificio. Em outras palavras, a estrutura é unida a outro metal (dnodo)
que corréi o mais rapidamente, eficazmente desviando a tendéncia para corroer distancia a
partir da estrutura.

Como uma alternativa ao uso de metais que devem ser protegidas por um ou outro dos

métodos descritos, 0s engenheiros tém frequentemente a opcdo de utilizar uma liga


http://www.chemistryexplained.com/knowledge/100_metres.html
http://www.chemistryexplained.com/knowledge/Anodizing.html
http://www.chemistryexplained.com/knowledge/Antifreeze.html
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selecionada para ter uma maior resisténcia a corrosdo provocada pelo seu entorno. Mas
melhor resisténcia a corrosdo normalmente vem com um material mais elevado e / ou custo de
producdo. Os engenheiros devem ter em conta que a resisténcia a corrosao de liga de qualquer
material depende tanto das condi¢Oes de trabalho e meio. Assim, ligas com boa resisténcia em
um ambiente pode ter baixa resisténcia em outra, e sua resisténcia também é susceptivel de
variar de acordo com as diferencas de condi¢es de exposigédo, tais como temperatura ou
estresse.

Técnica utilizada também para controlar a corrosdo de uma superficie de metal,
fazendo-se o catodo de uma célula electroquimica. O método mais simples de aplicar corrosao
catodica é, ligando o metal a ser protegido, com outro "metal de sacrificio” mais facilmente
corroido para agir como o anodo da célula electroquimica. Sistemas de protecdo catddica sdo
usados para proteger uma vasta gama de estruturas metélicas em varios ambientes. As
aplicacbes mais comuns sdo; d4gua de aco ou de combustiveis dutos e tanques de
armazenamento; pilhas cais de aco; navios e barcos; plataformas offshore de petroleo e
revestimento de pocos de petroleo em terra e barras de reforco de metal em edificios e
estruturas de concreto.

Essa protecdo pode, em alguns casos, prevenir a corroséo sob tensao.

Figura 6: Processo de protecao catodica
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Fonte: internet, modificada pelo autor, 2014
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5.1.1 Tipos de Protecéo Catddica
a) Protecdo catddica galvanica

Anodos galvanicos sdo projetados e selecionados para ter uma tensdo mais “ativa”
(potencial eletroquimico mais negativo) do que o metal da estrutura (geralmente de ago). Para
protecdo galvanica eficaz, o potencial de superficie do aco esta polarizado (empurrada) mais
negativo até que a superficie tem um potencial uniforme. Nessa fase, a forca motriz para a
reacdo de corrosdo é removido. O anodo galvanico continua a corroer, consumir 0 material do
anodo até, eventualmente, ele deve ser substituido. A polarizacdo é causada pelo fluxo de
elétrons do anodo para o catodo. A forca motriz para a corrente CP é a diferenca de potencial
electroquimico entre o &nodo e o cétodo.

Anodos galvanicos ou de sacrificio sdo feitas em varias formas e tamanhos, utilizando
ligas de zinco, magnésio e aluminio. ASTM Internacional publica normas sobre a composi¢édo

e fabricacdo de anodos galvanicos.

b) Protecdo Catddica atual Impressionada

Para estruturas maiores, anodos galvanicos nao podem fornecer corrente
economicamente o suficiente para fornecer protecdo completa. Sistemas de protecéo catddica
atual Impressionada (ICCP) usam &nodos conectados a uma fonte de energia
DC. Normalmente, este sera um retificador de protecdo catodica, que converte uma fonte de
alimentacdo CA a uma saida DC. Na auséncia de uma fonte de alimentacdo AC, podem ser
utilizadas fontes alternativas de energia, tais como painéis solares, energia eolica ou gases
geradores termoelétricos movidos.

Anodos para sistemas ICCP estdo disponiveis numa variedade de formas e
tamanhos. Anodos comuns sdo as formas de haste tubular e solidas ou fitas continuas de
varios materiais. Estes incluem ferro fundido de alta de silicio, grafite, éxido de metal

misturado, platina e niébio fio revestido e outros.

5.1.2 Aplicacdes

a) Oleodutos: sdo rotineiramente protegidos por um revestimento suplementado com protecao
catddica. Um sistema ICCP para um gasoduto seria composto por uma fonte de energia DC,
gue muitas vezes é um retificador AC alimentado e um anodo, ou matriz de anodos enterrados

no chao.
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A fonte de energia DC que tipicamente tém uma saida de corrente continua de entre 10
e 50 amperes e 50 volts, mas isto depende de varios fatores, tais como o tamanho do tubo. O
terminal de saida de CC positivo seria ligado por meio de cabos para a matriz do &nodo,
enquanto que outro cabo iria ligar o terminal negativo do retificador para o oleoduto, de
preferéncia, através de caixas de juncdo para permitir medicdes de serem feitas.

Os anodos podem ser instalados num furo vertical e preenchido com coque condutor
(um material que melhora o desempenho e a vida dos &nodos) ou colocado numa trincheira
preparada, rodeado por coque de condutor e de enchimento. A escolha do tipo e tamanho de
castigo depende da aplicacdo, localizacdo e resistividade do solo.

A saida da fonte DC seria, entdo, ajustada para o nivel 6timo, ap0s a realizacdo de
varios ensaios, incluindo as medicGes de potencial eletroquimico.

As vezes é mais viavel economicamente para proteger um oleoduto utilizando anodos de
galvanizagdo. Este é frequentemente o caso em tubulagbes de menor didmetro de
comprimento limitado.

Navios

A protecdo catodica em navios geralmente é implementado por anodos galvanicos
presos ao casco, ao invés de usar ICCP. Como os navios sdo regularmente retirados da agua
para inspecdes e manutencdo, € uma tarefa simples para substituir os anodos galvanicos.

Anodos galvanicos sdo geralmente em forma de arrasto reduzido na dgua e equipado
rente ao casco para também tentar minimizar o arrasto.

As embarcacBGes menores, com cascos ndo-metalicos, tais como iates, também vai usar
anodos de galvanizacdo para proteger areas como o leme, mas dependem de uma conexao
elétrica entre 0 anodo e o item a ser protegido.

Por ICCP em navios, um fornecimento de energia de CC é entregue no interior do
navio e os &nodos montados no exterior do casco. Os cabos de &nodo sdo introduzidos no
navio por meio de uma montagem de vedacdo de compressao e encaminhados para a fonte de
energia DC. O cabo negativo da fonte de alimentacdo é geralmente ligado ao casco para
completar o circuito. Anodos Navio ICCP sdo de embutir, minimizando os efeitos do arrasto
no navio, e localizado um minimo de cinco pés abaixo da linha de carga leve em uma area
para evitar danos mecanicos. A densidade de corrente necessaria para a protecdo € uma
funcdo de velocidade e considerado quando da escolha da capacidade de corrente e a
localizacdo da colocacdo do anodo sobre o casco.

Alguns navios podem exigir um tratamento especializado, por exemplo, cascos de

aluminio com utensilios de a¢o ird criar uma célula eletroquimica em que o casco de aluminio
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pode agir como um anodo galvanico e a corrosdo € aumentada. Em casos como este, de
aluminio ou de zinco &nodos galvanicos podem ser utilizados para compensar a diferenca de
potencial entre o casco de aluminio e a fixacdo de aco. Se as luminérias de aco sdo grandes,

varios anodos galvanicos podem ser necessarias, ou mesmo um pequeno sistema ICCP.

b) Marinha

Marinha CP abrange muitas areas, molhes, portos, estruturas offshore. A variedade de
diferentes tipos de estrutura conduz a uma variedade de sistemas para fornecer
protecdo. Tipicamente, os &nodos galvanicos sdo favorecidos, mas ICCP também pode muitas

vezes ser utilizado.

¢) Aco galvanizado

Galvanizacdo em geral refere-se a galvanizagdo por imersdo a quente, que € um modo
de revestimento de aco com uma camada de zinco metalico. Revestimentos galvanizados séo
bastante durdveis na maioria dos ambientes, porque eles combinam as propriedades de
barreira de uma camada com alguns dos beneficios da protecéo catddica. Se o revestimento de
zinco esta riscado ou danificado de outra forma localmente e aco estd exposto, as areas
circundantes de revestimento de zinco formam uma célula galvanica com o ago exposto para
protegé-la da corrosdo. Esta é uma forma de protecéo catddica localizada - o zinco age como
um anodo de sacrificio.

Deve notar-se que a galvanizacdo, durante a utilizacdo do principio da protecao
catddica, ndo é uma protecao catddica, na verdade. CP requer o0 anodo a ser separado a partir
da superficie do metal a ser protegido, com uma ligacdo idnica, através do eletrolito e uma
conexdo de elétrons através de um cabo, parafuso ou semelhante. Isto significa que qualquer
area da estrutura protegida dentro do eletrélito pode ser protegida, enquanto que no caso de
galvanizacdo, apenas zonas muito préximas do zinco sdo protegidos. Assim, uma maior area

de aco nu s estaria protegida em torno das bordas.

5.2 ANODIZACAO

As ligas de aluminio, muitas vezes submetidas a um tratamento de
superficie. Condicdes eletroquimicas no banho sdo cuidadosamente ajustadas para que 0S
poros uniformes de varios nanémetros de largura aparecam no filme de 6xido do metal. Estes

poros permitem que o 6xido venha a crescer muito mais espessa do que as condigdes de
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passivacdo permitiria. No final do tratamento, os poros podem selar, formando uma camada
de superficie mais dura do que o usual. Se este revestimento € ariscado, processos de
passivacdo normais assumem para proteger a area danificada. Anodizacdo é muito resistente
as intempéries e a corrosdo, por isso é comumente usado para fachadas de edificios e outras
areas que a superficie vai entrar em contacto regular com os elementos. Embora seja
resistente, ele deve ser limpo frequentemente. Se deixado sem limpar Painel Borda coloracéo

ocorrera naturalmente.

5.3 PROTECAO POR PINTURA

Pintando o navio, isola 0 ago a partir da midia corrosivo. A pintura também deve ser
resistente ao ambiente marinho e a aplicacdo rigorosamente controlada para garantir a
cobertura completa e eficaz do ago. A inspecdo regular e reparacdo do revestimento podem

ser necessarias para alcancar uma protecao confiavel e duradoura.

Uma vez que as tintas sdo concebidas para proteger as superficies metélicas, que é
amplamente acreditado que todas as tintas sdo tintas anti-corrosdo. Mas isso ndo é uma versao
correta. Todas as tintas a base de 6leo, por exemplo, ndo sdo as tintas anti-corrosdo. Elas séo
meramente tintas decorativas, que protegem a superficie metalica contra a corrosao
parcialmente climéatica, mas ndo conseguem ficar contra a corrosdo provocada por varios

drésticos produtos quimicos e gases industriais.

Hoje, existem no mundo mais de quinze milhdes de produtos quimicos conhecidos de
origem organica e inorganica. Por isso, € evidente que ndo podem existir um material de
propdsito, pintura anti-corrosdo ou de revestimento que podem combater eficazmente as
corrosdes resultantes a partir de uma vasta gama de produtos quimicos, tais. Assim, 'Anti-
Corrosao Paint' em si € um termo vagamente definido que ndo da nenhuma promessa clara de

um efeito anti-corrosao eficaz e versatil.



Figura 7: Protecdo anti-corrosiva por pintura

Fonte: internet, modificada pelo autor, 2014
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho demonstrou que a corrosdo de superficies € um problema que
existe ha séculos, apenas a pouco tempo, esta se tornou uma preocupacdo efetiva a nivel
internacional.

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

A solucdo encontrada para a frustrada manutencdo corretiva € a manutencdo
preventiva, ou até mesmo a preditiva, que sdo mais eficientes e prolongam a vida util das
pecas e estruturas as quais sdo aplicadas.

A protecdo catodica, por possuir suas variagdes, por corrente impressa e por anodos de
sacrificio, se torna eficaz na protecdo de inumeras superficies metalicas, devendo ser
avaliadas as condi¢fes 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 satisfatéria relacao
custo/beneficio e de alta qualidade. Porém, para atingir tais parametros devemos levar em
consideracdo fatores determinantes, tais como: condi¢cdes de exposicdo e de trabalho dos
equipamentos e das estruturas que serdo utilizadas em todo o processo de pintura.

Nos dias atuais, a utilizacdo de processos que corrigissem a corrosdo, para estruturas
de porte tdo grande, como 0s navios, se tornou inviavel tendo em vista 0s custos que seriam
necessarios para com a manutencao dos mesmos. Assim, 0s métodos descritos, que visam a
manutencdo preventiva, sdo vitais para a preservacdo do navio, e suas acdes sinérgicas

constituem o estado da arte para a prevencdo da corrosdo metalica.
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