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RESUMO

A corrosdo dos cascos dos navios em contato com a agua do mar é a
destruicdo eletroquimica do ag¢o provocada pela reagdo com a agua. Essa
destruicdo, responsavel por grandes prejuizos, seja pela necessidade da
substituicdo de chapas de ago, ou pelo aumento da rugosidade das superficies
do casco, com consequente aumento no consumo de combustivel, é
ocasionada sempre por um fluxo de elétrons que proporciona a transformacgao
do aco, fazendo com que o mesmo retorne a sua forma primitiva. Para
eliminagcdo da corrosdo, nessas circunstancias, utilizam-se revestimentos
protetores nas superficies metalicas, complementados por um sistema de

protecao catodica.

Palavras-chave: Corrosao. Protecdo. Catddica. Pintura.



ABSTRACT

The corrosion of ships’ hulls in contact with water is the electrochemical
destruction of de steel cused by reaction with water, this destruction,
responsible for large losses, or the need of replacement of the steel plates, or
by increasing the roughness of the surfaces of the hull, with cosequent increase
in fuel consumption, is Always caused by a flow of eletrons, which provides
steel processing causing the same to return to its original form. To eliminate
corrosion in these circumstances, we use protective coatings on metal surfaces,

complemented by a cathodic protection system.

Keywords: Corrosion. Protection. Cathodic. Painting.
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1 INTRODUCAO

O aco € o principal material para construgdo de um navio, porém, devido a
corrosao eletroquimica provocada pela reagdo com a agua salgada; s6 é possivel a
sua utilizagcdo com o emprego de revestimentos eficazes, destacando-se neste caso
o revestimento por tintas aplicado sobre a superficie aliado a um sistema de
protecdo catddica que complementa de forma eficiente esta protecdo dos cascos

dos navios, minimizando os prejuizos causados pela corroséo.

O presente trabalho € uma condensacdo sobre o assunto, mostrando os
principios basicos da corrosao e os métodos de protecido das superficies dos cascos

dos navios.
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2 CORROSAO

Num aspecto muito difundido e aceito universalmente pode-se definir corrosédo
como a deterioragdo de um material, geralmente metalico, por agdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente aliada ou n&o a esforgos mecanicos. A deterioragao
causada pela interacéo fisico-quimica entre o material e o seu meio operacional
representa alteragdes prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material, tais como
desgaste, variagbes quimicas ou modificagdes estruturais, tornando-o inadequado
para o uso.

Sendo a corrosdo, em geral, um processo espontaneo, esta constantemente
transformando os materiais metalicos de modo que a durabilidade e desempenho
dos mesmos deixam de satisfazer os fins que se destinam. No seu todo esse
fendbmeno assume uma importancia transcendental na vida moderna, que n&o pode
prescindir dos metais e suas ligas.

Todas as instalagbes representam investimentos vultosos que exigem
durabilidade e resisténcia a corrosdo que justifiquem os valores investidos e evitem
acidentes com danos materiais incalculaveis ou danos pessoais irreparaveis.

Com excegao de alguns metais nobres, como o ouro que podem ocorrer no
estado elementar, os metais s&o geralmente encontrados na natureza sob a forma
de compostos, sendo comuns as ocorréncias de Oxidos e sulfetos metalicos. Os
compostos que possuem conteudo energético inferior aos dos metais sé&o
relativamente estaveis. Desse modo, os metais tendem a reagir espontaneamente
com os liquidos e gases do meio ambiente em que sdo colocados: o ferro se
“‘enferruja” ao ar e na agua, e objetos de prata escurecem quando expostos ao ar.

Em alguns casos, pode-se admitir a corrosdo como o inverso do processo
metalurgico, cujo objetivo principal é a extracdo do metal a partir de seus minérios
ou de outros compostos, ao passo que a corrosdo tende a oxidar o metal. Assim,
muitas vezes o produto da corrosdo de um metal € bem semelhante ao minério do

qual é originalmente extraido. (Gentil 1996)



12

Figura 1 - Corrosao

Fonte:hypescience.com.

2.1 Corrosao eletroquimica

A caracteristica fundamental do mecanismo eletroquimico é que ele s6 se
verifica em presenga de um eletrdlito. A reagdo de corrosdo € composta de duas
reacdes parciais: uma reacdo anddica e uma reacgao catddica, que se processam em
pontos distintos. A reagao anddica € uma reagéo de oxidagao, na qual sao liberados
elétrons, os quais se deslocam para outros pontos do metal, onde ocorre a reagéo
catddica, que é uma reacgao de reducgdo. A reagao anodica tem como consequéncia
a dissolugao do metal, portanto, corrosdo, ao passo que a reacao catodica conduz a
reducdo de espécies presentes no meio, sem a participacdo do metal sobre o qual
ela tem lugar. O mecanismo se traduz no funcionamento de uma pilha de corroséao,
que requer quatro elementos imprescindiveis, a saber:

a) uma area onde se passa a reagao anddica, por isso mesmo denominada de area
anodica

b) uma éarea distinta daquela, onde se passa a reagado catddica, por isso mesmo
denominada de area catddica.

c) uma ligacao metalica que une ambas as areas, e por onde fluem os elétrons
resultantes da reagédo quimica.

d) um eletrélito em contato simultdneo com as mesmas areas por onde fluem os ions

resultantes de ambas as reagdes. (Dutra 1999).
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Figura 2 — Ciclo dos Metais
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Fonte: Dutra-1999.

2.2 Corrosao quimica

O campo abrangido pela corrosdo quimica € bem mais restrito que o da
corrosao eletroquimica, e se compode principalmente da oxidacdo, destacando-se a
corrosao em alta temperatura. Nao obstante, a corrosdo quimica pode ocorrer
também a temperatura ambiente, em meio gasoso e, ainda, em alguns meios

liquidos.

O mecanismo da corrosao quimica é caracterizado por uma reagao quimica
do metal com o agente corrosivo, sem que haja deslocamento dos elétrons
envolvidos em diregdo a outras areas. O produto de corrosao forma-se na superficie
do metal exposta ao meio, podendo constituir uma pelicula que, dependendo do
metal, do meio, das condicdes em que se processa a reacao, pode apresentar
diferentes propriedades. Em certos casos, esta pelicula pode ter propriedades
protetoras e chegar a bloquear, por completo, as reagdes subsequentes no meio
considerado. (Dutra 1999)
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Figura 3 — Casco Corroido

Fonte:www.brasilescola.com.

2.3 Meios corrosivos

Os meios corrosivos em corrosdo eletroquimica s&o responsaveis pelo
aparecimento do eletrélito. O eletrélito € uma solugéo eletricamente condutora

constituida de agua contendo sais, acidos ou bases.
Os principais meios corrosivos e respectivos eletrélitos séo:

a) atmosfera: o ar contém umidade, sais em suspensao, gases industriais, poeira,
etc. O eletrdlito constitui-se da agua que condensa na superficie metalica, na
presenca de sais ou gases presentes no ambiente. Outros constituintes como

poeira e poluentes diversos podem acelerar o processo corrosivo;

b) solos: os solos contém umidade, sais minerais e bactérias. Alguns solos
apresentam também, caracteristicas acidas ou basicas. O eletrdlito constitui-se

principalmente da agua com sais dissolvidos;

c) produtos quimicos: os produtos quimicos, desde que em contato com agua ou

com umidade, formem um eletrdlito, podem provocar corrosao eletroquimica.
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d) aguas naturais (rios, lagos e do subsolo): estas aguas podem conter sais
minerais, eventualmente &acidos ou bases, residuos industriais, bactérias,
poluentes diversos e gases dissolvidos. O eletrdlito constitui-se principalmente
da agua com sais dissolvidos; os outros constituintes podem acelerar o processo

COrrosivo; e

e) agua do mar: estas aguas contém uma quantidade apreciavel de sais. Uma
analise da agua do mar apresenta em média os seguintes constituintes em

gramas por litro de agua.

Tabela 1: Constituintes da agua do mar

Cloreto (CI) 18,9799
Sulfato (SO ) 2,6486
Bicarbonato (HCO) 0,1397
Brometo (Br’) 0,0646
Fluoreto (F’) 0,0013
Acido Bérico (H;BOs) 0,0260
Sédio (Na*) 10,5561
Magnésio (Mg**) 1,2720
Calcio (Ca*) 0,4001
Potassio (K*) 0,3800
Estréncio (Sr %) 0,0133

Fonte: http://www.iope.com.br.

A agua do mar em virtude da presenga acentuada de sais é um eletrélito por
exceléncia. Outros constituintes como gases dissolvidos, podem acelerar os

processos Corrosivos.

2.4 Técnicas de protecao

Os métodos praticos, adotados para diminuir a taxa de corrosao dos materiais

metalicos, podem ser esquematizados da seguinte forma, segundo Vernon, (Vernon
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W.H,J. 1957 Metallic Corrosion and Conservation of Natural Resources) onde as
condigdes ambientais em que os diferentes métodos sdo comumente usados foram

representadas pelas letras: A (atmosfera), W (submersa) e G (subterranea).

Métodos Baseados na Modificagao do Processo:

a) projeto da estrutura (A,W,G);

b) condigdes da superficie (A,W,G); e

c) pela aplicagao de protecéo catddica.

Métodos Baseados na Modificagdo do Meio Corrosivo

a) desaeracdo da agua ou solugéo neutra (W);
b) purificagdo ou diminui¢do da umidade do ar (A); e

Métodos Baseados na Modificagao do Metal

a) aumento da pureza (A, W, G);
b) adicao de elementos — liga (A,W,G); e

c) tratamento térmico.

Métodos Baseados nos Revestimentos Protetores

a) revestimentos com produtos da reagéo — tratamento quimico ou eletroquimico da
superficie metalica (A e W);

revestimentos organicos — tintas e vernizes ou polimeros, etc.(A,W,G);
revestimentos inorganicos — esmaltes, cimentos (A,W,G);

revestimentos metalicos (A,W,G); e

revestimentos temporarios (A).

Em todos os métodos usados para controlar a corrosdo, o fator econémico é
primordial. Qualquer medida de protegdo sera vantajosa, economicamente, se o
custo da manutengao baixar, para a prote¢ao dos cascos de navios aplicam-se os
métodos baseados na modificagdo do processo, através da aplicacdo de protegao
catddica, e do método baseado nos revestimentos protetores com os revestimentos

organicos através de tintas.
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3 PINTURA

A pintura industrial constitui-se no método de protecdo anticorrosiva de maior
utilizagdo na vida moderna. Pela sua simplicidade, a agdo de proteger por pintura
tem sido exaustivamente utilizada pelos seres humanos nas construgcdes e em

objetos confeccionados em aco.

Figura 4 - Tintas

Fonte:manutencaoesuprimentos.com.br.

O termo pintura pode ser estendido a trés ramos da atividade humana:

a) pintura artistica
b) pintura arquitetdnica

c) pintura industrial

O ago é nos tempos atuais e foi durante todo o século passado, o principal
material de construgcdo industrial. Porém, devido a corrosdo, s6 foi possivel o
sucesso de sua utilizagcdo com o emprego de revestimentos eficazes, destacando-
se neste caso o revestimento por tintas que é um revestimento anticorrosivo

normalmente organico, aplicado sobre a superficie que se quer proteger.

Como técnica de protecao anticorrosiva nos cascos dos navios a pintura possui
uma série de caracteristicas importantes. Tais como facilidade de aplicacdo e de
manutencao, relacdo custo / beneficio atraente e ainda pode proporcionar outras

propriedades adicionais como.

Impedir a incrustacdo de microrganismos marinhos nos cascos das
embarcagdes: A aplicagdo das chamadas tintas anticrustantes ou “ antifouling” nos

cascos das embarcagdes evita a incrustagdo de microrganismos marinhos nos
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mesmos, 0 que contribui para evitar o consumo excessivo de combustivel e

aumentar a durabilidade da protec&o anticorrosiva.

Diminuicdo da rugosidade superficial: A pintura pode ajudar a diminuir a

rugosidade superficial, para facilitar o escoamento de fluidos.

3.1 Preparo da superficie

O requisito basico para que um revestimento seja aplicado com sucesso € a
correta preparagdo da superficie. Deve-se remover a carepa de laminagao,

respingos de solda, ferrugens, graxas, sujeiras, 6leos e outros contaminantes.

A limpeza do casco do navio acontece pela necessidade de se retirar as
incrustagbes marinhas, que aumentam o peso do navio, afetam a hidrodinamica do
casco, e consequentemente, diminuem o seu desempenho. Faz-se também pela

necessidade de aumentar sua vida util.

Primeiramente faz-se uma analise do casco para saber em que estado se
encontra, para entdo ser feita a raspagem manual ou jateamento de agua sob
presséo, apos esta atapa é feita a aplicacdo de desengraxantes ou outros solventes

para retirada da graxa, oleo ou qualquer outro contaminante.

Depois da raspagem e da aplicagdo de desengraxantes, existem alguns
tratamentos que sao realizados no casco do navio de acordo com a situagdo em que

este se encontra, a saber:

a) ST1 - Tratamento manual — para situagdes menos criticas; e
b) ST2 — Tratamento manual — para situa¢gdes menos criticas, onde é efetuada a
remogao da camada de Oxido e outros materiais que estao aderidos a superficie

através de lixamento, escovacao, raspagem, etc.

Limpeza por ferramentas manuais € recomendavel onde nao for possivel, por
razdoes técnicas ou econbmicas, a aplicagdo de um método mais eficiente, como o

jateamento abrasivo.

a) ST3 — Tratamento mecanico — para situagdes mais criticas. Neste, a remocgao de

oxidos e outros materiais é feita mecanicamente com equipamentos movidos a
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energia elétrica ou ar comprimido, proporcionam melhor rendimento que os
tratamentos manuais;

SA1 - Brush-off - Chamada também de limpeza ligeira ou de escovamento, por
ser uma operacao rapida. Remove superficies de ago onde a carepa foi eliminada
e se observa uma corrosdo atmosférica uniforme e generalizada, mas nao
apresenta sinais de deterioragao visiveis. Geralmente utilizada para repintura;
SA2 - Jateamento comercial — Limpeza onde a maior parte da carepa de
laminagcdo e ferrugem é removida através de um jateamento feito
cuidadosamente. Apds esta operacao a superficie devera apresentar uma cor
acinzentada;

SA2'* — Jateamento ao metal quase branco — Neste, o jateamento remove
praticamente toda a acrepa de laminagao, ferrugem e outros materiais, de forma
gue possam aparecer ainda poucas manchas na superficie. Apdés a limpeza a
superficie devera apresenta cor cinza clara;

SA3 - Jateamento ao metal branco — Neste, a carepa, ferrugem e outros sao
totalmente removidos ficando completamente livre de residuos e por isso a
superficie apresentara a aparéncia branca; e

Hidrojateamento — & uma técnica para remoc¢do de tinta ou limpeza de
superficie através do impacto da agua, da o efeito de limpeza completa, ndo
produz faisca, sendo desta forma viavel a aplicagdo em areas de riscos. Porém
nao produz rugosidade suficiente na superficie. Indicada para locais onde ja

foram jateadas.

Figura 5 - Jateamento

Fonte: helpmanutencoes.com.br.
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3.2 Esquema de pintura

ApOs a limpeza do casco, que é uma etapa muito importante para a aderéncia

da tinta, aplicam-se as demé&os de tinta da maneira como mostra a figura a seguir.

Figura 6 — Esquema de pintura

ESQUEMA de PINTURA

Tinta de awaha.rnam:rJ
Tinta Intermediaria !'

Fonte: Castro — 2009.

Tinta de Fundo — Conhecida como primer, ela € a base para as outras tintas,
ou seja, utilizada na primeira deméo de tinta, com a finalidade de aderéncia. Por
conter particulas anticorrosivas € considerado um componente importante do
esquema de pintura. Sendo assim, as caracteristicas que o torna tdo importante sio:
aderéncia a superficie, forte resisténcia as substincias quimicas e corrosivas,

composicao resistente e flexibilidade.

Tinta Intermediaria — Também chamada de tié coat, geralmente sao utilizadas
para aumentar a espessura fisica do esquema de pintura, colaborando com a
resisténcia a eletricidade, a abrasdao e ao impacto, que sao propriedades
fundamentais. Esta deve aderir ao primer e servir de base para tinta de acabamento.

Tinta de Acabamento — Suas finalidades sao estéticas, aparentemente, porém
tem fungdes como protecdo das demais camadas do esquema e aumentar a

impermeabilidade deste.
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3.3 Métodos de aplicagao

A selecdo adequada do método e o cuidado com alguns requisitos basicos
durante o periodo de aplicagdo tém influéncia tdo grande no desempenho do

esquema de pintura quanto as tintas utilizadas

Trincha: E o mais elementar dos métodos de pintura. Utiliza ferramenta
simples, de baixo custo e ndo requer grande capacidade do aplicador. E o método
mais indicado para aplicacdo da primeira demé&o de tinta em corddes de solda,
reentrancias, cantos vivos e demais acidentes onde os outros métodos poderiam
deixar falhas. No entanto, trata-se de um meétodo de baixa produtividade, tendo
baixo rendimento de aplicacdo se comparado aos demais métodos. A perda durante
a aplicagédo € minima, normalmente ndo alcangando a 5%.(Grupomekal -2014)

Figura 7 - Trinchas

Fonte:www.tintoramagomes.com.br.

Rolo: Este método de aplicacido € particularmente utilizado na pintura de
grandes areas planas ou com um grande raio de curvatura, na presencga de ventos,
onde a aplicagdo a pistola levaria a grandes perdas de tinta. E um método que
viabiliza a obtencdo de elevadas espessuras por deméio, além de alcancar maior
produtividade que a trincha. Porém, as perdas de tinta durante a aplicacdo sao, em
principio, superiores as da trincha. Os rolos de pelo de carneiro sdo de melhor
qualidade, sendo ideais para a aplicacdo da maioria das tintas utilizadas em pintura
industrial.(Grupomekal — 2014)
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Figura 8 — Rolo

%‘w

Fonte: www.solostocks.com.br.

Pistola Convencional (Ar Comprimido): Na pistola convencional, ou pistola a
ar, a tinta € depositada no recipiente é expulsa em direcdo ao bico da pistola pela
acao da pressao do ar. E um método de aplicacdo de tinta muito utilizado em pintura
industrial. Além de apresentar grande produtividade, tem como caracteristica a
obtencao de espessura de pelicula quase que constante ao longo de toda superficie

pintada, o que ndo € em termos praticos, possivel com os métodos de trincha e rolo.

Figura 9 — Pistola convencional
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Fonte: www.grupomekal.com.br.

A pistola convencional € um conjunto de equipamentos relativamente simples.
Porém, é imprescindivel o uso de mao de obra especializada na combinacao de
volume e pressao do ar com a vazao do fluido, para obtencdo de uma pelicula isenta
de defeitos. Além destes controles, € muito importante a escolha do tipo de pistola e
seus acessorios, tais como: capa de ar, agulha e tipo de bico, que incidem

diretamente na perfeita pulverizacao.
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Se a aplicagcao por meio da pulverizagao convencional ndo for devidamente
controlada, teremos certamente grande quantidade de tinta desperdigada por over
spray (pulverizagdo seca), além de problemas técnicos como escorrimento, fraco
lastramento, porosidade, etc. Tinta de alta espessura, se aplicada através de
pulverizagdo convencional, ira requerer maior diluicdo, refletindo em maior numero
de demédos para atingir a espessura recomendada. Existem dois tipos de
equipamentos tidos como pistola convencional (Grupomekal — 2014)

Sistema de alimentacgao por pressao.

Sistema de alimentagéo por sifao.

Figura 10 — Pistola convencional

Fonte: www.grupomekal.com.br.

Pistola sem ar (air less): ao contrario da pistola convencional, que utiliza o ar para
atomizagdo da tinta, a pintura sem ar utiliza uma bomba, acionada
pneumaticamente, para pressurizar a tinta, e a energia com que a mesma chega ao
bico da pistola provoca a pulverizagédo. As principais vantagens da pulverizagéo por
airless spray sao as aplicagbes de tintas de alta espessura sem diluicdo, para
trabalhos de grande escala com chaparias ou pegas planas, garantindo menor perda
de material e redugao do over spray, além de uma aplicagéo rapida e consequentes
vantagens econémicas.

O leque de pulverizagado é produzido por uma fenda na ponta dos bicos. A
escolha do bico dependera da pressao de fluido necessaria para produzir a correta
vazdo de saida do fluido. A escolha do tamanho do leque de aplicacdo esta
relacionada com o tamanho do orificio e escolha do bico, dependendo do tipo de

acabamento desejado e facilidade de aplicagdo. (Grupomekal - 2014).
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Figura 11 — Pistola sem ar (airless)

Fonte: www.grupomekal.com.br.

Pintura Eletrostatica: principio da pintura eletrostatica consiste na aplicacdo de
cargas elétricas na tinta e na superficie que se quer proteger, criando- se uma
diferenga de potencial da ordem 100.000 volts, o que provoca a atragdo da tinta
pela superficie. A atracdo eletrostatica da origem a peliculas de tinta bastante
uniformes, ndo s6 em termos de espessura como também de propriedades.
Consiste num método de aplicacdo de elevada produtividade e com reduzida perda

de tinta.

A tinta devera ser adaptada para esse método, pois devera ter uma adequada
resistividade elétrica. Se a resistividade for alta, ndo adquire a carga eletrostatica, e
se for muito condutora, provoca centelhamento. Equipamentos de pintura
eletrostatica sdo muito caros e por isso sua implantagcdo se justifica em série de
pecas de dimensbdes reduzidas, de formato irregular e pegas torneadas.
(Grupomekal-2014)

Pintura Eletroforética: A aplicacdo das tintas pelo processo eletroforético é
muito semelhante a aplicacao eletrostatica, constituindo-se em um aperfeicoamento
deste ultimo. Apresenta grande produtividade, maior inclusive do que a do processo
eletrostatico, levando a perdas de tintas praticamente despreziveis. Estes dois
fatores sdo os responsaveis pela elevada utilizagdo deste processo na industria

automobilistica. (Grupomekal - 2014).
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4 PROTEGAO CATODICA

A corrosdo dos cascos dos navios em contato com a agua do mar é a
destruicdo eletroquimica do ago provocada pela reagdo com a 4agua. Essa
destruicdo, responsavel por grandes prejuizos, seja pela necessidade de
substituicdo de chapas de ago, ou pelo aumento da rugosidade das superficies do
casco, com consequente aumento no consumo de combustivel utilizado para
deslocamento do navio, é ocasionada sempre por um fluxo de elétrons que
proporciona a transformacgao do aco, fazendo com que o mesmo retorne a sua forma
primitiva, ou seja, o minério de ferro (6xido de ferro hidratado).

Para eliminacao da corrosao, nessas circunstancias, utilizam-se revestimentos
protetores nas superficies metalicas, complementados por um sistema de protegao
catddica que consiste em ultima analise, modificar o potencial do casco, em relagao
a agua, para um valor de imunizagdo abaixo do qual a corrosdo cessa totalmente.
(Gomes -1995)

Na tabela a seguir encontram-se os potenciais minimos de protecéo de trés
diferentes tipos de eletrodos. Potenciais de protecédo para casco de aco medido em

relagao aos diferentes tipos de eletrodos de referéncia.

Tabela 2 - Potenciais minimos de protecao de trés diferentes tipos de eletrodos

Eletrodo deEle trélito Potencial de Protecio na Agua do Mar com
Referéncia Resistividade Elétrica de 20 ohm.cm a 20°C

Ag/AgCl AguadoMar -0,80V

Cu/CuS04 ‘

(Solugio) AguadoMar -0,85V

Zinco AguadoMar +0,25V

Fonte: http://www.ebah.com.br.

A mudanca do potencial do casco do navio, por intermédio de um sistema de
protecao catddica, é conseguida através de inje¢ao de corrente continua em toda a

superficie de ago abaixo da linha d’agua. Essa corrente é normalmente fornecida ao



VOLTS Cu/Cu S04
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casco mediante a utilizagdo de um dos dois métodos existentes: anodos galvanicos
(placas de zinco ou aluminio, que possuem potencial mais negativo que o do aco,
fixadas e distribuidas ao longo do casco), ou correntes impressos (retificador de
corrente que, sendo uma forca eletromotriz externa, distribui a corrente na superficie
a ser protegida, com o auxilio de anodos inertes, normalmente de chumbo-

antimdnio-prata ou de titanio com revestimento de platina). (Gomes 1995)

Figura 12 — Zonas de corroséo e superprotecéo
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Fonte: Gomes, 1995.

4.1 Protecao Catédica Galvanica

O sistema de protegdo catddica galvanica é aquele que utiliza uma forga
eletromotriz, de natureza galvanica, para imprimir a corrente necessaria a protegao
da estrutura considerada. Esta forca eletromotriz resulta da diferengca entre o
potencial natural do anodo e o potencial natural da estrutura que se deseja proteger.
E uma grandeza que depende das caracteristicas do anodo, do material que
compde a estrutura que se deseja proteger e do proprio eletrdlito.

E uma diferenca de potencial relativamente pequena, o que traduz uma

limitagdo no seu emprego, aplicando-se somente a meios de resistividade elétrica,
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da ordem, no maximo 6000ohm.cm. E largo o emprego deste sistema em
instalagdes maritimas, ja que a baixa resistividade da agua do mar possibilita uma
baixa resisténcia no circuito de protecao catédica, permitindo a injecéo, no sistema,

uma corrente de maior intensidade.

Figura 13 - Potencial de protecao catddica
Medicao do potencial de protecao catddica (Esquerdo desprotegido — Direito protegido)

Voltimetro ligado
Escala de 2 VCC

Estrutura ——
protegida

Prata/Cloreto de
prata sw. Eletrodo
de referéncia

Anodo de aluminio

Fonte: www.cathodicprotection101.com.

Os materiais tradicionalmente utilizados como anodos galvanicos séo:
a) ligas de magnésio;
c) ligas de aluminio; e

d) Liga de zinco.
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Figura 14 — Protecéao catddica

Estrutura protegida
(aco)

Agua do mar

Ancdo de aluminio

Conexdo do anodo

Fonte: convesdopassadico.blogspot.com.br.

Ao se fazer a ligagdo do anodo com a estrutura, estando ambos em contato
simultdneo com o eletrdlito, forma-se uma pilha na qual a corrente que circula resulta
da dissolugao eletroquimica do anodo.

A luz deste fendbmeno é facil concluir-se que, em Ultima analise, o anodo
galvanico representa certa quantidade de energia acumulada, a qual sera liberada
paulatinamente, proporcionando uma corrente elétrica que exercera uma acao
protetora sobre a superficie da estrutura (catodo)

A circulacdo desta corrente no sistema da origem a um processo de
polarizagao, fazendo com que os potenciais de ambos os componentes, isto €, do
anodo e do catodo se desloquem em sentidos convergentes. Assim, o anodo sofrera
uma polarizagcdo anddica, a qual, por principio, deve ser muito pequena, e a
estrutura (catodo) sofrera uma acentuada polarizagao catddica, de modo a atingir o
potencial de imunidade, ou de estabilidade termodinamica do metal, ou liga, no meio
considerado.

Os anodos de zinco e os anodos de aluminio sdo muito utilizados para a
protecao catédica galvanica de navios. Nos ultimos anos, entretanto, com o
desenvolvimento de ligas de aluminio com boas propriedades para protegcéo
catddica, esse tipo de material tem sido muito aceito, devido ao seu baixo peso e
preco mais atraente por ampere produzido, quando comparado com o zinco.

As ligas de magnésio, devido ao seu elevado potencial em circuito aberto, ndo

sdo usadas para a protegao dos cascos de navios que naveguem em agua do mar.
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Eventualmente, para embarcagdées que s6 naveguem em agua doce, 0 magnesio
pode ser considerado como uma alternativa de protegao catddica galvanica. (Gomes
1995).

Figura 15 — Protecéo catddica galvanica

Fonte: www.mundoeducacao.com.

4.2 Protecao Catédica por Corrente Impressa

O sistema de protecdo catddica por corrente impressa € aquela que utiliza uma
forca eletromotriz, proveniente de uma fonte externa de corrente continua para
imprimir a corrente necessaria a protecdao da estrutura considerada. Esta forca
eletromotriz pode provir de baterias convencionais, baterias solares, termo
geradores, conjuntos motor- gerador ou retificadores de corrente. Os retificadores
constituem a fonte mais frequentemente utilizada através dos quais se retifica uma
corrente alternada para injeta-la no circuito de protecéo.

Para dispersao dessa corrente elétrica no eletrdlito sdo utilizados anodos
especiais, inertes, com caracteristicas e aplicagdes que dependem do eletrdlito onde
serédo utilizados, devendo se bons condutores



Tabela 3 — Anodos inertes

Anodos

Aplicagdes

Grafite

Estruturas metidlicas enterradas em solos ou imersas em
agua doce,

Ferro-Silicio {(14,5% Si)

Estruturas metdlicas enterradas em solos ou imersas em
agua doce.

Ferro-Silicio- Cromo
(14,5% Si, 4,5% Cr)

Estruturas metalicas enterradas em solos com alto teor de
cloretos e imersas em agua do mar ou em dgua doce.

Chumbe- Antimonio-Prata
{(93% Pb, 6% Sb, 1% Ag)

Estruturas metalicas imersas em agua do mar.

Titdnio platinizado e Téntalo
ou Nidbio platinizados

Estruturas metalicas imersas em dgua do mar.

Fonte: sistemas.eel.usp.br.
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Como a diferenca de potencial de saida da fonte pode ser estipulado em

valores baixos ou elevados, a protecdo catddica por corrente impressa aplica-se a

estruturas situadas em eletrolitos de baixa, média e alta resistividade. Também é

aplicada onde se exige maiores correntes, portanto, em estruturas de médio para

grande porte, o que ndo impede o0 seu uso em estruturas pequenas.

Na figura 16, temos um sistema de corrente impressa aplicado a navios,

indicando seus componentes e suas localizagdes.
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Figura 16 — Proteg&o catodica por corrente impressa
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Fonte: www.cathelco.com.

Tabela 4 — Comparacéo entre sistemas galvanico e corrente impressa

Sistema galvanico

Corrente impressa

W b =

bk

o

11.

12.

13.

14.

Fonte de corrente

Instalagdo.

Penetragdes no casco.

Soldas no casco.

Isolamento elétrico entre

o anodo e o casco.

Cabos elétricos.

Blidagem elétrica dos anodos

Peso dos anodos.
Numero de anodos.
Uso em dgua doce.

Manutenc¢ao do sistema..

Operagao do sistema.

Custo inicial do sistema.

Custo ao longo dos anos

Propria.

Mais simples.
Ni&o necessario.
Necessdrio.

Nio deve existir.

Nao necessdrio.
Somente necessdrio para

Externa.

Menos simples.
Necessario.
Necessdrio.
Necessario.

Necessdario.
Necessario.

o caso de anodos de magnésio.

Grande.
Grande.
Limitado

Requer substitui¢ao
periddica dos anodos.
Normalmente sem
problemas durante a vida
util dos anodos.
Relativamente baixo,
principalmente para
pequenos navios.

O custo aumenta devido
a necessidade periddica

de substituicdo dos anodos.

Pequeno.

Pequeno.

Sem problemas, com anodos
de titanio platinizado.

Vida bastante longa

do sistema.

Requer que o retificador
permaneca sempre ligado.

Econdmico para médios
e grandes navios.

Econdmico, comparado
com duas ou trés
substitui¢des dos anodos
galvanicos.

Fonte: Gomes, 1995.
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4.3 Influéncias do revestimento sobre a protecao catédica

As condicbes de protecdo catddica do casco do navio sdo extremamente
influenciadas pela qualidade e tipo de revestimento protetor aplicado, sabendo-se
que, quanto melhor as suas caracteristicas protetoras, mais faceis se torna a
distribuicdo de corrente na superficie a ser protegida e mais econdmico fica o
sistema de protegdo catodica. Com o auxilio de um sistema de protecéo catddica,
consegue-se protegcdo integral do ago, mesmo sem a aplicagdo de qualquer
revestimento, mas a condicdo de maior economia € obtida mediante a aplicacéo de

um bom esquema de revestimento complementado com protecao catddica.

Entende-se como um bom esquema de revestimento, para o caso dos cascos
de navios, a aplicacédo de tintas de boa qualidade, de forma correta, sendo que o
preparo da superficie influi grandemente nos resultados obtidos. Assim sendo, a
aplicagdo de um bom revestimento no casco permite diminuir a densidade de

corrente necessaria para a protecao.

Com relagao as incrustagdes de organismos marinhos na superficie do casco,
extremamente prejudiciais as condi¢des de operagdo do navio, devido ao aumento
do atrito casco/agua, as experiéncias mostram que o cloro gerado nas superficies
dos anodos é suficiente para evitar seu aparecimento apenas nas imedia¢des dos
mesmos. Por esta razdo, o revestimento anti-fouling, normalmente utilizado, nao

pode ser dispensado para os cascos, mesmo com protecdo catodica. (Gomes 1995)
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4.4 Influéncias da protecao catdédica sobre o revestimento

As experiéncias demonstram que, para as superficies do casco, potenciais de
superprotegdo causam efeitos indesejaveis no revestimento e, por isso mesmo,
devem ser evitados. A liberacdo de hidrogénio na superficie do metal, ao atingir
determinados valores, que podem ser controlados pelos potenciais casco/agua,

provocam empolamento e eventual remogé&o da pelicula de tinta.

Assim sendo, tanto os sistemas galvanicos quanto os por corrente impressa
devem ser dimensionados e/ou controlados de tal maneira que potenciais de
superprote¢cado ndo sejam atingidos. Os valores desses potenciais dependem do tipo
de revestimento utilizado, recomendando-se, para os cascos dos navios, 0s

potenciais da tabela 5 ndo sejam alcangados. (Gomes 1995)

Tabela 5 — Potenciais Casco/Agua

Revestimento Volts (Ag/AgCl)
A oOleo -0,8 a-1,0
Aluminio (betuminoso) -1,1

Borracha clorada -1,1

Vinil -1,1 a-1,2
Coal-tar/epoxi -1,6

Epoxi -2,0

Fonte: Gomes, 1995.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Economicamente, a corrosao representa grave problema, cujas perdas anuais
atingem valores da ordem de dezenas, por vezes centenas de bilhdes de ddlares
nos paises desenvolvidos; sendo que estudos demonstram que um terco deste valor
poderia ser economizado se fossem utilizados materiais resistentes a corrosao e

aplicadas medidas de protecao desde a fase de projeto até a manutengao.

Certamente os melhores métodos de prote¢cdo empregados contra corrosédo
dos cascos de navios € a associagao da protecao catddica galvanica ou por corrente
impressa, com o revestimento protetor de superficie, a pintura. Na tabela 4
registramos comparagao entre os sistemas galvanicos e por corrente impressa,

avaliando as vantagens e desvantagens de cada método de protegéo catddica.

Pelo que foi exposto, conclui-se que a protecdo catddica, aplicada em
complementacédo aos revestimentos protetores, constitui-se no unico meio eficiente
para assegurar a protegcdo contra a corrosdo dos cascos, tanques de lastro e
equipamentos navais. Para o caso especifico das superficies externas dos cascos
de navio, a protecao catddica, bem projetada e bem controlada, além de garantir a
auséncia da corrosdo, contribui para a manutencao das superficies sempre lisa, sem
rugosidades nas chapas e no revestimento, permitindo o melhor desempenho do

navio, aumentando sua vida util, além da economia de combustivel.
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