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RESUMO

Este trabalho aborda a corrosdo em navios e as técnicas anticorrosivas mais
utilizadas na industria naval. No segundo capitulo, é feito um estudo sobre o a
corrosao em metais, sendo listados os principais tipos, controle e prevencdo. O
capitulo quatro trata dos processos corrosivos mais especificos da area naval, como
a cavitagdo. O sucessor aborda as principais técnicas anticorrosivas utilizadas nas
embarcagdes, como a protegcao catoédica e pintura industrial. Nele € encontram-se
explicacdes relativas as duas principais formas de protecéo catddica: por anodos de
sacrificio e por corrente impressa. O quinto capitulo encerra o trabalho com as

consideragdes finais sobre as solugdes atuais do problema de corrosdo em navios.

Palavras-chave: Corrosdo. Pintura industrial. Protecao catédica. Cavitagao.



ABSTRACT

This monograph deals with the corrosion on ships and anticorrosion techniques
commonly used in the marine industry. In the second chapter is made a study about
the corrosion in metals, where are listed the main types, control and prevention. The
next chapter deals with the specific corrosive processes of the naval area, as
cavitation. The chapter four addresses the main anticorrosive techniques used in
vessels, such cathodic protection and industrial painting. There are explanations
about two main forms of cathodic protection: by sacrificial anodes and for impressed
current. The fifth chapter concludes the work with the final considerations about the

actuals solutions of the corrosion problem on ships.

Keywords: Corrosion. Industrial painting. Cathodic protection. Cavitation.
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1 INTRODUGAO

O objetivo deste trabalho é mostrar as variadas formas de como a corrosao
pode se manifestar e afetar a estrutura embarcacéo e explicar a importancia das

técnicas anticorrosivas para elas.

Desde o final da pré-histéria que o homem aprendeu a trabalhar com os
metais. Esse aprendizado foi evoluindo ao longo do tempo e trouxe um grande
aumento na eficiéncia do seu trabalho e de suas técnicas de combate. Hoje em dia
0s metais sdo largamente utilizados pela sociedade para os mais variados fins,
compondo desde eletrodomésticos até grandes plataformas de petréleo, com o
consumo de agco em uma sociedade sendo utilizado como parametro de

desenvolvimento econémico.

No caso da industria do petrdleo os metais assumem uma posi¢cao de
destaque, pois compbes as embarcagbes e as plataformas. Esse uso em larga
escala pds a prova a resisténcia desses materiais e abriu um leque para o estudo de

técnicas inibidoras ou atenuantes do principal inimigo deles, a corroséo.

No capitulo 2 deste trabalho é feita a definicdo de corrosdo sob a odtica
quimica e sdo mostradas as principais formas de como ela pode se manifestar em

metais.

O capitulo 3 aborda os maleficios que ela pode trazer a uma embarcagao.
Nele sao descriminados os principais materiais utilizados na industria naval e como
eles podem ser afetados pelos meios corrosivos. Ainda nesse capitulo, é falado
sobre a forma de corrosdo que mais pode afetar o propulsor de um navio, a

cavitacao.

Em seguida, no capitulo 4, sdo mostradas as principais maneiras de inibir ou
atenuar a corrosao, € destacada a protecdo catddica por anodo de sacrificio, por
corrente impressa e salientada a importancia da pintura em paralelo com os

sistemas protetores.

No capitulo 5, as ideias desenvolvidas ao longo trabalho sédo sintetizadas e é
feita a conclusdo de modo a alertar a comunidade maritima a essa questao, que &
de suma importancia para garantir longa vida util e exceléncia operacional das

embarcacdes.
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2 CORROSAO NOS METAIS

A corrosao pode ser definida como uma reagéo de oxi-redugdo onde o metal
€ oxidado a partir da superficie, podendo incidir sobre diversos tipos de materiais,
sejam metalicos como os agos ou as ligas de cobre, por exemplo, ou ndo metalicos,
como plasticos, ceramicas ou concreto. A énfase na area maritima nos direciona
para a corrosdo dos materiais metalicos, denominada corrosdo metalica.
Dependendo do tipo de agdo do meio corrosivo sobre o material, os processos
corrosivos podem ser classificados em dois grandes grupos, abrangendo todos os

casos de deterioragéo por corrosdo: quimico e eletroquimico.

Todos os metais na natureza, exceto ouro, platina, prata, mercurio e cobre,
existem no estado combinado, ou seja, na forma de minerais ou minério, que é

termodinamicamente a forma mais estavel.

A transformacao do minério para um metal é realizada por processos que
envolvem a introdugdo de energia, usualmente na forma de calor, a qual é
armazenada no metal e € perdida ou liberada quando este € corroido. A quantidade
de energia requerida para converter minérios em metais varia de metal para metal e
€ relativamente alta para metais como magnésio e aluminio e baixa para outros

como ouro e prata.

A maioria dos metais € encontrada na natureza sob a forma de compostos
(6xidos e sulfetos metalicos) relativamente estaveis, sendo a corrosdo, em geral, um
processo espontaneo de reacdo dos metais com os liquidos e gases do meio

ambiente em que sio colocados.

Os metais, quando submetidos a um ambiente corrosivo, normalmente
reagem como substancia redutora, cedendo elétrons que sao recebidos pela

substancia oxidante, existente no meio corrosivo.

Os casos de corrosdo associados a morfologia sdo devidos somente a agao
do meio corrosivo, onde se observa acentuada perda de massa do material corroido,

entretanto, se houver uma associacdo do meio corrosivo com solicitacbes
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mecanicas, o material pode sofrer um processo corrosivo acelerado, mesmo sem
perda acentuada de massa, podendo ocorrer fraturas que, no caso de navios,
levariam a parada de operagao ou até mesmo ao afundamento. Dentre os casos de
corrosao associada com solicitacbes mecanicas temos a corrosdo sob tensdo e a

corrosao sob fadiga.

A corrosao sob tensao acontece quando um material sofre a agdo combinada
de tensdes (residuais ou aplicadas) e meios corrosivos, quando se observa a fratura
do material, ela é chamada de corroséao fraturante sob tensao. A fratura ocorre em
um tempo mais curto do que a soma das agdes isoladas da tensao e da corrosao.

Figura 1: Embarcagao que sofreu corrosao fraturante sob tensao

Fonte: Site Brasil escola.

Uma caracteristica importante da corroséo sob tensdo é que ndo se observa
praticamente perda de massa do material e, diferente da corroséo sob fadiga, onde
as solicitacbes mecanicas sao ciclicas ou alternadas, na corrosdo sob tensao

observam-se solicitagdes estaticas.
2.1 Meios corrosivos
Os principais meios de corrosao sao:

e Atmosfera: o ar contém umidade, sais em suspensdo, gases industriais,

poeira etc. O eletrolito se constitui da agua que condensa na superficie
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metalica, na presencga de sais ou gases de enxofre, formando acido sulfurico,
que assim como outros constituintes como poeira e poluentes diversos,

podem acelerar o processo corrosivo.

e Aguas naturais (rios, lagos ou subsolos): estas aguas podem conter sais
minerais, eventualmente acidos ou bases, residuos industriais, poluentes
diversos e gases dissolvidos, como em baterias, os outros constituintes
podem acelerar o processo corrosivo.

e Agua do mar: ela contém uma quantidade apreciavel de sais, sendo desta
forma um eletrdlito por exceléncia, outros constituintes como gases
dissolvidos, podem acelerar o processo corrosivo.

e Produtos quimicos: desde que em contato com a agua ou com a umidade e
sendo ionizaveis, formam um eletrdlito, podendo provocar corrosao

eletroquimica.

2.2 Tipos de corrosao

As formas segundo as quais a corrosdo pode manifestar-se sdo definidas
principalmente pela aparéncia da superficie corroida, ou seja, sua morfologia. Sob
este aspecto elas séo classificadas como: corrosdo uniforme, corrosdo por placas,
corrosdo alveolar, corrosao puntiforme ou por pite, corrosdo intergranular ou
intercristalina, corrosdo transgranular ou transcristalina, corrosdo por esfoliagao,
corrosdo devido ao empolamento pelo hidrogénio, corrosdao galvanica e corroséao

quimica.

2.2.1 Corrosao uniforme

A corrosdao uniforme €é um tipo de corrosdo que se processa
aproximadamente igual em toda a superficie exposta ao meio corrosivo, também é
chamada por alguns de corros&o generalizada, mas esse termo nao deve ser
apenas usado para corrosado uniforme, pois € possivel ter, também, corrosio por pite

ou alveolar generalizadas, isto é, em toda a extensao da superficie corroida.
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Figura 2: Estrutura metalica submetida a corrosdo uniforme

Fonte: Site portal metalica.

2.2.2 Corroséo por placas

A corrosdo em placas ocorre em algumas regides da superficie metalica e

nao em toda sua extensao, formando placas com escavagodes.

Figura 3: Chapa metalica que sofreu corrosdo em placas

Fonte: Site Brasil escola.
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2.2.3 Corrosao alveolar

A corrosao alveolar ocorre em superficies metalicas, produzindo sulcos ou
escavacgoes, que sao semelhantes a alvéolos (pequenas cavidades), apresentando
como caracteristica um fundo arredondado e uma profundidade geralmente menor

que o seu diametro.

Figura 4: Peca metalica com corrosdo alveolar

2 e

Fonte: Site Brasil escola.

2.2.4 Corrosao por pite

E um tipo de corrosdo extremamente localizada que se processa em pontos
ou em pequenas areas da superficie metalica produzindo pites. S&o cavidades que
apresentam o fundo em forma granulosa e profundidade maior que seu didmetro e
sdo uma das formas mais prejudiciais de corrosao, pois, apesar de afetar pequenas
partes da superficie metalica, pode causar uma perda rapida na espessura do
material, originando pontos de concentracdes de tensbes com inicio de fratura,
ocasionando uma diminuicdo na resisténcia mecanica do material. E frequentemente
dificil se detectarem os pites devido aos seus pequenos tamanhos e por estarem
muitas vezes cobertos com produtos de corrosdo, sendo também dificil de medir
quantitativamente e comparar a extensdo do pite por causa da variagdo da

profundidade e do numero de pites que podem ocorrer sob condi¢des idénticas.
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As cavidades produzidas pelo pite crescem geralmente por baixo de
superficies horizontais (seguindo a dire¢ao transversal do material), originando uma
forma de ataque por aeracgao diferencial e outras regides do material estdo imunes
ao ataque. Os pites requerem um longo periodo de tempo para se manifestarem,
dependendo tanto do metal quanto do meio corrosivo, porém, quando iniciado o
processo, a penetracdo se manifesta com velocidade crescente e sua propagagao
se da em forma de buracos, de fundo liso e aspecto brilhante.

Os pites podem ser iniciados por um numero de superficies descontinuas,
esfoliagbes nas camadas e por depoésitos de escérias, crosta e poeira. A forma de
pites € muito caracteristica, pois a profundidade € muito maior que o didmetro da
cavidade, que € da ordem de poucos milimetros quadrados, também & variavel,
dificil de se medir quantitativamente a extensédo da area corroida e de se estuda-la,
podendo facilmente furar tubulagdes.

A presenca de elementos de liga melhora a resisténcia a corrosao por pites. O
molibdénio € um grande exemplo disso, mesmo em concentragdes baixas. O
acabamento da superficie também tem efeito marcante esse tipo de corrosdo. As
rugosidades e defeitos favorecem o ataque.

Dependendo da metalurgia da liga e do envolvimento quimico, os pites podem
ser rasos, profundos e elipticos dentro de uma superficie. As superficies dos pites
sdo frequentemente fluxos de depdsitos de produtos de corrosdo que formam

precipitados.

2.2.4.1 Condigbes que causam os pites

A formacgédo de pites pode ocorrer em sistemas metal/meio aparentemente
livres de heterogeneidades, mas que contenham anions agressivos como cloreto e
ions contendo cloreto ou como os hipocloritos (encontrados em alvejantes) e quando
aumenta a concentracdo de cloreto na solugdo, aumenta significantemente a
tendéncia a pites. Outros ions como os halogénios e brometos podem também
causar pites, mas solucdes de fluoreto e iodeto apresentam pequena tendéncia a
pites. Os ions metalicos cuprico, férrico e mercurio em solu¢des de cloreto séo
particularmente agressivos e as formagbes de pites nas regides de ataque sao
determinadas pelas caracteristicas microscopicas ou submicroscopicas sobre a

pelicula passiva que recobre a superficie metalica.
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Pelo exposto, vemos que os fatores que mais influenciam esse tipo de
corrosdo sdo: a presenga de anions agressivos, a concentragdo, o acabamento da
superficie e a composi¢ao da liga, e em relacdo a composig¢ao quimica, o molibdénio
aumenta a resisténcia a formagdo de pite, ao passo que o silicio diminui esta

resisténcia.

Figura 5: Corrosao puntiforme

Operador de Processos
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Fonte: Site Ebah.

2.2.5 Corroséo intergranular

A corroséo se processa entre os graos da rede cristalina do material metalico,
o0 qual perde suas propriedades mecanicas e pode fraturar quando solicitado por
esforcos mecanicos, tendo-se entdo a corrosao sob tensao fraturante.

Figura 6: Esquema simplificado estrutura com corrosao intergranular

Dissciupdio dos
Precpitasdo ntergrantitar precmitados Comaai intangraniiar

I
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Fonte: Site Ebah

2.2.6 Corroséo transgranular ou transcristalina

E o tipo que se manifesta sob a forma de trincas, que se propagam pelo
interior dos grdos do material, como no caso da corrosdo sob tensdo dos agos
inoxidaveis austeniticos.

Figura 7: Exemplo de trinca caracteristica de corrosédo transgranular

Corrpsdn trensgranular ou transcristaling.

Fonte: Site Ebah

2.2.7 Corroséo por esfoliagcao

A corrosao se processa de forma paralela a superficie metalica. Ocorre em
chapas ou componentes extrudados que tiveram seus graos alongados e achatados,
criando condi¢des para que inclusdes ou segregacdes, presentes no material, sejam
transformadas, devido ao trabalho mecanico, em plaquetas alongadas. Sao mais
observadas em ligas de alumino.

Figura 8: Chapa que sofreu corrosao por esfoliagéo
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Fonte: Site Engenharia Quimica de Santos.
2.2.8 Corroséao por empolamento pelo hidrogénio

O hidrogénio de alguns compostos, como agua, na superficie do material
metalico difunde-se rapidamente em regides de descontinuidades, como inclusdes e
vazios. Ele, entdo, se transforma em hidrogénio molecular (H2), exercendo pressao
e originando a formagao de bolhas, dai nome de “empolamento”.

Figura 9: Chapa com empolamentos por hidrogénio

Chapa fe ago-carhong com empolamento par Ridragénio.

Fonte: Site Ebah.

2.2.9 Corrosao galvanica

A corrosdo galvanica € um processo eletroquimico em que um metal sofre
corrosao em relagdo a outro quando ambos estdo em contato elétrico e imersos em
um eletrdlito, a mesma reagédo que € explorada em baterias primarias (pilhas) para
gerar uma tensao elétrica. A corrosdo galvanica e seus processos podem ser uma
das formas mais comuns e frequentes de corrosao na natureza, bem como uma das
mais destrutivas.

Uma célula galvanica (ou célula voltaica) é criada quando dois metais
eletricamente diferentes, ou em areas de diferentes potenciais no mesmo metal, séo
acoplados por meio de um eletrélito ou um condutor de ions (chamado, em
determinadas disposigdes, uma “ponte salina”). Os metais e ligas diferentes

possuem potenciais de eletrodo diferentes e quando entram em contato imersos em
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um eletrélito configura-se um par galvanico, que também pode ser configurado em
um unico metal ou liga, devido a superficie de metal ndo ser homogénea ou se o
eletrélito varia em composigao, formando uma célula de concentragao.

O eletrdlito fornece um meio para a migragao de ions através do qual os ions
metalicos podem se mover do anodo para o catodo, resultando em uma reacgao
eletroquimica que conduz a corrosao do metal anddico.

No caso modelar apresentado na figura 10, o anodo é o eletrodo no qual a
meia reagdo de oxidagdo ocorre, com os elétrons sendo absorvidos a partir da
reagdo neste eletrodo. Assim, no eletrodo de zinco Zn (ll) s&o liberados elétrons,
deixando para tras dois elétrons para cada ion, notando-se que este eletrodo deve
ter uma carga negativa, pois as reagdes quimicas estdo colocando excesso de
elétrons para ele. O catodo é o eletrodo no qual a meia reagéao da redugao ocorre —
os elétrons sio liberados para a reacdo a este eletrodo. Note-se que a reagao
quimica esta tomando elétrons deste eletrodo por isso vai se apresentar como
positivo.

Figura 10: Exemplo de corrosdo galvanica

Células galvanicas

Anodo (-) Catodo (+)
Zno(s) 9 Zn+2(aq) + 29- - ve CU (aq) + 2e- % Cuo(s)

bl Omsbl At

ponte salina

algoddo

Zn(NO3)- Cu(NO3)-

Zn’) + Cu?q) > Zn*?,, + Cu’
Fonte: Site Ebah

2.2.10 Corrosao quimica

A corrosao quimica, também conhecida como seca, por ndo necessitar de
agua, corresponde ao ataque de um agente quimico diretamente sobre o material,
sem transferéncia de elétrons de uma area para outra. No caso de um metal, o
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processo consiste numa reacdo quimica entre o meio corrosivo € o0 material
metalico, resultando na formagcao de um produto de corroséo sobre a sua superficie.
Um exemplo desse processo é a corrosdo de zinco metalico em presencga de acido
sulfurico: Zn + H2S0O4 — ZnS0O4 + H2.

A destruicido do concreto, observada nas pontes e viadutos, tem como uma
de causas a corrosdo quimica, devida a acdo dos agentes poluentes sobre seus
constituintes (cimento, areia e agregados de diferentes tamanhos) e sobre a
estrutura da armacgdo metalica em seu interior. Essa corrosdao também afeta a
estabilidade e durabilidade das estruturas, sendo muito rapida e progressiva, e
fatores mecanicos (vibragdes e erosao), fisicos (variagao de temperatura), biolégicos
(bactérias) ou quimicos (em geral acidos e sais) sdo 0s responsaveis por esse
processo. A figura mostra um exemplo de corrosdo quimica numa estrutura de
concreto.

Figura 11: Estrutura de concreto que sofreu corrosdo quimica

2.3 Ciclo dos metais

Nos processos de corrosdao, os metais reagem com o0s elementos né&o
metalicos presentes no meio, como as espécies quimicas O,, S, H,S, CO; entre
outros, produzindo compostos semelhantes aos encontrados na natureza, dos quais
foram ou poderiam ter sido extraidos. Disto chega-se a conclusao que para estes
casos a corrosdao metalica corresponde ao inverso dos processos metalurgicos, os

processos de obtencao dos metais em estado puro, configurando o ciclo dos metais,
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no qual se aplica energia sobre um sistema quimico obtendo o metal, e com sua
corrosao e volta a um estado diverso do metal puro ha a liberagdo de energia.

Figura 12: Ciclo dos metais

a METAL

EHERGIA
METALURGIA

———

COMPOSTO (MINERIO)
CICLD DOS METAIS
Fonte: Site Ebah.
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3 CORROSAO NO MEIO MARITIMO

A destruicdo causada pelo processo corrosivo € responsavel por grandes
prejuizos na area naval, tanto pela necessidade de substituicdo de chapas de aco,
quanto pelo aumento da rugosidade das superficies do casco, que impacta no
consumo de combustivel utilizado para o deslocamento do navio. Sendo assim, a
corrosao do casco, tanques, equipamentos e outros contribui para a necessidade de
reparos periddicos e trabalhosos, bem como para reducdo consideravel da
seguranga operacional, causando um lucro cessante indesejavel.

Em corrosdo naval, varios aspectos devem ser considerados, tais como: a
regido climatica em que os navios operam, natureza das aguas, aguas dos portos,
tipos de cargas a transportar, tipo de construgédo e a qualidade de manutencdo dos

mesmos.

3.1 Principais materiais utilizados

Na industria naval moderna, em principio, 0os materiais especiais mais
utilizados sao os agos inoxidaveis, as ligas de niquel e as ligas de cobre.

Os acgos inoxidaveis sao largamente empregados na construgéo de tanques
para cargueiros quimicos, petroleiros, embarcagbes para o transporte de produtos
corrosivos, gases liquefeitos e tubulagbes de interligacdo entre tanques de
armazenamento.

As ligas de niquel destinam-se as aplicagdes que necessitam de resisténcia a
corrosao em altas temperaturas ou elevados valores de tenacidade em temperaturas
reduzidas.

Ja as ligas de cobre sdo recomendadas para componentes que devam
apresentar boas propriedades mecanicas, elevada resisténcia a corrosdo e auséncia
de magnetismo, evitando interferéncias nos controles de diregdo do navio.

Uma grande embarcagdo oferece uma variada gama de condigbes de
exposigao, originando situagdes de protecao anticorrosiva complexas e diversas, tais
COmMo O casco, 0 conves, as superestruturas, os tanques de combustivel e de lastro,

entre outras.



24

A embarcacdo apresenta diferentes partes com condigdes operacionais
altamente especificas, desde o casco do navio (permanentemente imerso em agua),
a zona de linha de agua (sujeita a condigbes alternadas de imersado), a zona de
salpicos (acima da linha de agua) e as “obras mortas” (as quais se encontram

expostas a atmosfera).

3.2 Corrosao por cavitagao

A cavitagdo surge em zonas de baixa pressao onde o liquido entra em
ebulicdo formando bolhas, as quais ao tomarem em contato com zonas de pressao
mais alta sao destruidas instantaneamente criando ondas de choque no liquido. A
cavitagao destroi as peliculas de produtos de corrosao expondo o material a novo
desgaste corrosivo, além de provocar a deformacgao plastica com encruamento em
face da incidéncia de ondas de choque de alta pressao e, portanto, a criacdo de
areas anodicas. Deste modo, o desgaste resultante sera maior no caso de conjugar
os dois fenbmenos do que aquele observado pela acdo de cada um isoladamente. O
mecanismo de corrosdo por cavitagao pode ser descrito da seguinte forma: qualquer
liquido contem bolhas gasosas ou vaporosas, que servem como nucleos de
cavitacdo. Quando a pressdo e reduzida a um determinado nivel, as bolhas se
tornam o repositério de vapor ou de gases dissolvidos. O resultado imediato dessa
condicdo e que as bolhas aumentam rapidamente de tamanho. Posteriormente,
quando as bolhas entram em uma zona de pressdo reduzida, elas tomam um
tamanho reduzido como resultado da condensacido de vapores que elas contem.
Este processo de condensagao surge de modo rapido, acompanhado por choques
hidraulicos, emissdo do som, destruicdo dos lacos materiais e outros fenbmenos
indesejaveis.

Um aspecto critico do processo de desgaste da cavitagdo e a destruicdo da
superficie e do deslocamento de material causado pelo alto movimento relativo entre
uma superficie e o fluido exposto.

Um aspecto critico do processo de desgaste da cavitagdo € a destruicdo da
superficie e do deslocamento de material causado pelo alto movimento relativo entre
uma superficie e o fluido exposto. Assim, a cavitagdo € o nome dado a um
mecanismo em que as bolhas de vapor (ou cavidades) em um fluido crescem e

entram em colapso devido as flutuacdes de pressao local, que podem produzir uma
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baixa pressao na forma de pressao de vapor do liquido, ocorrendo em condi¢des de
temperatura aproximadamente constantes. Esse fenbmeno pode comprometer o
desempenho do navio, trazendo grandes preocupacgdes aos projetistas, porque pode
gerar efeitos indesejaveis como queda de empuxo (perda de forca fornecida pela

hélice), erosdo das pas e aumento de vibragdes induzidas pelo propulsor.

3.2.1Tipos de cavitagao

Existem dois principais tipos de cavitag&do: a vaporosa e a gasosa. A vaporosa
e um processo de ebulicdo que acontece quando a bolha cresce explosivamente, de
forma ilimitada, mudando o liquido rapidamente para vapor. Essa situagdao ocorre
quando o nivel de pressao cai abaixo da pressao de vapor do liquido. Ja a gasosa é
um processo de difusdo que ocorre quando a pressdo cai abaixo da pressao de
saturagdo dos gases nao condensaveis dissolvidos no liquido. Enquanto a cavitagéo
vaporosa € extremamente rapida, ocorrendo em microssegundos, a gasosa € muito
mais lenta, e o tempo que demora depende do grau de convecgao (circulacdo de
fluidos) presente.

A corrosao por esse processo incide somente sob condi¢gdes de cavitacao
vaporosa — em que as ondas de choque e micro jatos podem corroer as superficies
do metal. Esse desgaste também é conhecido como eroséo de cavitagdo vaporosa,

fadiga por cavitagao, erosédo de impacto liquido ou trefilagao.

3.2.2 Processo de desgaste por cavitagao

O liquido € o meio que provoca o desgaste por cavitagdo, que 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, com cada cavidade de
vapor durando pouco tempo, porque quase qualquer aumento da pressao faz com
que o vapor dentro da bolha se condense instantaneamente, e ao colapso da bolha
uma onda de choque e produzida, colide com as superficies metalicas adjacentes e
destroi os lagcos materiais. A primeira onda de choque produz uma tensdo de
compressao na superficie solida, e depois quando ela é refletida gera uma tensao de

tracdo que é normal com a superficie. A cavitagdo € geralmente encontrada em uma
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condigao hidrodinamica caracterizada por uma alteragdo subita e grave da presséo
hidrostatica existente.

3.2.3 Prevencao do dano por cavitagao

O dano por cavitagdo € uma forma de corrosdo-erosao de superficies
metalicas, associada ao colapso de bolhas de vapor ou "cavidades" em liquidos em
rapido movimento, e o dano pode ser reduzido variando-se o projeto a fim de
minimizar as diferencas de pressao hidrodinamicas 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 cavitagdo também pode ser
reduzido usando-se materiais com maior dureza e limite de resisténcia a tracao,
onde essas ligas (de cobalto, cromio e tungsténio) com durezas muito altas, tem sido
observadas por resistirem ao dano por cavitacdo e acgos inoxidaveis austeniticos
também tem sido usados efetivamente. Materiais tais como borrachas e
elastébmeros, que possuem alta resiliéncia, também podem ser usados.

Protecéo catddica de um sistema pode ser empregada para reduzir os efeitos
da cavitagdo, a formacgao de bolhas de hidrogénio sobre a superficie metalica ajuda
a amortecer as ondas de choque produzidas durante o processo. No desgaste por
cavitagao as trincas se propagam até o ponto em que o material metalico ndo pode
mais suportar a carga de impulso que as implosdes das bolhas de vapor impdem, e
como acontece com qualquer falha por fadiga formam microfissuras de tenséo
(entalhes, rasgos, rebaixos, defeitos de solda, etc.). Portanto, uma superficie rugosa
€ propensa ao desgaste e a cavitagdo, considerando que os danos aumentam
conforme a superficie se torna mais aspera. A forma mais basica de combate a
corrosao por cavitagdo € minimizar o esforgo de tracdo sobre o fluido, baixando o
nivel das condi¢cbes de refracdo ou de vacuo nas zonas potenciais de cavitagao.
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Figura 13: Exemplo de corrosdo por cavitagdo em propulsor

Fonte: Site Brasil escola.

Portanto, uma superficie rugosa é 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 corrosao por cavitagcdo e minimizar o esforgo de
tracao sobre o fluido. Em outras palavras, os usuarios dos equipamentos devem
baixar o nivel das condigdes de refragdo ou de vacuo nas zonas potenciais de

cavitacao.
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4 METODOS ANTICOROSIVOS

As técnicas ou meétodos de protecdo anticorrosiva, usadas em alguns
materiais de extensivo uso industrial envolvem, de maneira geral, a passivagao ou a
polarizagao do material, incluindo os revestimentos, os inibidores de corrosao, as
técnicas de modificagcdo do meio e a protecao catddica e anddica.

Na verdade, um processo de corrosao e seu controle ndo podem ser tratados
isoladamente, o estudo de um implica no estudo do outro, pois o préprio mecanismo
da corrosdao pode fornecer a forma através da qual se pode combater com mais
eficiéncia.

Em todos os métodos utilizados para controle de corroséo, se deve levar em
conta o fator econdmico, principalmente porque em varios casos 0 prejuizo causado
pela corrosao nao se concentra no custo da pecga a ser trocada e sim na parada total
de uma unidade em operacao para que se possa processar a substituicao.

Em ambito geral de prevengdo da corrosdo, algumas solugdes reduzem ou
mesmo eliminam a velocidade da corroséo, entre elas podemos citar: a mudancga de
materiais até entdo usados, mudanga completa do meio ambiente ou parcial
alteracdo pela modificagdo do ph, aplicacdo de camadas de tinta organica ou
eletrodeposicao, utilizacdo de técnicas eletroquimicas como tintas consumiveis,
protecao catddica ou anddica, e prever maior tolerancia de uma corrosao geral e
controle de fatores como temperatura e velocidade em projetos. Projetos de navios
de alta velocidade podem ser comprometidos por processos Corrosivos,
possivelmente o caso do tipo LCS da marinha americana que esta com problema de
desgaste prematuro do casco.

Figura 14: Embarcagao americana de alta velocidade
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Fonte: Site Tec Mundo
4.1 Protecao catdédica por anodo de sacrificio

A protegao catddica usa um ou mais anodos de sacrificio feitos de um metal
que € mais ativo do que o metal protegido. Metais comumente usados para anodos
de sacrificio incluem o magnésio, o zinco e o aluminio, além de suas ligas. A falta de
regularidade na substituicdo de &nodos de sacrificio no casco das embarcagbes
diminui severamente sua vida util.

Um material anddico deve reunir as seguintes propriedades: custo razoavel,
de modo que em conjungdo com as caracteristicas eletroquimicas corretas, possa
obter-se uma prote¢cdo a um custo baixo por ampere-ano; facil obtencdo e devera
poder ser fundido em diferentes formas e tamanhos; em seu processo de dissolugao

anddica, a corrosdo devera ser uniforme; elevado rendimento elétrico.

Estas exigéncias apontam que apenas o magnésio, o zinco, 0 aluminio e
suas ligas podem ser considerados como materiais a serem utilizados de maneira
pratica como anodos de sacrificio.

O zinco tem sido sempre o material do &nodo tradicional, e é o pioneiro do
desenvolvimento de protegao catddica. Os anodos de liga de magnésio também tém
sido utilizados com sucesso, usados principalmente para a protegao de estruturas
que exigem uma rapida polarizagdo, ou agressiva alta resistividade, como solos. O
aluminio € um material do &nodo de grande interesse pelas suas caracteristicas
eletroquimicas. No entanto, a obtencdo de anodos de sacrificio de aluminio de liga
adequadas tem sido mais lenta do que os dos outros dois metais, que nos ultimos
anos tem tido um grande desenvolvimento. A figura 15 mostra uma aplicagéo de

anodo de sacrificio numa no casco de uma embarcagao.
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Figura 15: Anodos de sacrificio no casco de uma embarcagao

Copyright © Marineinsight
Fonte: Site Wokship.

Como exemplo de uma aplicagdo de anodo de sacrificio considere um
sistema composto de ago 316 SS (a série 300 de acgo inoxidavel, € uma liga muito
nobre, é bastante resistente a corrosdo e tem um alto potencial), onde o ago corrdi
na presenga de um eletrélito como a agua salgada. Se um anodo de sacrificio é
usado (como uma liga de zinco, ligas de aluminio ou de magnésio), estes anodos
serdo corroidos, protegendo os outros metais. Esta é uma pratica comum na
industria naval para proteger os equipamentos do navio. Barcos e navios que estao
na agua salgada usando entdo uma liga de zinco ou liga de aluminio. Se os barcos
estdo apenas em agua doce, uma liga de magnésio é utilizada, ja que tem um dos
maiores potenciais galvanicos de qualquer metal. Se for usado um aplicativo de
agua salgada em um barco de casco de ago ou aluminio, bolhas de hidrogénio se

formam sob a pintura, causando descamacéao
4.2 Protegao catédica por corrente impressa

Nos sistemas com corrente impressa, a polarizagdo do metal a proteger é
conseguida pela aplicagao de uma corrente catédica através de sua interface com
auxilio de um gerador de corrente continua (ou um retificador). Para fechar o circuito

€ necessaria a presenca de um eletrodo anddico, que € polarizado para valores de
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potencial acima do valor de potencial ao qual se estabiliza o catodo, e a diferenca de
potencial entre anodo e catodo € suprida pela fonte de forga eletromotriz, ndo sendo
necessario que o anodo se dissolva, pois podera ser um metal inerte que apenas
sirva de sede de uma reagao anddica qualquer, em geral a de liberagao de oxigénio
(oxidacdo da agua). Pode-se, porém, usar metais corrosiveis como ligas de Ferro-
silicio, sucata de ferro ou ag¢o, e os anodos que nao se corroem se chamam de
anodos permanentes e em geral sao de ligas de titdnio, nidbio ou tantalo,
platinizados ou revestidos com 6xidos de outros metais nobres, com a vantagem de
nao se dissolverem e, portanto, n&o ser necessaria sua substituicdo periodica.

Em qualquer dos métodos que se utilize, existe a possibilidade de se produzir
uma superprotecdo, embora seja mais comum no sistema de corrente impressa,
acontecendo quando o potencial atingido € desmesuradamente negativo, pois a
densidade de corrente catddica passa a ser excessiva, com o que se dissolve mais
do que o necessario do anodo de sacrificio, ou se utiliza mais energia que o
suficiente no processo de corrente impressa. Qualquer método que se use de
protecao catddica seria muito caro se fosse necessario trabalhar com a superficie
totalmente descoberta, pois a corrente a fornecer € proporcional a area a proteger e
por isto € comum que o metal seja revestido por algum material (pintura,
revestimento polimérico, etc.) e a prote¢do catddica s6 garanta sua agao nas falhas
desse revestimento, as quais vao aumentando com o tempo devido a diversos tipos
de degradagao do recobrimento e, com isto, vai sendo exigido cada vez mais do
sistema de protecao catddica.

Figura 16: Sistema protecdo catddica por corrente impressa aplicada a um
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Fonte: Site Workship.
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4.3 Pintura industrial

Na especificagdo de um esquema de pintura procura-se indicar tintas de alto
padrdo técnico, preparo adequado de superficie e condigbes de aplicagao para se
conseguir bom desempenho do esquema de pintura e consequentemente adequado
tempo de vida util das estruturas ou equipamentos. O ago é o principal material
utilizado pela engenharia na construgdo de equipamentos e instalagbes navais, e
devido sua baixa resisténcia a corrosao a pintura industrial tornou-se o principal
meio de protecao anticorrosiva da era moderna. A aplicagao de pintura consiste na
interposicdo de uma pelicula, em geral organica, entre o meio corrosivo e o material
metalico que se deseja proteger, e estes revestimentos sdo aplicados por forma de
tintas.

Como técnica de protecdo anticorrosiva a pintura possui uma seérie de
caracteristicas importantes, tais como: facilidade de aplicagdo e de manutencgao e
relacdo custo/ beneficio atraente, podendo proporcionar outras propriedades
adicionais como: finalidade estética, sinalizagdo de estruturas ou de equipamentos,
identificacdo de fluidos em tanques ou tubulagdes, impedir a incrustacdo de
microrganismos marinhos nos cascos das embarcagdes (a aplicagdo das chamadas
tintas “antifouling” nos cascos das embarcagbes evita a incrustagcdo de
microrganismos marinhos nos mesmos, o0 que contribui para evitar o consumo
excessivo de combustivel e aumentar a durabilidade da prote¢cado anticorrosiva),
permitir maior ou menor absorgdo de calor (através do uso correto das cores das
tintas pode-se, por exemplo, reduzir as perdas por evaporacdo em tanques de
combustivel, com a cor branca sendo a mais indicada para esta finalidade e a cor
preta recomendada para os casos em que ha necessidade de uma maior absorgao
de calor), diminuicdo da rugosidade superficial, identificagdo de falhas em
isolamento térmico de equipamentos (através da utilizagao de tintas indicadoras de
temperatura pode-se detectar a presencga de falhas no isolamento térmico, uma vez
que, nos locais de falhas do mesmo, a pintura muda de cor), camuflagem e redugéo
de ruidos.

Quanto mais limpa e isenta de contaminantes como tintas velhas mal
aderidas, Oleos, graxas, carepa de laminagdo, sais e corrosao, melhor sera o

desempenho da pintura e a aderéncia dela ao substrato. Tintas sdo substancias
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quimicas em forma liquida, pastosa ou em po, que apds aplicacdo e cura, formam
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 é a aplicagdo de um
esquema de pintura sobre a superficie a ser protegida, comumente definido como
sendo um procedimento dentro do qual se especificam todos os detalhes técnicos
envolvidos em sua aplicagéo, por exemplo: o tipo de preparagao e o grau de limpeza
da superficie, as tintas de fundo (“primer”), intermediaria e de acabamento a serem
aplicadas, a espessura de cada uma das deméaos de tintas, os intervalos entre
demaos e os meétodos de aplicagdo das tintas, os critérios para a execugao de
retoques na pintura, os ensaios de controle de qualidade a serem executados na
pintura, as normas e os procedimentos a serem seguidos para cada atividade a ser
realizada. Para fins de protecdo anticorrosiva de estruturas metalicas 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 é necessaria a presenca da
tinta intermediaria, pois em alguns casos, dependendo de especificagdo do esquema
de pintura, ela pode ser substituida por uma demé&o adicional de tinta de fundo ou da
tinta de acabamento.

A tinta de fundo (primer) é aquela aplicada diretamente ao substrato, portanto,
€ a tinta responsavel pela aderéncia do esquema de pintura ao metal a se proteger e
€ a que contem na composigao os pigmentos anticorrosivos.

A tinta intermediaria € que normalmente € utilizada com a fungcdo de aumentar
a espessura do revestimento, com isso aumentando a barreira de protecao do
substrato. Algumas tintas intermediarias sdo denominadas seladoras, que sao
utilizadas para selar uma pelicula muito porosa, antes da aplicagcdo da tinta de
acabamento.

A tinta de acabamento tem a fungdo de conferir a resisténcia quimica ao
revestimento, pois ela que estd em contato direto com o meio corrosivo, possuindo
na maioria dos casos boa resisténcia a raios ultravioletas e confere a cor final dos

revestimentos por pintura.

4.3.1 Pintura de navio
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A pintura de navios e embarcagcdes normalmente é 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 fabricagdo, ficando as demédos de
acabamento para serem aplicadas ao final da montagem.

Para as obras vivas deve ser selecionado um esquema para imersao em
agua salgada e aplicada uma tinta de acabamento ante incrustante. Para as obras
mortas deve ser selecionado um esquema para atmosfera altamente agressiva
(atmosfera marinha possui elevada umidade e sais em suspenc¢éo). Nos casos de
tanques de lastro, de agua potavel e de carga devemos ter um esquema para
imersédo no produto considerado. Para tanques de carga é 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. Na praga de maquinas a pintura sofre
comumente muitos danos mecanicos, sendo frequente a utilizagdo de esquemas
menos nobres que sio refeitos periodicamente.

Figura 17: Tubulagbes de agua salgada sendo pintadas

Fonte: Site Workship.
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Figura 18: Embarcagéo recém pintada
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Fonte: Site Workship.

4.3.1.1 Tecnologia na pintura

A fim de preservar a integridade estrutural de grandes superficies, tais como
navios tanques, plataformas e dutos, o mercado teve que pensar numa solugao
eficaz tanto no desempenho da atividade em si, quanto nas formas de otimizar o
trabalho, incluindo as tecnologias, custo e sua operacionalizagao.

Uma empresa do setor, especializada em inspecdo e desenvolvimento de
softwares, vem testando uma solugdo 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 criagao de sistemas de pequeno porte, além de confiaveis.

O uso dessa tecnologia otimiza a infraestrutura de inspecao, tanto de
equipamentos como de pessoal, permitindo que poucos operadores, com poucos
instrumentos, possam inspecionar rapidamente grandes areas, com alta resolugao.
Os multiplexadores desenvolvidos sdo 0os menores e mais velozes do mercado,
podendo ser facilmente adaptados a aplicagcbes em que a portabilidade e importante.
Possuem baixo consumo, podendo operar com bateria e alta velocidade de
varredura.

Com o0s multiplexadores e os programas de aquisicdo e analise
desenvolvidos, podem ser montados sistemas altamente eficientes para analise de

falhas em estruturas. Existe uma tendéncia no mercado em exigir, além do laudo,
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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 resolugédo 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 inspecdo de alta resolugcdo, pois tendem a apresentar

problemas de corrosdo mais sérios e maiores.

4.3.2 Fatores relevantes no esquema de pintura

Dois fatores sao apontados como os principais na busca pela maior
durabilidade dos produtos e tratamentos de combate a corrosdo: manutengdes
preventivas e aplicacdo e escolha adequada do revestimento para as condi¢cbes de
exposi¢cao sao, segundo as empresas, os itens mais importantes nesse contexto.
Tais manutengdes e inspeg¢des 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 podera ser crucial no resultado final
dessas aplicacdes: a preparagao de superficies. Neste processo, sao retiradas
quaisquer sujidades, sais soluveis e componentes causadores de corrosdao em
superficies.

Uma das opgdes existentes no mercado e o hidrojateamento. Considerada
uma das mais seguras e ecologicamente corretas opgbes de preparagdo de
superficies. Ele 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 ago e escoria de cobre, e processos

mecanicos como agulheiros, esmerilhamento, lixamento, dentre outros.
4.3.3 Defeitos na pintura
O reconhecimento do tipo de defeito que encontramos na pintura industrial, a

compreensao de sua causa e como corrigi-lo prontamente reduz o custo da

manutengdo enquanto permite manter uma aparéncia estética de alto nivel de
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aceitagdo. Todas as tintas falham eventualmente por causa do intemperismo,
sobretudo as externas, contudo falhas precoces s&o onerosas e frequentemente
ocorrem. Quando as falhas da pintura concernentes as aplicagbes podem ser
imediatamente detectadas e modificagdes nas condi¢des de aplicagdo 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 corrosao, porém se o defeito é restrito a aspectos superficies como cor, brilho ou
textura bastara, no geral, lixar e aplicar outra deméo sao suficientes.

Concluimos que a pintura € um método de protecdo anticorrosiva com
satisfatéria relagcao custo / beneficio e de alta qualidade, atuando prontamente para
embarcagdes aumentando a sua vida util e dos demais sistemas anticorrosivos.

Figura 19: Pintura do casco de uma embarcag¢ao no dique seco

.onte: Site Habiitl’ssimo.
Conclui-se que a pintura € um método de protecdo anticorrosiva com
satisfatéria relacao custo / beneficio e de alta qualidade, atuando prontamente para

embarcagdes aumentando a sua vida util e dos demais sistemas anticorrosivos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Observa-se que a corrosao € um problema critico na area naval. O custo do
combate e prevengao contra a corrosao € extremamente elevado, ndo deixando
duvidas com relagdo a necessidade de revestimento nos sistemas de protegéo.
Portanto, o desenvolvimento da industria naval, em nossos dias, acarreta a
necessidade de um meio de defesa efetivo contra os processos corrosivos, gerados

pela agua salgada.

O que de melhor existe até o momento sdo os tipos de protegcédo galvéanica e
por corrente impressa, associadas a revestimentos superficiais. Esses tipos de
protegao, atuando em sinergia, reduzem consideravelmente o processo corrosivo,

aumentando a vida util do navio e de seus componentes.

A conscientizacdo dos profissionais desta area se faz necessaria para que
haja manutengdes, principalmente, preditivas e ndo apenas corretivas, pois assim o0s

gastos diminuiriam brutalmente.

As industrias navais ainda estdo com a filosofia de que a manutencao
preditiva gera grandes custos a elas, no entanto, isso seria um grande e visivel

investimento futuramente.
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