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RESUMO

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

finais sobre as solucdes do problema de corrosdo em navios.

Palavras-chave: Corrosdo. Pintura industrial. Protecdo catddica. Cavitacao.



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. its main types, control and prevention. The next chapter deals
with the specific corrosive processes of the naval area, as cavitation. The successor
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 solutions of the corrosion problem on
ships.

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

Este trabalho tem como objetivo, avaliar o quao prejudicial 0 processo corrosivo
pode ser para uma embarcacédo, e expor as diferentes técnicas afim de eliminar esse
problema.

Existem evidéncias de que o ferro era conhecido antes de 5000 a.c. Os mais
antigos objetos feitos de ferro usado pela humanidade séo alguns enfeites de siderito,
feitos no Egito em aproximadamente 4000 a.c. a descoberta da fundi¢cdo por volta
3000 a.c. Levou ao inicio da Era do Ferro por volta de 1200 a.c. e ao uso proeminente
de ferro para ferramentas e armas.

Desde entdo, devido a sua abundancia e suas propriedades esse material
assumiu um papel vital no modal maritimo. Entretanto devido a sua utilizacdo em meio
altamente agressivo a suas ligas metalicas nos leva ao estudo aprofundado afim de
mitigar o processo de corrosdo com a utilizacéo de técnicas inibidoras.

No segundo capitulo é feita a definicdo dos tipos de corrosao e sdo mostradas
as principais formas de como ela pode se manifestar em metais.

No capitulo 3, sdo listados os processos mais eficientes que tem por finalidade
inibir e atenuar o processo de oxidacdo do ferro. Sdo destacados os métodos de
corrente impressa, protecdo catédica por anodo de sacrificio, além da importancia da
pintura eletroestatica como sistema de protecao.

No capitulo 4, as idéias desenvolvidas ao longo trabalho séo sintetizadas e é
feita a conclusdo de modo a alertar a comunidade maritima a essa questao, que é de
suma importancia para garantir longa vida util e exceléncia operacional das

embarcacoes.
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2 CORROSAO

Basicamente podemos definir corrosdo como a deterioragédo de um material,
geralmente metélico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou
nao a esforgcos mecanicos. A deterioracdo causada pela interagao fisico-quimica entre
0 material e 0 seu meio operacional representa alteracfes prejudiciais indesejaveis,
sofridas pelo material, tais como desgaste, variagbes quimicas ou modificacdes
estruturais, tornando-o inadequado para 0 uso. Sendo a corrosdo, em geral, um
processo espontaneo, estad constantemente transformando os materiais metélicos
afetando diretamente a sua durabilidade e seu desempenho. A énfase aqui descrita
sera sobre corrosao metélica que pode ser classificada em dois grupos de acordo com
o tipo de a¢do do meio corrosivo sobre o material, sendo eles corroséo eletroquimica

e corrosao quimica.

2.1 Formas de corrosao

Os Processos de corrosao sao considerados reacdes quimicas heterogéneas
ou reacdes eletroquimicas que se passam geralmente na superficie de separacao
entre o0 metal e o meio corrosivo. As formas de corrosdo podem ser apresentadas
considerando-se a aparéncia ou forma de ataque e as diferentes causas da corrosao
e seus mecanismos. Assim, pode-se ter corrosao segundo: (GENTIL, 1983, p.39)

e A morfologia — uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite,
Inter granular, intragranular, entre outras;

e As causas ou mecanismos — por aeracao diferencial, eletrolitica ou por
correntes de fuga, galvanica, associada a solicitacoes;

e Os fatores mecanicos — sob tenséo, sob fadiga, por atrito, associada a
erosao;

e O meio corrosivo — atmosférica, pelo solo, sob fadiga, por atrito,

associadas a erosao;
e Alocalizacéo do ataque;

e Meios corrosivos.
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Os meios corrosivos em corrosao eletroquimica sdo responsaveis pelo

aparecimento do eletrolito. O eletrdlito é uma solugdo eletricamente condutora

constituida geralmente de agua contendo sais, acidos ou bases.

2.1.1 Principais meios corrosivos e respectivos eletrolitos

e Atmosfera

O ar contém umidade, sais em suspensdo, gases industriais, poeira, etc. O
eletrdlito constitui-se da 4gua que condensa na superficie metélica, na presenca de
sais ou gases presentes no ambiente. Outros constituintes como poeira e poluentes
diversos podem acelerar 0 processo corrosivo;

e Solos

Os solos contém umidade, sais minerais e bactérias. Alguns solos apresentam
também, caracteristicas acidas ou basicas. O eletrdélito constitui-se principalmente da
agua com sais dissolvidos;

e Aguas naturais (rios, lagos e do subsolo)

Estas aguas podem conter sais minerais, eventualmente &cidos 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 0 processo corrosivo;

e Agua do mar

Estas aguas contém uma quantidade apreciavel de sais. Uma andlise da agua
do mar apresenta em média 0s seguintes constituintes em gramas por litro de agua,

como pode ser observado na figura 1, abaixo.

figura 1 — Constituintes da 4gua do mar

FONS PRESENTES NO SAL MARINHO

= — Concentracao ern

olfikg de agua do smar
cloro (Ce ) T3S
sodio [(N=a ) 10,76
sulfarto (SOZ ) - M |
mMmagnesio (Mg=®*) 1.29
calcio [Ca®*]) O .41
potassio (K] o .39
bicarbonato [HCO) L8 I A

TA Sgwua do sTmar terT uUrhma concentracso maedsa de 3 5%
erm rmassa

Fonte: site Revestimentos Anticorrosivos.
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A agua do mar em virtude da presenca acentuada de sais, € um eletrolito por
exceléncia. Outros constituintes como gases dissolvidos, podem acelerar 0s
processos Corrosivos;

e Produtos quimicos

Os produtos quimicos, desde que em contato com 4gua ou com umidade e

formem um eletrdlito, podem provocar corrosao eletroquimica.

2.1.2 Corrosao eletroquimica

Os processos de corrosao eletroquimica sdo mais frequentes na natureza e se
caracterizam basicamente por:

¢ Necessariamente na presenca de eletrolito, geralmente meio aquoso;

e Temperaturas abaixo do ponto de orvalho da agua, sendo a grande maioria

na temperatura ambiente;

e Formacéo de uma pilha ou célula de corrosdo, com a circulacéo de elétrons

na superficie metalica.

Em face do eletrdlito geralmente conter agua liquida, a corroséo eletroquimica
€ também denominada corrosdo em meio aquoso. Nos processos de corrosao, 0s
metais reagem com 0s elementos ndo metalicos presentes no meio, O2, S, H2S, CO2
entre outros, produzindo compostos semelhantes aos encontrados na natureza, dos
quais foram extraidos. Conclui-se, portanto, que nestes casos a corrosao corresponde

ao inverso dos processos metallrgicos, conforme ilustrado na figura 1

Figura 2 — Processo de Corroséo

Como ocorre a corrosao?

METAL

_¢

n
N

E

" ENERGIA

COMPOSTO (MINERIO)
CICLO DOS METAIS

FiguraoO1- Ciclo dos metais

Fonte: Site jope.com
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Figura 3 — Modelo de reacao eletroquimica

Cl ion negativo

Na* ion positivo

e elétron

C|-_’ Cl| + e [—» Reacéao no eletrodo positivo
oxidacao

Na"' + e —» Nal— Reaciao no eletrodo negativo
reducao

Fonte: site soq.com.br

2.1.2.1 Tipos de corroséo eletroquimica

Existem varios tipos de corroséo eletroquimica, no entanto, para este trabalho
as formas de corroséo eletroquimicas mais relevantes sao:
e Corroséo Galvanica
e Corrosdo Aeracao Diferencial
e Corrosao por Pite

e Corrosao Atmosférica

2.1.2.1.1 Corrosao Galvanica

Corrosao galvanica ocorre quando dois materiais distintos estdo em contato um
com o outro e imersos em um eletrélito. Desse modo uma das ligas metalicas ou um
dos metais fara o papel de anodo e o outro de catodo. O anodo € aquele material que,

devido a perda de elétrons, apresenta perda de massa enquanto o catodo fica

preservado. Abaixo, na figuralO é possivel observar o modelo de corrosdo Galvanica.

Figura 4 — Modelo de corrosao galvanica
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@

Ponte salina

Fonte : sitescientia.com

Nas figuras 4 e 5 abaixo, pode-se observar 0 anodo de sacrificio apds o

processo de corrosao galvanica.

Figura 5— Corrosdo do Anodo de sacrificio Figura 6 — Anodo Consumido

B alamy stock photo

Fonte:alamy.pt Fonte:alamy.pt

O potencial da célula ndo é apenas funcao dos materiais dos elétrodos, mas
também do eletrolito, por causa da concentracéo idnica e efeitos de polarizacéo. E
desejavel obter-se potenciais de células num meio ambiente simples e comum como
a agua do mar. Esses dados, em forma tabular, sdo chamados de Série Galvanica e
sao apresentados no quadro 2.

Figura 7 - Serie Galvanica de metais em alto mar
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iONS PRESENTES NO SAL MARINHO
fons Concentracao em
g/kg de agua do mar”

cloro (C€7) 19,35
sodio (Na*) 10,76
sulfato (S0Z7) 2,7
magnésio (Mg?*) 1,29
calcio [Ca?t) 0,41
potassio (K*) 0,39
bicarbonato [HCO3) 0,14

‘A agua do mar tem uma concentracao média de 3,5%
em massa.

Fonte: site lumegal.com.br

2.1.2.1.2 Corrosao por aeracao diferencial

De acordo com Gentil (1983, p. 71) “tem-se a aeracéo diferencial quando um
material metélico esta imerso em regides diferentemente aeradas, constituindo tipo
frequente de heterogeneidade que conduz a formacdo de uma pilha de aeracdo
diferencial. Como geralmente o oxigénio € que intervém no processo de aeracao, é
também chamada de pilha por oxigenacéao diferencial, sendo o anodo a area menos

aerada e o catodo a area mais aerada”, conforme figura 6 abaixo

Figura 8 Processo de Corroséo por Aeracao Diferencial

e
Anodo SN \ Catodo
e e
= i Ny TN SO,
"E_):z‘; ,;93;:—:1;_;2__‘—_ §\§ — =

Fonte: site enggquimicasantossp.com.br
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Outro tipo de corrosao por aeracdo diferencial € a corrosdo por linha d’agua

conforme figura 7 abaixo

Figura 9 Processo de Corrosédo por linha d” agua

Fonte: site lagocarpa.com.br

2.1.2.1.3 Corroséao por pite

Corroséao por Pite € uma corroséo localizada que leva a criacdo de pequenos
furos no metal que apresentam o fundo em angulosa e profundidade maior do que o
didametro. A camada passiva superior se torna catodica e a parte do fundo do furo se
torna anddica. Podemos observar o modelo da corroséo por Pite na figura 15 e uma

amostra de caso pratico na figura 8.
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Figura 10 — corroséo por pite
(=)

(oD
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Crams) sy C (;'. o D) (o

- o,

O ~— -\" - /

by RS RNy (e Y Toir £

(on) (on) o) )r_u:j]{,;"_ ¥ _M’._.;!:-M ':_'Yf, - A
A C ot 3 (:c-. XN e

Fonte: site ebah.com.br

Figura 11 — casco de uma embarcacao sofrendo corrosao por pite

Fonte: aeroserviceaerosol.com

2.1.2.1.3.1 Condi¢bes que causam o0s pites

A formacéo de pites pode ocorrer em sistemas metal/meio aparentemente livres
de heterogeneidades, mas que contenham anions agressivos, como cloreto e ions
contendo cloreto, como os hipocloritos (encontrados em alvejantes). Quando aumenta
a concentracao de cloreto na solugdo, aumenta significantemente a tendéncia a pites.
Outros ions como os halogénios e brometos podem também causar pites, mas
solucbes de fluoreto e iodeto apresentam pequena tendéncia a pites. Os ions
metalicos cuprico, férrico e mercurio em solucbes de cloreto sédo particularmente

agressivos. As formacdes de pites nas regides de ataque séo determinadas pelas
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caracteristicas microscopicas ou submicroscépicas sobre a pelicula passiva que
recobre a superficie metalica.

Os fatores que mais influenciam esse tipo de corrosdo sdo: a presenca de
anions agressivos, a concentracdo, o acabamento da superficie e a composicao da

liga. Em relacdo a composi¢cdo quimica, o molibdénio aumenta a resisténcia a

formacéo de pite, ao passo que o silicio diminui esta resisténcia.
2.1.2.1.4 Corrosao atmosférica

Processo de corrosdo que ocorre em estruturas aéreas. Geralmente o substrato
fica exposto ao tempo devido a ma aplicacédo da pintura ou até mesmo por conta de
alguma avaria mecanica sofrida pelo material. Uma amostra deste tipo de corrosao

segue abaixo na figura 10.

Figura 12 — Superficie Metalica Sofrendo Corrosao Atmosférica

Fonte: Gerdau

2.1.2.1.5 Reoxidacéo (flash rust)

Reoxidacdo ou fluorescéncia de oxidacdo é uma leve oxidacdo do aco, que
ocorre no periodo de secagem apés o hidrojateamento. O aco muda rapidamente de
aparéncia. A cor da oxidacao pode variar dependendo da idade e da composicéo do
aco do tempo em que o aco permaneceu molhado, antes da secagem. Podemos
ainda, classificar o Flash Rust em leve, moderado e intenso, de acordo com a
intensidade da oxidacéo.
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2.2 Corrosao por cavitagéo

A cavitacdo 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
sdo destruidas instantaneamente criando ondas de choque no liquido. A cavitacédo
destréi as peliculas de produtos de corrosdo expondo o material a hovo desgaste
corrosivo, além de provocar a deformacéo plastica com encruamento em face da
incidéncia de ondas de choque de alta pressédo e, portanto, a criacdo de areas
anddicas. Deste modo, 0 desgaste resultante ser4 maior no caso de conjugar os dois
fendmenos do que aquele observado pela acdo de cada um isoladamente. O
mecanismo de corrosdo por cavitacdo pode ser descrito da seguinte forma: qualquer
liquido contem bolhas gasosas ou vaporosas, que servem como nucleos de cavitacao.
Quando a pressao e reduzida a um determinado nivel, as bolhas se tornam o
repositorio de vapor ou de gases dissolvidos. O resultado imediato dessa condicéo e
gue as bolhas aumentam rapidamente de tamanho. Posteriormente, quando as bolhas
entram em uma zona de pressao reduzida, elas tomam um tamanho reduzido como
resultado da condensacdo de vapores que elas contem. Este processo de
condensacao surge de modo rapido, acompanhado por choques hidraulicos, emissao
do som, destruicdo dos lacos materiais e outros fendbmenos indesejaveis. Acredita-se
gue a reducdo na estabilidade volumétrica na maioria dos liquidos e associada ao
conteudo de varias misturas, tais como particulas solidas e bolhas de vapor de gas,
particularmente aquelas com um nivel submicroscépico, que servem como nucleos de
cavitacao.

Um aspecto critico do processo de desgaste da cavitacdo e 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 flutuagbes de
presséo local. Estas flutuacdes podem produzir uma baixa pressao, na forma de
pressdo de vapor do liquido. Este processo de cavitagdo vaporosa ocorre em
condicbes de temperatura aproximadamente constantes. Houve uma modernizacao
tecnologica no tunel de cavitacdo, que passou por uma grande reforma de sua
estrutura, com desmontagem e protecdo contra corrosao interna. Cavitacdo e o

fendbmeno de vaporizacdo de um liquido pela reducdo da pressdo, durante seu
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movimento. Esse fendbmeno pode comprometer o desempenho do navio. Ela traz
grandes preocupacdes aos projetistas, porque pode gerar efeitos indesejaveis como
gueda de empuxo (perda de forca fornecida pela hélice), eroséo das pas e aumento

de vibracdes induzidas pelo propulsor.

2.2.1 Tipos de cavitagao

Existem dois principais tipos de cavitacdo: 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 situacado ocorre
guando o nivel de presséao cai abaixo da pressao de vapor do liquido. J4 a gasosa é
um processo de difusdo que ocorre quando a pressdo cai abaixo da pressdo de
saturacdo dos gases nao condenséveis dissolvidos no liquido. Enquanto a cavitacao
vaporosa € extremamente rapida, ocorrendo em microssegundos, a gasosa é muito
mais lenta, e o tempo que demora depende do grau de convecc¢ao (circulacdo de
fluidos) presente.

A corroséo por esse processo incide somente sob condicbes de cavitagcéo
vaporosa — em que as ondas de choque e micro jatos podem corroer as superficies
do metal. Esse desgaste também é conhecido erosao de cavitacdo vaporosa, fadiga

por cavitacdo, erosao de impacto liquido ou trefilacao.

2.2.2 Processo de desgaste por cavitagao

O liquido € o meio que provoca o desgaste por cavitacdo. Esse desgaste ndo
requer uma segunda superficie, mas exige apenas que o movimento entre superficie
e o fluido seja intenso. Tal movimento reduz a pressao local no fluido. Cada cavidade
de vapor dura pouco tempo, porque quase qualquer aumento da presséo faz com que
o vapor dentro da bolha se condense instantaneamente. Ao colapso da bolha, uma
onda de choque e produzida. Esta onda de choque, em seguida, colide com as
superficies metalicas adjacentes e destroi 0os lagos materiais. A primeira onda de
choque produz uma tenséo de compressao na superficie solida, e depois quando ela
é refletida, gera uma tenséo de tracdo que é normal para a superficie. A cavitacao &
geralmente encontrada em uma condicdo hidrodindmica, caracterizada por uma

alteracdo subita e grave da pressao hidrostatica existente.



Figura 13: Exemplo de corrosao por cavitagdo em propulsor

Fonte: site escola naval
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3 METODOS ANTICOROSIVOS

A resisténcia a corrosdo dos materiais metélicos esta associada ao fato dos
mesmos serem expostos ao meio corrosivo, apresentando taxas de corrosdo baixas
e controladas. Esta resisténcia pode decorrer de caracteristicas proprias do material
ou ser conferida por métodos de protecao anticorrosiva.

Os fenbmenos mais importantes na resisténcia a corrosao sao a polarizacao e
a passivacdo. Os fendbmenos de polarizacdo que acompanham 0S processos
corrosivos podem ser acelerados por técnicas como o uso de inibidores, protecéo
catddica e revestimentos. Ja os fendbmenos de passivacdo conferem ao material um
comportamento de maior nobreza e podem ser acelerados pelo uso de protecéo
anodica e modificacbes no meio corrosivo como, por exemplo, o controle de pH.

Controlar a corroséo consiste, portanto, em se obter o controle das velocidades
de corroséo, ou seja, controlar a corrosado eletroquimica significa paralisar ou diminuir
a intensidade das pilhas de corroséo, este controle pode ser anddico, catédico ou
misto.

Controlar a corrosao quimica significa ter controle das peliculas de oxidacéo,
também a altas temperaturas. do funcionamento das pilhas de corroséo no caso da
corrosao eletroquimica e do crescimento da pelicula no caso da corrosédo quimica ou
oxidacdo a altas temperaturas. Controlar a corroséao eletroquimica significa paralisar
ou diminuir a intensidade das pilhas de corroséo. Controlar a corrosao eletroquimica
significa paralisar ou diminuir a intensidade das pilhas de corrosédo. O controle de
corrosdo eletroquimica pode ser anddico, catédico ou misto. Iremos estuda-los a

seqguir.

3.1 revestimentos anticorrosivos e anti-incrustantes

Os revestimentos Anticorrosivos constituem-se em peliculas interpostas entre
o metal e o meio corrosivo, ampliando a resisténcia a corrosdo do material metalico.
Os revestimentos podem ser: metalicos, ndo metalicos inorganicos ou organicos e a
sua utilizacdo podem ser no aumento da resisténcia a corrosdo atmosférica, na
imersdo e na corrosdo pelo solo. Portanto a principal funcdo do revestimento é a
protecdo do material, que se d& através de trés mecanismos de protecdo: Barreira

Fisica: as peliculas ndo sao totalmente impermeaveis, sendo a penetracéo dos gases
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e liquidos possivel através das descontinuidades da pelicula (poros e trincas). Acgéo
quimica de inibidores de corrosdo: a adicdo dos inibidores de corroséo retarda este
processo. Os principais inibidores sédo zarcdo, cromato de zinco, fosfato de zinco e
molibidato de zinco.

Existem inUmeros tipos de revestimentos anticorrosivos, dentre eles: tintas,
lacas, vernizes, esmaltes sintéticos, resinas, dispersdes, emulsdes, 6leos protetores,
entre outros.

e Tintas: qualguer composicéo liquida, pastosa ou em pé, que, aplicada em finas
camadas sobre uma superficie, venha formar uma pelicula seca, solida e
aderente a esta superficie;

e Lacas: tintas baseadas em polimeros termoplasticos, disperso em solventes;

e Vernizes: diferem das tintas por ndo conter pigmentos;

e Esmalte: sinbnimo de tinta;

e Dispersfes: resinas liquidas ou solidas dispersaveis em solventes e
dispersantes organicos;

e Emulsdes: sdo dispersdes de um liquido em outro liquido que sao misciveis.

Os Revestimentos Anti-incrustantes séo tintas aplicadas como sistema de
protecdo com a finalidade de combater a formagdo e o estabelecimento de
comunidades bioincrustantes em superficies em contato com a agua. Sao de grande
importancia, pois estao diretamente ligadas a navegabilidade das embarcacdes.

A néo utilizagdo de um revestimento anti-incrustante leva a aderéncia de
organismos marinhos, conhecidos como cracas, que vao aumentar a friccdo entre o
casco das embarcacbes e a agua, demandando assim, uma maior poténcia dos
motores e consequentemente um maior consumo de combustivel. Também sera
necessario o aumento na frequéncia de docagens gerando um incremento de custos
e de residuos gerados, além de aumento da taxa de corroséo.

O maior desafio quanto a este tipo de revestimento é o impacto ambiental que
este pode ocasionar. E necessario desenvolver uma tinta que garanta a nao
incrustacéo e que por outro lado néo afete a fauna marinha.

Os primeiros registros destes tipos de revestimentos sdo de 2 mil anos atras,
guando os cascos de madeira eram revestidos com chumbo e untados com 6leo de

baleia. Na década de 60 foram desenvolvidas tintas a base de um composto
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organoestanico que eram extremamente eficientes, porém altamente toxicas. Desde
a década de 80 foram desenvolvidas tintas que contemplam 16 diferentes compostos

biocidas que ndo séo tdo agressivos ao meio ambiente.

3.1.2 Mecanismos de formacgéao da pelicula

Evaporacao do solvente: ap0s a aplicacao da pelicula, o solvente evapora com
velocidade controlada permanecendo na pelicula a parte da tinta ndo volatil que se
aglomera formando a pelicula. Este controle da velocidade de evaporacdo deve ser
feito através da adicdo de mistura de solventes com caracteristicas volateis diferentes.
Importante lembrar que os solventes atuam como dispersantes, uma vez que 0S
polimeros séo insoluveis, e sdo adicionados para dar a viscosidade desejavel para a
aplicacéo.

e Fuséo pelo aquecimento: A resina aquecida funde-se ou amolece o suficiente
para a aplicacédo e apos resfriamento torna-se um revestimento sélido;

e Coalescéncia: Ocorre nas tintas formadas por emulsdo. Estas tintas séo
obtidas dispersando dois liquidos imisciveis uns nos outros (a resina e o
solvente). Com a evaporacdo do solvente as particulas da resina vao se
aglomerando e formam uma pelicula continua, uniforme, coesa e bastante
plastica;

e Oxidacédo: Ocorre em tintas que utilizam certos 6leos que contém uma ou mais
duplas ligacbes nas suas moléculas (ex.: 6leo de mamona, linhaca, etc.). Apés
a aplicacdo e a evaporacdo do solvente o oxigénio reage com as moléculas
guebrando a dupla camada e fazendo a ponte entre as moléculas, interligando-

as e fazendo o peso molecular aumentar.
3.1.3 Pigmentos e aditivos
Pigmentos sédo materiais soélidos finamente pulverizados com dimensdes entre

0,1 a 1,0 mm e insolliveis nos veiculos. Que conferem cor, opacidade e acao

anticorrosiva as tintas.
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3.1.3.1 Pigmentos anticorrosivos

e Zarcdo: usado como primer com 6leo secativo. Tem caracteristicas inibidoras
de corroséo e baixo teor de cobertura e toxidade elevada;

e Cromato de Zn: libera o ion cromato que atua como inibidor de corrosdo. Em
locais submersos pode provocar bolhas, principalmente se usado com primer.
Possui alta toxidade;

e PO de Zn: atua como protecédo catodica,;

e Aluminio: Produzidos sob forma lamelar, atuam como barreira fisica e refletem
0S raios solares;

¢ Antiincrustante: Pigmentos empregados nas tintas chamadas venenosas, que
possuem esta definicdo por ndo permitem que organismos marinhos como
cracas, mariscos, corais, ostras e algas consigam aderir aos cascos das
embarcacdes, Estes pigmentos sdo compostos de mercurio ou de cobre como,
por exemplo, o 6xido cuproso. Sua agdo se baseia na lixiviagdo dos compostos
venenosos pela agua do mar, formando uma camada junto ao casco, que

impede a aderéncia dos organismos Vivos.

3.1.3.2 Aditivos

“‘Sao o0s compostos empregados em pequenas concentragdes, nas
formulagcbes das tintas com o objetivo de se Ihes conferir, ou as peliculas,
determinadas caracteristicas que sem eles seriam inexistentes”. (GENTIL,
1983, p.247)

3.1.4 Solventes e dispersantes

O Solvente € um veiculo volatil utilizado na fabricacéo da tinta que dissolve ou
dispersa os pigmentos, aditivos e as resinas que vao constituir em um material liquido
com uma certa viscosidade. Em uma tinta € usada uma composi¢cdo de varios
solventes. Os solventes mais volateis (ou mais leves) deixem a pelicula de tinta
rapidamente apos a aplicacdo, e ndo permitam que a tinta escorra em superficies

verticais. Os solventes mais pesados permanecem por um tempo mais longo na
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pelicula, possibilitando o nivelamento de marcas de pincel ou desaparecimento de
bolhas e crateras formadas durante a aplicacao.
Podem ser classificados em solventes verdadeiros, solventes auxiliares e
diluentes:
e Solventes verdadeiros: Capazes de interagir com as resinas, provendo a sua
diluicdo, emulsédo ou disperséo.
e Solventes Auxiliares: Nao interagem com as resinas, mas misturados com 0s
solventes verdadeiros ajudam na velocidade de evaporacéo da mistura.
¢ Diluentes: Utilizados para adequar alguma caracteristica da tinta (viscosidade).

Custo mais baixo.

3.1.5 Resinas e Extensores

Resina € um fluido ou uma solu¢éo que forma um filme durante a secagem ou
cura da tinta dando as caracteristicas da tinta, se ela vai ser mais ou menos rigida.
Além disso, une pigmentos e extensores formando um filme sdlido. Fornece a adeséo
ao substrato e resisténcia a agua, produtos quimicos, solventes e ao raio UV. As
resinas podem ser naturais (6leo, resina de madeira, betumem, etc.) ou podem ser
resinas sintéticas (vinilica, acrilico, epéxi, poliuretano, silicato, etc.). Extensores sao
minerais utilizados para encorpar e reduzir o custo final do produto. Melhora as

propriedades mecénicas da pelicula.

3.2 Protecdo catddica por anodo de sacrificio

A protecdo catodica por anodos de sacrificio € uma técnica utilizada para
proteger um material de um ataque quimico (corrosdo). Esta protecdo se baseia no
fato de existir um metal que possui potencial de corrosdo mais baixo e, como tal, ser
corroido durante a reacdo. Existem vérias ligas, por exemplo, de zinco, de magnésio
e de aluminio, que séo utilizadas como anodos de sacrificio.

Entdo, quando dois metais diferentes sdo imersos em agua doce ou salgada, é
criada uma pequena corrente elétrica, que flui do pélo negativo (o metal de menor
condutividade — catodo) para o pélo positivo (o metal de maior condutividade —anodo).
Esta corrente provoca uma galvanizacdo por meio de uma eletrolise. O resultado

desta eletrélise é a corrosao do metal de maior condutividade elétrica, o anodo.
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A tecnologia de utilizacdo de anodos de sacrificio foi desenvolvida para que
eles sejam corroidos (dissolvidos) no lugar do material que se deseja proteger da
corrosdo. O zinco e as ligas de zinco com aluminio sdo os melhores anodos para agua
salgada. Ja em agua doce, a eletrélise € bem menor e a liga de magnésio € o anodo
mais recomendado.

Figura 14: Anodos de sacrificio no casco de uma embarcacao

Fonte: Site tecship.

3.3 Protecéo catddica por corrente impressa

Nos sistemas com corrente impressa, a polarizacdo do metal a proteger é
conseguida pela aplicacdo de uma corrente catddica através de sua interface, com
auxilio de um gerador de corrente continua (ou um retificador). Para fechar o circuito
€ necessario, neste caso, também a presenca de um eletrodo anddico. H& porém uma
grande diferenca com o método anterior, pois naquele a polarizacdo ocorre
espontaneamente pelo contato entre os dois metais. No processo de corrente
impressa, a corrente é fornecida externamente por um gerador ou retificador. Deste
modo. O anodo é polarizado para valores de potencial acima (mais nobres) do valor
de potencial ao qual se estabiliza o catodo. A diferenca de potencial entre anodo e
catodo é suprida pela fonte de forga eletromotriz. Assim, ndo € necessario que o anodo
se dissolva, pois podera ser um metal inerte que apenas sirva de sede de uma reacao
anodica qualquer, em geral a de liberacdo de oxigénio (oxidacdo da agua). Pode-se,
porém usar metais corrosiveis como, por exemplo, ligas de Fe-Si (que se corroem
pouco), sucata de ferro ou ago (bastante barata). Os anodos que ndo se corroem se
chamam de anodos permanentes e em geral sdo de ligas de Ti, Nb ou Ta, platinizados

ou revestidos com 6xidos de outros metais nobres como iridio. A vantagem destes é
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justamente a de ndo se dissolverem e portanto ndo ser necesséria sua substituicao
periddica. Isto é particularmente importante, quando as estruturas a proteger estéo
enterradas em lugares de dificil acesso como no sub-solo de cidades ou em lugares

afastados de centros de manutencéo.

Figura 15: Sistema protecéo catddica por corrente impressa aplicada a navio

Power Unit

Rudder Grounding

Fonte: Site Workship.

4 CONSIDERAGOES FINAIS
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Olhando todos esses problemas levantados e o fato ja mencionado de o
principal causador de acidentes navais ser a deficiéncia estrutural, fica nitido que é
necessario dar maior atencéao ao processo de corrosao. Dessa forma, a vida a util do
navio ndo se torna uma questdo de risco, evitando-se, portanto, que a oxidacao
acarrete um fracasso financeiro, algo indesejavel para qualquer empresa.

Durante o tempo de utilizagdo de um navio, seja ele de qual porte for, é
importante que o tempo em manutencdo seja 0 menor possivel. Os altos custos para
reparos internos e externos, principalmente, e o tempo de restauro em cada parada
no estaleiro inviabilizam uma vistoria periodica.

Sendo uma das consequéncias diretas do tempo de inatividade, a queda da
produtividade é outro fator importante. A retirada de uma embarcacdo em servico,
inevitavelmente, trara prejuizos a quem tem a posse da mesma. Imagine quantos litros
de combustiveis ou contéineres transportando produtos deixam de ser entregues
simplesmente por uma embarcacao estar em manutenc¢ao. E o pior, ha a possibilidade
de uma concorrente “roubar” o seu lugar no mercado, o que pode se tornar irreversivel.

A conscientizacao dos profissionais desta area se faz necesséria para que haja
manutengdes, principalmente, preditivas e ndo apenas corretivas, pois assim 0s
gastos diminuiriam brutalmente.

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

futuramente.
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