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* A discussdo que envolve Corrosdo procura associar e
integrar o conhecimento da corrosdo e das técnicas
anticorrosivas com o Meio Ambiente, no sentido de
desenvolver uma abordagem técnico-cientifica que venha|
contemplar as idéias geradas e as experiéncias adquiridas no
ensino e na pesquisa destas técnicas.

Corrosiao Técnicas
y anticorrosivas

Conhecimento

=

Meio ambiente . —

laboratoriais
MAINIER, LETA, 2001.

Os processos corrosivos estdo presentes em todos os
locais e a todo instante da nossa vida diaria.

Os problemas de corrosédo séo freqlientes e ocorrem nas mais
variadas atividades, como, por exemplo, nas indUstrias:

= quimica, petrolifera, petroguimica, naval, de construcao civil,

nos meios de transporte aéreo, ferroviario, maritimo, em
sistemas de telecomunicacdes, na odontologia (restauragdes
metalicas, aparelhos de prétese), na medicina (uso de
implantes cirargicos na ortopedia) e na preservagdo de
monumentos  histéricos, deterioragdo de automodveis,
eletrodomésticos, estruturas metalicas, instalagdes industriais,
etc.
Com o avancgo tecnoldgico, mundialmente alcangado, o custo
da corrosédo se eleva tornando-se um fator de grande
importancia.

Fonte: (SILVA, 2009)

Corrosao

Definicéo =
A corroséo é a
deterioracdo ou perda de|| B
material devido a um
ataque quimico ou
eletroquimica do meio
ambiente associada ou
ndo a uma acdo fisica.
Para ocorrer corrosao
dever4d  ocorrer tanto
alteracdes quimicas como
eletrénicas.

Deve-se  entender os
mecanismos de corroséo,
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COMPOSTO (MINERIO)
CICLO DOS METAIS

a fim de minimizar seus

s, Corroséo: E a tendéncia natural dos metais

retornarem ao seu estado mais estavel, ou seja,

na forma de 6xidos e sais.
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Corroséao
= E o ataque destrutivo sofrido por um material em
consequéncia de acdo quimica ou eletroquimica do
meio, podendo estar ou ndo associado a esfor¢cos
mecanicos. A corrosdo pode 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.

= o termo corrosdo refere-se a destruicdo ou
deterioracdo de uma liga metdlica, sob a acdo
quimica ou fisico-quimica, na interface metal-meio,
associada ou ndo a fatores mecanicos. Este
fendbmeno resulta na passagem de componentes da
liga para um estado de combinagdo com as

substancias agressivas do meio.

PRODUTO
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automoveis
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mina Drocessamento do
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\ ——> | | tubulagdo
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subterrdnea

o

REVISAO: Corros&o
vE a degradacdo de um material por agdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente.
v'A degradacdo pode ser associada ou ndo a esforgos
mecanicos/fisicos (tensées, cavitacdes).
v'Geralmente ocorre em materiais metalicos mas pode ocorrer

em outros tipos de materiais.

Processo inverso ao da Metalurgia Extrativa, o metal retorna
ao seu estado original.

Metciurgic

Composto + energia :

COMDs e

OBS: Cavitagdo: queda repentina na pressao.
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Corrosao em materiais nao
metalicos

Deterioracdo de cimento Portland por sulfato; 45} m{: o
Perda de elasticidade da borracha pela oxidagdo por 0z6nio;
Perda de resisténcia da madeira pela exposicéo a solugdes &cidas

ou sais &cidos (hidrdlise da celulose).

Deterioragéo de cimento Portland

Segunda-feira, 29 de abril de 2013
A URINA HUMANA DESTROI VIADUTOS EM SALVADOR TAMBEM !!!

“A Prefeitura de Salvador (BA) apesar do pouco que faz, esta gastando cerca de]
R$ 500 mil para recuperar um viaduto cujas 14 pilastras foram desgastadas pela]
acidez de urina humana.

O superintendente de Conservacédo e Obras Publicas da capital baiana, Luciano|
Valladares, diz que todas as pilastras do viaduto Luiz Cabral, na regido central da|
cidade, sofreram corroséo por causa do habito dos frequentadores do entorno de
fazer xixi nelas. Segundo informa¢des do superintendente, a urina foi capaz dej
provocar a dilatacdo da parte metélica das pilastras, causando a gradual corroséo
do concreto.” i -

Corroséo em
postes e viadutos
em Salvador pela

agdo da aménia
da urina

Importancia da Corroséo

A corrosdo é um processo espontaneo que diminui a
durabildade e o desempenho dos materiais.

A corrosdo provoca:
desgaste
variagdes na composigdo quimica
modificagGes estruturais

Mudanga nas propriedades dos materiais

O profissional deve:
Saber evitar a corrosdo e
Proteger adequadamente os materiais

O estudo da corrosdo envolve
conhecimento de varios campos da
ciéncia, dentre os quais podem ser
destacados:

=>» Quimica;

=>» Eletroquimica;

= Metalurgia;

=>» Termodinamica;

=>» Fisico-Quimica;

=» Cinética Quimica;

= Economia.



http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.plasticomoderno.com.br/revista/pm353/images/borracha_abre.jpg&imgrefurl=http://www.plasticomoderno.com.br/revista/pm353/borracha1.htm&usg=__YHTtjTE5jicLIMtsG_olYCNH2n8=&h=543&w=499&sz=30&hl=pt-BR&start=11&um=1&itbs=1&tbnid=c9wb1HKk6Evz5M:&tbnh=132&tbnw=121&prev=/images%3Fq%3Dborracha%26um%3D1%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DG%26tbs%3Disch:1
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Melhore seu desempenho
profissional aprendendo
novas técnicas

Do 12a16de agooto
Das 08h30min as 17h30min
Carga Hordria: 40 horas
Rio de Janeiro / RJ

Local:
Rio do Janeiro - R)

40 horas

Melhore seu desempenho
profissional aprendendo
técnicas.

D.'zc“*amd.lﬂ'i e
Das 08h30min s 17h30min i
Carga Hordria: 40 horas

Rio de Janelro / RJ

R$6.980, 00 s

Resarva sua vaga

v (Ui

Importéncia: Perdas/Custos

Custos:

1949 - EUA: Conferéncia Cientifica sobre a
Conservagao e Utilizagdo das Reservas Minerais (NY) —
estimativa de US$ 5,5 bilhdes/ano

1965 — EUA: US$ 10 bilhdes/ano

1975 — EUA: missdo do National Bureau of Standarts
com o laboratério do Battlelle Columbus estimaram US$ 70
bilhdes/ano (4,2 % do PIB).

1982 — EUA: Departamento do Comércio dos EUA
estimou US$ 126 bilhdes/ano.

1995 — EUA: US$ 300 bilhdes/ano.

Custo da corroséo
PORTELLA, K.F; GARCIA, C.M; VERGES, G.R.; JOUKOSKI, A; FREIRE, K.R.R; CORREA, AP.
Desempenho fisico-quimico de metais e estruturas de concreto de redes de distribuicdo de energia:
Estudo de caso na regiao de Manaus. Quim. Nova, vol.29, n° 4, 724-734, 2006.
= As perdas financeiras totais ocasionadas pelos processos de degradacédo e
corrosdo das estruturas metélicas e de concreto sdo, em geral, muito elevadas e
variam de 3 a 4% do PIB.
= Estudo encomendado pelo Congresso dos Estados Unidos, realizado entre 1999 a
2001 com o titulo “Corrosion Costs and Preventive Strategies in the USA” elaborado
pela CC Technologies Lacbratories Inc. com o apoio da FHWA (Federal Highway
Administration) e NACE International (The Corrosion Society), estimou que o custo
total anual (direto e indireto) da corrosédo que alcancga 3,14% do PIB, em 1998 o PIB
dos USA foi de US8,79 trilhdes, o custo da corrosdo na época alcancou US$ 276
bilhdes.
=> No Brasil o custo alcanca 3,5% PIB. Apesar desse valor, ndo se tem motivadg
amplo desenvolvimento da pesquisa neste campo da Quimica.
O PIB do Brasil no ano de 2010, em valores correntes, foi de R$3,5 trilhdes (US2,02
trilhdes), logo 3,5%, corresponde a R$0,122 Trilhdes (US$0,070 trilhdes) ou R$122
bilhdes (US$70 bilhdes) de prejuizo anual com a corroséo.
HOJE representa um valor de 80,5 bilhdes de délares por ano (GENTIL, 2011)
=> Produto Interno Bruto (PIB) USA: U$14,72 trilhdes (2010)
Prejuizo com corrosdo 3,14% = U$0,462 trilhdes = US452.000.000.000 (U$452
bilhdes).
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[ COST OF CORROSION IN INDUSTRY CATEGORIES
($137.9 BILLION)

Infrastructure
16.4%

($22.6 billion)

Utilities
34.7%
($47.9 billion)

Government

14.6%
($20.1 billion)

Production and
Manufacturing
o

Transportation
21.5%
($29.7 billion)
KOCH, G. H.; BRONGERS, M. P. H.; NEIL G. THOMPSON; VIRMANI, Y. P.; PAYER, J. H. Corrosion Costs

and Preventive Strategies in the United States. Reported by CC Technologies Laboratories, Inc., Publication|
n. FHWA-RD-01-156. 12p., september 2001

INFRASTRUCTURE ($22.6 BILLION)

HAZMAT Storage
31%
($7 billion)

(ARMAZENAGEM DE

PRODUTOS PERIGOSOS) Higthy, 5ridgos

o
($8.3 billion)
(RODOVIAS, PONTES)

Waterways and Ports
)
%
($0.3 billion)
(VIAS NAVEGAVEIS, PORTOS)

Gas and Liquid
Transmission Pipelines
GASEODUTOS, OLEODUTOS
TRANSMISSAO DE GASES
LIQUIDOS POR TUBULAGOES

TUBULAGOES (DUTOS) USA
GAS NATURAL — 528.000 Km 1%
LIQUIDOS PERIGOSOS - 132.000 km ~ ($7 billion)
PETROLEO e DERIVADOS — 119,000 Km

KOCH, G. H.; BRONGERS, M. P. H.; NEIL G. THOMPSON; VIRMANI, Y. P.; PAYER, J. H. Corrosion Costs
and Preventive Strategies in the United States. Reported by CC Technologies Laboratories, Inc., Publication
n. FHWA-RD-01-156. 12p., september 2001.

UTILITIES ($47.9 BILLION)

Electrical Ut Gas Distribution
% 10%
($5 billion)
DISTRIBUICAO DE GAS

($6.9 bii‘lion)
ENERGIA ELETRICA

Drinking Water and
Sewer Systems

75%
($36 billion)

TRATAMENTO DE AGUA
E ESGOTO

KOCH, G. H.; BRONGERS, M. P. H.; NEIL G. THOMPSON; VIRMANI, Y. P.; PAYER, J. H. Corrosion Costs and
Preventive Strategies in the United States. Reported by CC Technologies Laboratories, Inc., Publication n.
FHWA-RD-01-156. 12p., seelember 2001.

TRANSPORTATION ($29.7 BILLION)

Railroad
FERROVIARIO Cars
A

($0.5 billiony  HAZMAT Transport
. ($0.9 billion

AERONAVE Aircraft

($2.2 billion) TRANSPORTE LIQUIDOS E SOLIDOS

PERIGOSOS
Ships
9%
($2.7 billion)
EMBARCAGOES
Motor Vehicles
79%
($23.4 billion)
VEICULOS MOTORIZADOS

KOCH, G. H.; BRONGERS, M. P. H.; NEIL G. THOMPSON; VIRMANI, Y. P.; PAYER, J. H. Corrosion Costs and
Preventive Strategies in the United States. Reported by CC Technologies Laboratories, Inc., Publication n.

FHWA-RD-01-156. 12E.. SeE!ember 2001.
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PRODUCTION AND MANUFACTURING ($17.6 BILLION)

EXPLORACAO E Oil and Gas

PRODUCAO DE  Exploration and 1%
OLEO E GAS Production  ($0.1 billion)

Mining MINERAGAO

8%
, ($1.4 billion)
ELETRODOMESTICOS

Home Appliances Pelroleum.Reﬁnlng

3.2 oy REFINOOE PETROLEO

($1.5 billion) i .

PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS
IMEN

Food Processing |
12% Chemical,

$2.1 billion) | > Petrochemical, QUIMICA,
[ - Phﬂm;aoc_zmk:l PETROQUIMICA
pon— ($1.7 billiomy  PARMCEUTICA
($1.1 billion)

Pulp ar;d Paper

(6 ykom  PAPEL E CELULOSE

KOCH, G. H.; BRONGERS, M. P. H.; NEIL G. THOMPSON; VIRMANI, Y. P.; PAYER, J. H. Corrosion Costs and
Preventive Strategies in the United States. Reported by CC Technologies Laboratories, Inc., Publication n.
FHWA-RD-01-156. 12p., september 2001.

CUSTO DIRETO DA CORROSAO

GOVERNO
(Total: USS$ 20,1 bilhdes)

Equiparmentos e
instalagbes
militares
32,2%

Armazenagem de
rejeitos rucleares
67,8%

KOCH, G. H.; BRONGERS, M. P. H.; NEIL G. THOMPSON; VIRMANI, Y. P.; PAYER, J. H. Corrosion Costs and
Preventive Strategies in the United States. Reported by CC Technologies Laboratories, Inc., Publication n.
FHWA-RD-01-156. 12p., september 2001.

= O Pentagono gasta cerca de 22,9 bilhdes ddlares por ano de combate a
ferrugem, quase o dobro do custo de uma nova aeronave naval e tanto quanto
um F-22 Raptor da Forca Aérea. Por este motivo a Marinha dos EUA promoveu
entre os dias 6 e 9 de junho de 2011 uma conferéncia para reunir especialistas|
na area de corroséo e discutir as mais recentes estratégias de prevencgao.
Corroséo — o inimigo oculto

4 de junho de 2011, em Noticiario Internacional, por Guilherme Poggio
http://www.naval.com.br/blog/2011/06/04/corrosao-o-inimigo-oculto/

Comrg 308 M Comant L. A4 s .
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Importancia da Corrosao

Por que se preocupar com a corrosio?

Custo;

Seguranga;

Conservagédo de
recursos

As reservas de
metais e a energia
disponivel em nosso
planeta sdo limitadas
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Grade cede e
82 caem da
Se o0s prejuizos ficassem s6 na area arquibancada
financeira, até que seria melhor tolerado, mas m iz e S s - s
ha quem se lembre do que aconteceu durante SERLmAnE T
a final do Campeonato Brasileiro de 1992 no

Maracand: A grade da arquibancada cedeu,
muitas pessoas cairam e se feriram
gravemente (inclusive as que estavam
embaixo) e trés pessoas morreram. Um laudo
sentenciou: Corroséo.

“Gasolina vaza e assusta moradores”.

Um vazamento de gasolina no subsolo de dois prédios na avenida Cidade Jardim, Jardim
Europa (zona oeste de SP) causou muita confisdo no bairro ontem a tarde. Cerca de 300
Jfunciondrios da agéncia do Banco Itaii foram obrigados a sair do prédio .Muitas pessoas
ficaram apavoradas com o risco da explosdo. O posto é tido como o principal suspeito da
origem do vazamento, pela inclinagdo da rua e proximidades do prédio *. (Folha de S. Paulo,
27/09/96, p.3-5)"

Explosio no subsolo do Itaii deixou 2 feridos

Cetesb detecta gasolina sob cal¢ada de banco na zona oeste. Técnicos da Cetesb (Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental) fizeram perfuragdes ontem na calgada em frente ao
prédio do Itaii na avenida Cidade Jardim (zona oeste) e detectaram a presenga de combustivel,
provavelmente gasolina, em rés pontos. O combustivel foi detectado a cerca de trés metros e
meio de profundidade, no lengol sublerrdneo de dgua que passa pelo local. Na iiltima quinta
feira, foi encontrado combustivel nos tanques de drenagem que ficam no subsolo dos prédios do
Itati e da agéncia de publicidade DPZ. Cerca de 300 litros do produto foram bombeados. No
iiltimo sabado, uma explosdo no subsolo do Itaii acabou deixando duas pessoas feridas. Os
prédios foram interditados (Folha de S. Paulo, 02/10/96, p.3-6)

“Vazamento provoca interdicio do posto”.
A Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) e a Defesa Civil do Mumicipio interditaram, ontem, por
tempo indeterminado, o Posto Indianapolis, na Rua Sdo Francisco Xavier 127, na Tijuca.
Quinta-feira, moradores do prédio mimero 132, localizado em frente, comegaram a sentir forte
cheiro de gasolina e chamaram os bombeiros. Sob a garagem, existe um lengol de dgua, que
acabou sendo contaminado pela gasolina *.(O Dia, 17/04/1999, p.4)".
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Outros Exemplos

1967 - Queda da ponte Silver Bridge sobre rio Ohio devido
a corrosao sob tensdo > 46 mortes

1987 > Na Suiga ocorreu a queda da cobertura de uma
piscina térmica devido & corrosdo do ago pela producdo de
HCI através do tratamento da agua com Cloro > falha de
projeto > 12 mortes

1986 > No Minnesota (EUA) a corrosdo de uma
tubulacéo de gasolina provocou incéndio - 2 mortes

2009 -> Brasil (Salvador) — corroséo de postes de iluminacéo
e de pilastras de viadutos pela acdo da aménia de urina
humana, prejudicando a seguranga da populacdo e gerando
um custo de recuperacgdo préximo dos R$ 500 mil.

* Segundo GENTIL (1994), o processo
corrosivo tem acarretado no cotidiano uma
série de problemas na:

= construgdo civil, nas explosdes de
caldeiras, nos rompimentos de adutoras de
agua, nos derramamentos de petréleo,
provocados por furos em tanques e
oleodutos.

= Nas instalacdes de refino de petréleo e
nas petroquimicas, onde cerca de 50% das
falhas de materiais estdo creditadas a
COrroséo.

ANTES DEPOIS
15 DE DEZEMBRO DE 1967 as 17 hs.

Point Pleasant, é um distrito localizado no estado americano de Nova Jérsei,
ligava a Kanauga em Ohio através da ponte sobre o Rio Ohio.

10
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Corrosao

;;;;

TIPOS DE CORROSAO

Corrosao Uniforme em Tubo Enterrado

11
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Corrosao puntiforme em caldeira flamotubular

Corroséo
por frestas

Corroséo por Eroséo

Corroséao por picadas (alveolar)

12
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Corrosao Alveolar Generalizada
3 _.‘; < “-.‘ \éj‘r’ g

Calor

Corroséo por amobnia

Corroséao por fadiga numa junta de
expansao

13
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Corroséao por fresta em Ago Inoxidavel

Corroséo por par galvanico - Espelho de Permutador de
Calor

Corrosao sob tensao

Trinca em tubo de grelha de caldeira causado pela presenca de
Depésitos no lado interno que impediu a sua refrigeragéo.

14
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Obstrucdo na parede aquatubular na fornalha

Tubo de 3” de uma caldeira que sofreu ataque caustico, pressio de
operagdo: 150 Kgficm2.

Ruptura em um tubo de caldeira (pressao de
operacao: 136 Kgf/ cm?) devido A fragilizacéo
por hidrogénio.

15
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Corrosio induzida por cloretos

oes.

tag

do e incrus

Tubulacéo de caldeira livre de corros

ey

16
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e 'Wh“w e ot A respeito da matéria da edicdo de

MR- quarta-feira (11/8) do jornal O Globo,
a Petrobras esclarece que todas as
fotos publicadas da plataforma P-
33 referem-se a instalacées que
estdo temporariamente desativa-
das, que ndo apresentam nenhum
risco para as operacdes, e estdo com
os reparos devidamente programa-
dos. No préximo més de outubro a P-
33 realizara sua parada programada
para manutencdo geral. Se tivesse
sido informada sobre as fotos antes
da publicacdo, a Companhia teria
fornecido estes detalhes, levando ao
leitor a informacao correta.

Dlataf: da Petrok gund
sindicato, até bote de resgate esta
desativado, mas estatal ...

* OGLOBO s wrmasn "
e 11/08/2010 [t

Grupo de mascarados:
presos responder por

formacio de quadrilha
armada

e Contrariado’, Lula assina
sangws da ONU contra Im As plataformas em alto mar estdo

submetidas a uma  atmosfera
extremamente corrosiva, tipica de
ambientes marinhos. Para atenuar os
efeitos da corroséo, os equipamentos
e tubulacdes sdo revestidos com
tintas especiais, que sdo
periodicamente renovadas, de acordo
com o tipo da instalagdo.

Presidente & forgado  endossar punigbes que o Brasil rejeitou em junho

B S
ek

rvando funcioninos d Drlagacs
DRI 3 pedien 21 eediclo

« CORROSAO EM
PLATAFORMAS DE
EXPLORACAO DE PETROLEO

17
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U

Quimica ApuicapA — CorroSAO

Loz Awroa Fesresa

* EFEITO DO DISTANCIAMENTO EM RELACAO AO MAR
NA AGRESSIVIDADE POR CLORETOS

* MEIRA, PADARATZ, 2002

» 44° Congresso Brasileiro do Concreto, 2002, Belo Horizonte

MEIRA, PADARATZ (2002) RESSALTARAM QUE A
TAXA DE _DEPOSICAO DE__ CLORETOS,
ORIUNDOS DO AEROSOL MARINHO, APOS OS
DUZENTOS METROS _INICIAIS, E MENOS
ACENTUADA, ATINGINDO VALORES MINIMOS DE
CONCENTRACAO DE CLORETOS DEPOIS DO
PRIMEIRO QUILOMETRO DE DISTANCIA EM
RELACAO AO MAR.

24
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BALANCAS
ELETRONICAS
UTILIZADAS NA

ORLA MARITIMA

TEMPO DE DURABILIDADE DE UMA BALANCA
ELETRONICA NA ORLA - BEIRA MAR???

DE 3 A 6 MESES

=>Calcula-se que 20% do ferro produzido
anualmente em todo o mundo presta-se a repor as
pecgas atacadas por este terrivel monstro que é téo
temido pelos engenheiros e quimicos.

= A producéo de minério de ferro em 2010 foi o grande
destaque do ano, quando atingiu 370 milhdes de
toneladas.

= 20 % para repor perdas por corrosao = 74 milhdes
de toneladas.

= A producéo brasileira em 2010 representou 16% do
total mundial (2,3 bilhées de toneladas).

= 20% corresponde a 0,46 bt (bilhdes de toneladas) =
460 milhdes de toneladas para repor pecas com
corroséo.

* Em termos de quantidade de material
danificado pela corrosdo, estima-se
gue uma parcela superior a 30% do
aco produzido no mundo seja usada
para reposicdo de pecas e partes de

equipamentos e instalacdes

deterioradas pela corrosao.

. Fonte: SILVA, 2009;
MERGON, CANESSO,
MAINIER, 2004.

25
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IMPORTANCIA DO ESTUDO DA CORROSAO

A importancia do estudo da corrosdo estd

consubstanciada em:

* a) Viabilizar economicamente as instalacdes
industriais construidas com materiais metélicos;

* b) Manter a Integridade Fisica dos Equipamentos e
instalacdes industriais;

* c) Garantir a Maxima Seguranca Operacional,
evitando-se paradas operacionais ndo-programadas e
lucros cessantes;

+ d) Garantir a méxima Segurangca Industrial,
evitando-se acidentes e problemas de poluicdo
ambiental.

* Fonte: SILVA, 2009.

= Perdas Diretas:

» + Os custos de substituigdo das pegas que sofrem corroso;
* +Mao de obra;

» < Energia;

» + Os custos e a manutengéo dos processos de protegao

* (recobrimentos, pinturas, protegao catodica).

= Perdas indiretas:

« + As paralisa¢des acidentais para a substituicdo de um tubo
corroido;

« + A perda dos produtos;

*« A perda da eficiéncia, proveniente da diminuigdo de transferéncia
de calor através de produtos de corrosédo acumulados.

= As perdas indiretas sdo mais dificeis de serem avaliadas, mas
pode-se afirmar que, em muitos casos, totalizam custos mais
elevados do que aqueles causados por perdas diretas. Pode-se citar|
como exemplo de perdas indiretas:

« a) ParalisacGes acidentais, para limpeza de permutadores ou
trocadores de calor ou para substituicdo de tubos corroidos, podem
custar relativamente pouco, mas a parada da unidade representa
grandes custos no valor da produgéo;

* b) Perda de produto, como perdas de 6leo, gas ou agua através
de tubulacdes corroidas;

< c) Perda de eficiéncia proveniente da diminuigdo da transferéncial
de calor através de depdsitos ou produtos de corrosédo, como no|
caso de caldeiras de trocadores de calor;

« d) Perda de carga em tubulagdes de conducdo de agua potavel
devida aos depésitos de tubérculos de 6xido de ferro;

« e) Contaminacdo de produtos por sais metalicos provenientes da|
corrosdo de embalagens metalicas ou tubulagdes metalicas;

« f) Superdimensionamento nos projetos de reatores, oleodutos,

tanques de armazenamento, vasos de pressao, etc. (SILVA, 2009)

Em alguns setores, embora a corrosdo n&do seja muito
representativa em termo de custo direto deve-se levar em
consideracao o que ela pode representar em:

» a) Questdes de seguranca: corrosao localizada muitas vezes|
resulta em fraturas repentinas de partes criticas de
equipamentos, avies e pontes causando além de perdas
materiais, perdas de vidas humanas;

* b) Interrupcdo de comunicagdes: corrosdo em cabos
telefénicos e em sistemas de telecomunicacgdes;

e c) Preservacdo de monumentos de valor histéricos
inestimavel: corrosdo atmosférica acelerada pelos poluentes
atmosféricos como oOxidos de enxofre que formam acido
sulfuroso e sulfdrico, componentes da chuva acida que nédo sé
ataca materiais metdlicos, mas também ocasiona a
deterioracdo de materiais ndo metalicos como marmores e
argamassa de cimento, usados em obras de grande
importancia historica;
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* d) Inconvenientes para o0 ser humano: a
odontologia e diferentes setores da medicina
utilizam diferentes materiais metalicos sob a forma
de instrumental cirdrgico, restauracdes, proteses e
implantes cirdrgicos, para consolidacdo de fraturas
Osseas que devem resistir a agdo corrosiva do soro
fisiolégico (solugdo aquosa com cerca de 1% de
cloreto de sédio);

» e) Conservacao de reservas naturais: tendo em
vista a destruicdo dos materiais metalicos pela
corrosdo, ha necessidade de producgdo adicional
para repor o que foi destruido.

CARACTERIZAGAO DE RESIDUOS
RESULTANTES DE ENSAIOS DE

EM IMPLANTES CIRURGICOS.

67°. Congresso Internacional ABM 2012 — RIO DE JANEIRO ASSOCIAGAO
BRASILEIRA DE METALURGIA, MATERIAIS E MINERAGAO.

PARTICULADOS
“FRETTING-CORROSION”

proteses modulares para artroplastia total
de quadril

i

Cabesa Cone @

As préteses séo fabricadas em ago inoxidavel
ASTM F 138, a formag&o de uma camada de

6xido passiva na superficie é o principal

-~ obstaculo ao processo de corroséo.

g A norma ASTM F 1875, prescreve uma solugdo
salina com 0,9% NaCl, simulando assim
condicdes in vivo.

IMPORTANCIA SOCIAL DA DETERIORAGAO

« ¢ Acidentes (perda de vidas ou invalidez): queda de
pontes e avibes, explosdo de caldeiras, vazamento de
oleodutos (Vila Socd).

= A tragédia no incéndio da Vila Socé em Cubatdo 25/02/1984, 93
mortes.

= Zero hora e 50 minutos da madrugada: moradores da Vila Socé, nas
margens do km 57 da Via Anchieta, em Cubatdo, corriam para tentar
escapar de um incéndio provocado pelo vazamento de 700 litros de
gasolina da tubulag&o corroida que atravessava o mangue da favela,
rumo ao Porto de Santos.

« « Contaminacdo (deterioracdo da saude): canalizagdes
de chumbo, alambiques de cobre.

e ¢ Insalubridade: umidade causada por vazamentos,
vazamento de produtos toxicos (p.ex.gas).

e« « Economia popular: produtos de consumo de
durabilidade comprometida pela deterioragao.

« CLASSIFICACAO

Para seu estudo, os processos de
corrosao podem ser classificados:

* segundo o MEIO em que ocorrem.
* segundo sua MORFOLOGIA.
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» Os processos corrosivos podem
ser classificados segundo o
MEIO em dois grandes grupos,
abrangendo todos o0s casos
deteriorac&o por corrosao:

- Corroséao Eletroquimica;
* - Corrosao Quimica.

Principais meios corrosivos
> Atmosfera (poeira, poluicdo, umidade, temperatura,
intensidade e direcdo dos ventos, chuvas, radiacao,
gases:CO, CO,, SO,, H,S, NO,,...)

> Agua (bactérias dispersas, chuva &cida, etc.)

» Solo (acidez, porosidade)

> Produtos quimicos

OBS: Um determinado meio pode ser
extremamente agressivo para um determinado
material e inofensivo para outro.

Meios corrosivos: aquoso

+ Aguas naturais: 4gua salgada e agua doce,

- Fatores “corrosivos”:

Acidosulfrico
e dcidonitrico

—Gases e sais dissolvidos s
—Material organico 't‘::?::;::::r
—Bactérias e algas B
—Solidos em suspenséo
—pH e temperatura

—Movimentagéo da agua

Meios corrosivos: artificiais e solo

» Meios artificiais: produtos quimicos em geral

+ Solos:
— Aeracgéo
— Umidade
— pH
— Microorganismos
— Condigdes climéticas
— Heterogeneidades do solo
— Presenca de sais, 4gua e gases

12
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Classificacao da corrosédo em
relacdo ao meio
» Corrosao quimica - O meio ndo é ibnico.
Gases a alta temperatura, liquidos anidros e
metais fundidos.

» Corrosao _eletroguimica - O meio é ibnico,
envolvendo principalmente os ions H* e OH-.

Corrosdo microbioldgica (biocorrosdo) - Se
processa sob a acdo de microorganismos
(bactérias, fungos e algas).

Corrosao eletroquimica

* € um processo que se realiza na
presenca de agua, em geral na
temperatura ambiente, devido a
formacdo de uma pilha ou célula
de corroséo.

« Também denominada corrosao
em meio aquoso.

O processo de corroséo eletroquimica

+ sdo mais frequentes na natureza e se caracterizam
basicamente por:
* Necessariamente na presenca de agua no estado
liquido;

+ + Formacédo de uma pilha ou célula de corrosdo, com a
circulagdo de elétrons na superficie metalica.

O processo eletrolitico de corrosdo pode ser

decomposto em trés etapas principais, tais como:

* * Processo catédico — recepgdo de elétrons, na area
catédica, pelos ions ou moléculas existentes na solugéo;

* *Processo anddico — passagem de ions para a solugéo;

+ * Deslocamento dos elétrons e ions — ocorre a
transferéncia dos elétrons das regides anodicas para as
catédicas pelo circuito metalico e uma difusao de anions e

cations pa solucdo

Corrosao eletroquimica constituida

de quatro elementos fundamentais:

+ Area anddica: superficie onde se verifica o
desgaste (reacdes de oxidagao);

+ Area catédica: superficie protegida onde
ndo ha desgaste (reagdes de reducao);

* Eletrélito: solugdo condutora ou condutor

ibnico, que envolve simultaneamente as areas
anddicas e catddicas;

» Ligacao elétrica: entre as &reas anddicas e
catodicas.
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Corrosao

Todos 0s metais estdo sujeitos a corrosdo se o meio
for suficientemente agressivo:

Au, Pt > 4gua régia (HCIl e HNOg)
Acos inoxidaveis - ions cloretos
Al > HCI, bases fortes, Hg
Ti - é&cido fluoridrico (HF)
Cu e ligas = solu¢des amoniacais, HNO,

Possibilidade de uso do material requer estudo do
material metalico, meio corrosivo e condiges
operacionais.

Classificacdo segundo a Morfologia

A classificacdo segundo o meio é atil no estudo dos
mecanismos de ataque, entretanto, querendo-se avaliar os
danos causados pela corroséo torna-se mais conveniente se
fazer uma classificag@o conforme apresentado:

a) Corroséo Uniforme

b) Corrosao em Placas

c) Corroséo Alveolar

d) Corroséo Puntiforme (pite)

e) Corrosao em Frestas

f) Corrosdo Intergranular (intercristalina)

g) Corroséo Transgranular (transcristalina)

h) Corroséo Filiforme

i) Corroséo por Esfoliagédo Fonte: PONTE, 2003:
j) Corrosédo grafitica SILVA, 2009.
1) Corroséo por dezinficacdo

O controle da corrosdo inclui todas as
medidas tomadas em cada etapa desde o
projeto até a fabricacdo, instalacdo e
utilizacdo do equipamento.

Os diferentes métodos de controle da

corrosao podem ser divididos nas seguintes
categorias:

» - controle no estagio do projeto
* - controle pela influéncia no metal
* - controle pela influéncia no meio
* - controle com revestimentos

CONTROLE NO ESTAGIO DO
PROJETO
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*Neste estagio devem ser especificados:
- 0S materiais de construgao

*- 0 projeto da instalacado , do processo e dos
equipamentos

«- as condi¢des do processo

»- a préatica de operagao

O controle da corrosdao a nivel do projeto deve
considerar aspetos tais como:

- selecdo de materiais

- compatibilidade dos materiais

- mudangas possiveis nas condigdes do processo

- geometria dos componentes

- fatores mecénicos

- métodos de protegédo

- facilidade de manutencéo

- fatores econdmicos

A) Selecao de materiais

* - Deve se definir qual é o critério preponderante:
resisténcia mecanica ou resisténcia a corrosédo ?

» - N&o se deve esquecer que um material menos nobre
mas de boa resisténcia mecanica podera ser
protegido durante sua utilizag&o.

Os seguintes fatores
considerados:

» - propriedades quimicas

» - propriedades mecénicas

- propriedades fisicas

* - disponibilidade

« - fabricabilidade

+ - custo

devem ser

Na construcédo de um grupo de
prédios para familias de baixa renda

« Janelas de todos os apartamentos de
aluminio.

» Janelas foram todas fixadas por parafusos
de ferro.

2 PASSADOS ALGUM TEMPO DEPOIS DO PRIMEIRO
PERIODO DE CHUVAS NOS BAIRROS DOS PREDIOS,
TODAS AS JANELAS FICARAM SOLTAS, NAO
ESTAVAM MAIS FIXAS.

O que aconteceu???

» Tabela de potencial de oxirreducéo padréo:
Fe?* +2e- = Fe® Ered =-0,440 V
+ AB*+3e-> A Ered=-1,666V
Ered Ferro (-0,440 V) > Ered Aluminio (-1,666 V)
= Ferro vai sofrer redug&o e aluminio vai sofrer oxidagao.

Fe?* + 2e- & Fe? Ered =-0,440 V
Al0> AR+ + 3¢ Eoxid = +1,666 V

2Al°o > 2AB* + 6e (anodo) Eoxid = +1,666 V
3Fe?* + 6e > 3Fe° (catodo) Ered =-0,440 V

2Al° + 3Fe?* > 2ABR* + 3Fec  AE =+ 1,22 V > 0 (Pilha)

Com a presenca de dgua da chuva (pH < 7) formou-se
uma pilha galvanica.

31



15/09/2013

METODOS PARA COMBATER A CORROSAO
Métodos que se fundamentam na modificacdo do meio|
corrosivo

= Desaeracao; Purificagdo ou diminui¢cdo da umidade do ar;
Emprego de inibidores

Métodos que se fundamentam em revestimentos protetores
= Revestimentos com produtos da prépria reacao (tratamento

quimico ou eletroguimico) PROTECAO CATOD'CA

= Revestimentos metalicos
= Revestimentos organicos (tintas e resinas)
= Revestimentos inorganicos (esmalte e cimentos)

Métodos que se fundamentam na modificagdo do
processo

= Protecéo catédica com anodos de sacrificio
=» Protecgdo catédica com tensdes elétricas impostas

* A protecdo catddica é um dos metodos mais + Pode-se optar por um dos seguintes métodos para

empregados para a protecdo de grandes atingir este objetivo:
estruturas quer seja enterradas ou submersas - Protecdo por anodos de sacrificio
(parcial ou totalmente). - Proteg&o por corrente impressa Principio da protegéo

catédica por anodos
de sacrificio (a) e por
corrente impressa (b)

* Assim, tubulacdes e tanques de estocagem de e
gas e combustiveis diversos, plataformas de
petréleo, navios, pieres e mesmo edificios de
concreto armado, mais e mais sao protegidos
por este método.

« O principio da protecéo catédica se baseia em b AP’ “tubulegso ke
levar o potencial de corrosdo do equipamento (a) (b)

a proteger para valores correspondentes a
imunidade do material.

FONTE: http://www.demar.eel.usp.br/~alain/ApostilaDPM parte2.pdf
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Uma outra forma de proteger o ferro da corrosédo
€ manté-lo em contato com um metal que seja

mais propenso a corrosdo que ele (metal com
potencial de redu¢cdo menor que o do ferro).

Normalmente se utiliza o metal magnésio para
esta finalidade, devido ao seu baixo potencial de
reducéo.

Este metal é conhecido como metal de sacrificio.

Enquanto existir este metal em contato com o
ferro, este sera protegido do processo de
corrosdo. A protecdo cessa quando o metal de
sacrificio se dissolve totalmente. Este tipo de

protecdo é muito utilizado em cascos de
embarcacdes.

RESUMO:

A protecdo catddica por corrente impressa consiste em
injetar elétrons para a estrutura a proteger com auxilio de uma
fonte de corrente de maneira a diminuir seu potencial.

A protecao por anodos de sacrificio consiste em conectar a
estrutura a um metal menos nobre que se comportard como
anodo, a estrutura sendo catodo, segundo o mesmo principio
descrito para a corrosdo galvanica.

PROTECAO POR ANODO DE SACRIFICIO

Na protecdo por anodos de sacrificio, o potencial
adequado é alcangada devido ao contato elétrico entre o
metal a proteger e um outro metal de potencial de
corroséo inferior no meio onde estaréo colocados.

Os metais mais comuns para constituirem os chamados
anodos de sacrificio séo: zinco, ligas de magnésio e ligas
de aluminio.

Na figura a seguir se representa esquematicamente
o funcionamento desse processo.

Os éanodos sao conectados eletricamente ao
equipamento a proteger.

Forma-se, desse modo, um par galvanico e o
potencial misto se posicionard em um valor
intermediario entre os de corrosdao dos dois
materiais.

ANODO DE SACRIFICIO
‘;Q_
Zn
Mg
Al

tubulacdo  anodo de sacrificio

» A quantidade, tamanho e distribuicdo dos anodos
€ de suma importancia para conseguir uma

protecédo efetiva, devido a uma série de fatores:

* O solo ou a agua em que estdo imersos 0s
equipamentos podem ser mais ou menos
condutores, com o que a distribuicido de correntes

e potenciais é influenciada.

* Nao é conveniente em grandes estruturas,

colocar os anodos encostados no metal

proteger, pois isto fard com que haja uma grande
concentragdo de corrente nesta regido com
menor influéncia sobre regides mais longinquas o
gue torna a distribuicdo do potencial muito

heterogénea.
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O zinco como anodo é usado bastante em
agua do mar , como em havios, barcos, pieres
etc.

E necessario que o Zn seja bastante puro,
principalmente isento de Fe, Cu, tendo em
vista que estes elementos aumentam muito a
reacdo catodica do hidrogénio sobre o metal.

Desse modo, se tem uma auto-corrosdo do
anodo que torna anti-econdmico 0 seu uso,
pois parte da dissolucdo do metal se da por
causa da reacdo catédica que acontece sobre
ele, em lugar daquela que acontece sobre o
metal a proteger.

* Alias, esse cuidado de evitar as impurezas
metalicas, que possam catalisar a reacdo de
hidrogénio, também se deve ter com o0s
anodos fabricados em ligas de Mg ou Al.

* As ligas de magnésio apresentam o potencial
de corrosdo mais negativo dos trés tipos de
liga citados. Em geral sdo usadas em agua
doce, como, por exemplo no interior de
tanques de agua, mas também em solos de
baixa resistividade (até 6000 ohm.cm).

« Tem o problema do preco e o risco de
incéndio em caso de faiscas.

Ligas de aluminio  tem sido
desenvolvidas para a aplicacdo em
protecéo catddica.

E preciso que a natural formacéo de um
oxido protetor sobre o Al seja evitado,
pois do contrario se tera uma corrosao
muito heterogénea (por pites).

Ligas a base de mercuario foram muito
usadas por essa propriedade, porém as
restricGes ambientais a compostos com
mercurio dificultaram sua aplicacao.

* Hoje existem ligas contendo, Zn, Bi, e
In, entre outros elementos, que
possuem a facilidade de tornarem o
oxido do aluminio pouco protetor e
tornam seu potencial de corrosdo mais
negativo que o habitual de outras ligas
comerciais. Também sao ligas que se
usam em agua do mar.
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Sistemas de Anodo Galvanico sédo
os mais simples e, provavelmente,
0s mais confiaveis. Como é sabido,
quando dois metais dissimilares
estdo em contato dentro de qualquer
eletrélito, o metal mais anédico
corr6i. Num sistema de protegao
catddica utilizando anodos
galvanicos, a vantagem desse efeito
é obtida estabelecendo-se,
intencionalmente, uma célula de
InsTALAGAo TiPicA pE anopo e macnesis. MEtAl dissimilar suficientemente forte

para se contrapor a célula de

corrosdo  naturalmente  existente

numa tubulagdo. Isto é obtido pela
T selecdo de um material que seja
http://www.abraco.org brsite/artigo fOrtemente anédico em relagdo a
_view/protecao#ANGAL tubulacéo de aco.

* Os anodos galvanicos usados em aplicagdes
no solo sdo, usualmente, feitos de liga de
magnésio.

* A Tabela - "Série Galvanica Pratica" mostra
gue a tensdo direcionada entre a tubulacao de
aco e 0 magnésio é, tipicamente, menor do
gue um volt.

» Assim, se os anodos forem especificados para
criar uma quantidade util de corrente, a
resisténcia de contato entre os anodos e a
terra deve ser baixa. Isto significa que anodos
galvanicos sdo normalmente empregados em
solos de baixa resistividade.

* A posicéo relativa destes metais &
mostrada na "Série Galvanica
Pratica".

» Todos o0s potenciais sdo medidos
tendo como referéncia um eletrodo
padrdao de cobre-sulfato de cobre
(ou "meia-célula") comumente
usado em teste de controle de
corrosao de tubulagdes no campo.

Série Galvanica Pratica

METAL VOLTS(*) metais e ligas VOLT (%)
Ferro fundido com alto teor de Si~ -0,20
Magnésio comercial puro -1.75
Liga de Magnésio (6% Al, 3% Zn, 0.15% Mn)  -1.60 || C 9rafte. coque O
Zinco -1.10
Liga de Aluminio (5% Zn) o Potenc@s. tipicos dos anodqs
de sacrificio e de outros metais
Aluminio comercial puro -0.80 e ligas em solos neutros e agua
Ago acalmado (limpo e brilhante) -0.5a-0.8 (em VICu,CuSO, sat.).
Aco acalmado (enferrujado) -0.4a-055| (*) Potenciais tipicos observados
Aco fundido (nio grafitado) (Eerro fqndldo 050 em ) solos neutros ? lagua,
n&o grafitizado) medidos com referéncia a
Chumbo -0.50 eletrodo de sulfato de cobre
Aco acalmado em concreto -0.20 padrao.

Cobre, Latéo e Bronze (Cu, Cu-Sn, Cu-zn) -0.20 FONTE: ROBIN, Alain Laurent Marie.

Degradacdo e Protecdo de
Materiais — Parte 2.

Camada Moida sobre ago A0 Com carepa g 29
de laminacaa
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Composicéo quimica dos anodos de
sacrificio comerciais (%oem peso)

- posicionamento dos anodos:
* «a posicao dos anodos deve permitir uma boa

distribuicdo de corrente na estrutura a proteger.

As aplicacdes tipicas dos anodos de sacrificio.

Elemento Liga de Zn Liga de Mg Ligas de Al
Al bal. 2,5-35 0.35-0,50 5.0
Al 0.1-0.5 5.3-6.7 bal. bal.
Mg e bal. - 0.80
Pb 0.006 max. 0.02 max. - -
Fe 0.005 max. 0.003 max. 0.08 max. -
Cu 0.005 max. 0,02 max 0,006 max. 0,01
Cd 0,05-0.15 - - -
Si 0.135 max. 0.10 max. 0.11-0.21 0.10 max.
Ni - 0.002 max. - -
Mn 0.15 min. -
Hg 0.035-0.50 -
In & 0,02

Anodo Aplicacdes

Mg Estruturas metalicas em agua doce de baixa resistividade ou solos com
resistividade inferior a 3000 Q.cm.

Zn Estruturas metdlicas em &gua do mar ou em solos com
resistividade de até 1000 Q.cm.

Al Estruturas metélicas em agua do mar.

FONTE: ROBIN, Alain Laurent Marie.

Degradagdo e Protecdo de Materiais — Parte 2.

= A protegdo por anodos de sacrificio é geralmente usada para
eletrélitos de baixa resistividade (<3000Q.cm), uma vez que as|
diferencas de potenciais sdo pequenas necessitando de circuitos de|
baixa resisténcia elétrica para a liberagdo das correntes desejadas.

- Em trocadores de calor ou sistemas operando em &gua quente, deve-
se evitar usar anodos de Zn para proteger estruturas de ago, porque|
pode ocorrer inversdo de polaridade. E recomendavel usar anodos de
Mg.

Aplicacbes tipicas da protecdo catddica por anodos de

sacrificio.

. Fluxo de corrente |

N\ @

\ TSI I I ITIIS

L Chapa de a0

A) protegdo de
tubtlacdes enterradas.

B) prgtecéo de cascos
de nayio de pequeno e
médio porte.

FONTE: http://www.demar.eel.usp.br/~alain/ApostilaDPM parte2.pdf;
GENTIL, 2007.

*Estes anodos podem ser instalados em
grupos (leito de anodos) ou isoladamente.

*A determinacdo da quantidade de corrente
para protecdo, ou seja, a massa de anodos
necessaria, € feita a partir das dimensées e do
material da estrutura, das condigbes do
revestimento e do tipo de solo.

*Em estruturas submersas, os anodos séo,
usualmente, soldados a proépria estrutura. Em
dutos enterrados, € usual a disposicdo dos
anodos a longas distancias de forma a
permitr que o fluxo de corrente atinja
homogeneamente a estrutura.
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Comprovacédo da protecdo durante a
operacao.

+ Trés métodos sdo geralmente usados para comprovar a

protecdo catddica:

1) colocar de um papel filtro umedecido de K;Fe(CN)y sobre a
tubulacéo de aco ( tendo retirado o revestimento se existir) e
recobrir com o solo, ap6és um certo tempo o papel deve ser
examinado.

Se for de cor azul, isto prova que a protecéo foi incompleta. De
fato, a cor azul comprova que tem corroséo do aco.

(K5[Fe(CN)g]) = Ferricianeto de potassio ou
hexacianoferrato(lll) de potassio
Preco médio (100g) = R$14,00
A cor azul que comprova que existe corrosdo do ago é funcdo da
seguinte reagdo: . Fe = Fe?" + 2
+ 3Fe?* + 2Fe(CN)s> 2 Fey(Fe(CN)y),
(precipitado de cor azul)

Medicdo do potencial tubo/solo em tubulagéo
enterrada.

Voltimetro

Eletrodo de
Re feréncia Cu,/CuS0,

YIS S ZZ S S S 7%

Tubulacdo

http://seatech-br.com/protecéo/Corrosao%20e%20PC.pdf; GOMES, sd.

Voltimetro

Ponto de teste (caixa 0

Y instalada no piso)

Q

Nivel do solo

¥ r -

¥

8!
T
|
|
| Meia-célula
|

de Cu/CuSO,

Fio do ponto de teste

Método de medicdo do
potencial de uma estrutura
enterrada.

Tubo

FONTE: http://www.demar.eel.usp.br/~alain/ApostilaDPM parte2.pdf

Sistema de PC de anodo de sacrificio em agua.

Estrutura protegida
(aco)

Agua do mar

Anodo de aluminio

Conexao do anodo

FONTE: http://www.cathodicprotection101.com/protecao-catodica.htm
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Protecao catddica por anodo de zinco em casco
de navio: .
(a) vista inferior do navio em dique seco;
(b) fixacdo do anodo de zinco no casco do
navio.

Mercon, Féabio; Guimardes, Pedro Ivo Canesso; Mainier, Fernando Benedito, 2004

EXEMPLO

Anodo de zinco fixado em casco de navio.

MARE MINIMA

==

ESTACA DE AGO

N

4,

—

ANODO GALVANICO DE
ZINCO OU ALUMINIO

DA DA ALMA DO
ANODO NA ESTACA

FUNDO DO MAR

Protecao catédica galvanica para pier.

FONTE: GOMES, sd.
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Protecdo por corrente impressa

A protecdo catddica por
corrente impressa consiste em
injetar  elétrons para a
estrutura a proteger com
auxilio de wuma fonte de
corrente de maneira a diminuir
seu potencial.

Sistemas de Corrente Impressa

Os sistemas de protegéo catédica por corrente

impressa nos libera da voltagem direcionada

limitada dos anodos galvanicos. Uma tensdo

de corrente continua oriunda de fonte externa
J é “encaminhada" no circuito entre a estrutura
’I protegida e os anodos. A fonte de energia mais
8 comum é o retificador de protecéo catédica ou
/2" fonte de energia de CC.

Filtros Opcionais 4 p

RETIFICADOR
Foniz de Energis)

CORRENTE IMPRESSA (Esquema Basicol
SISTEMA DE PROTECAO CATODICA

FONTE: http://www.abraco.org.br/site/artigo_view/protecac#COIMP

= O eletrdlito € o solo ou a solucao.
= O catodo é a estrutura a proteger.

* Os anodos usados devem ser altamente
resistentes ( inertes) a corrosao.

* Quando enterrados no solo, os anodos devem
ser envolvidos por um enchimento condutor de
coque moido de resistividade méxima de 100
Q.m para:

+ - facilitar a passagem de corrente do anodo
para o solo

+ - diminuir o desgaste do anodo.

Anodos usados nos sistemas de
protecdo catodica por corrente impressa

Anodos Aplicacbes
Grafite Estruturas metélicas em solo ou 4gua doce
Fe-14,5Si Estruturas metélicas em solo ou &gua doce

Estruturas metalicas em solo com alto teor
de CI, 4gua doce ou agua do mar

Fe-14,5Si-4,5Cr

Pb-6Sb-1Ag Estruturas metélicas agua do mar
Ti, Nb ou Ta Estruturas metéalicas em agua do mar
Platinizado

FONTE: http://www.demar.eel.usp.br/~alain/ApostilaDPM parte2.pdf
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CARACTERISTICAS DE ANODOS INERTES

Material do anodo Densidade de corrente Desgaste “D”
recomendada (A/m?) (Kg/A x ano)

Grafite Até 5 0,40
Fe-Si Até 15 0,35
Fe-Si-Cr Até 15 0,35*
Pb-Sb-Ag 50 - 100 0,10
Ti-Pt Ampla faixa Desprezivel
Nb-Pt Ampla faixa Desprezivel
Ta-Pt Ampla faixa Desprezivel
Titanio LIDA STRIP Ampla faixa Desprezivel
Magnetita Até 115 0,04
Ferrita Até 115 0,002
Anodo Polimérico Ampla faixa Desprezivel
anodeflex

FONTE: GENTIL, 2007

* Consumo em agua do mar.

Corrosao por corrente de fuga provocada por sistema
de protecao catddica por corrente impressa.

estrutura anodo

tubulagdo
interferida erte

protegida

FONTE: http://www.demar.eel.usp.br/~alain/ApostilaDPM parte2.pdf;
http://iwww.ufrgs.br/lapec/crbst_11.html

entre

Um exemplo de corrente de interferéncia estatica € o caso de
duas tubulagbes enterradas onde parte da corrente de protecéo
catédica de uma das tubulagGes flui, através do eletrélito, para a
outra.
mais favoravel que, geralmente, € o ponto de menor distancia

Esta corrente retorna a tubulagdo interferente no ponto

as  estruturas, como observado na  Figura.

/ Rancouer Duto sob corrente de

a5
D i 22N interferéncia.

Tubulago Protegida Catodicamente

http://seatech-br.com/prote¢do/Corrosao%20e%20PC.pdf

Como exemplo de corrente de interferéncia dinamica, tem-se o sistema de
tracéo elétrica, onde a corrente € enviada por cabos até o trem e retorna a
subestacgéo através do trilho. Como o isolamento elétrico dos trilhos néo é
perfeito, parte da corrente pode fluir para uma estrutura metdlica situada
nas proximidades do sistema de tracdo elétrica agindo, entdo, como um
condutor. Nos locais onde a corrente deixa a tubulagdo interferida,
formam-se areas anddicas, como representado na Figura.

Corrosaéo eletrolitica causada por estradas de ferro eletrificadas

Circuito de Alimentagao do Trem

\\ \ \ B

Area
Anodica

,‘./rea \\ X
Catddica \ \ Retorno de
AY \\ corrente pelo tubo

d P]

Tubulagdo Enterrada

http://seatech-br.com/protecéo/Corrosao%20e%20PC.pdf; GOMES, sd.
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EXEMPLOS

7

ancoos meates

s @”ﬁrﬂf‘”‘;ﬂ”

1#)
O -‘\\
; 0au ® o

A) Sistema de protegcdo
catédica por corrente
impressa em solos.

Rede de alimentagio
elétrica 7 Retificedor
{comente altemada) /

‘::, PR

(80 e s

>

B) Sistema de
catodica por
impressa em agua do mar.

protecdo
corrente

Estacade ago protegida .| ,I- Nivel da dgua

e |10

/\JVJ,JF Jmim/ inertes _

1
FONTE: http://www.demar.eel.us,p.br/~alain/ApostiIaDPMJI parte2.pdf;

GENTIL, 2007.

Cabo de retomo

negativo (Conexao
da estrutura)

Fonte de
4 alimentagéio CC

<———— Cable de dnodo
aislado

Estrutura
protegida

Agua do mar

Anodo de
corrente impressa

FONTE: http://www.cathodicprotection101.com/protecao-catodica.htm

Sistema de
protecéo
catédica de
corrente
impressa

[ =
ELEYROLITO
| |
1 CORRENTE | | 45000 INERTE
g
§

%§ FUNDO DO MAR

Protecéo catddica por corrente impressa para pier.

FONTE: GOMES, sd.

METODOS PARA COMBATER
A CORROSAO

i SELF_ SEAVE

& [l *

L

protegdo a tanques
de combustivel
subterraneos pela
aplicagéo de
corrente imposta
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LEEITRED 6O REEE d[;rz?;e;:s (r:gttgdilgg)(Esquerdo FREIED = Teste para determinagdo da corrente necesséria a protegédo da estrutura.
= Sabemos se temos ou n&o corrente suficiente, medindo o potencial do Om om
aco contra um eletrodo de referéncia padrédo, geralmente prata/cloreto de m;’
prata (Ag/AgCl). O fluxo de corrente em qualquer metal muda seu potencial i {
normal na dire¢do negativa. A histéria mostra que se o ago receber corrente 1g (A c )
suficiente para mudar o potencial para (-)0,800V x Eletrodo Ag/AgCl, a E"* ] - )
corrosdo € essencialmente interrompida.
= Devido a natureza dos filmes formados, o potencial minimo (-0,800V) J
raramente é o potencial ideal e os projetistas tentam alcancar um potencial I
entre (-)0,950 V e (-)1.000 V x Eletrodo Ag/AgCI. Amperimetro
Eltrodo de ! Eetrodo de
Cu/CuSO, = Cu/CuS0,
—_ Foate de CC
(<)
/
Cama de anodos proviséria —
_— FONTE: ROBIN, Alain Laurent Marie. Degradac&o e Protecédo de Materiais — Parte 2;
FONTE: http://www.cathodicprotection101.com/protecao-catodica.htm GENTIL, 2007.

retificador _ = £t :
e + Tem duas regras bésicas para a escolha do tipo de
e protecéo catddica a partir do valor da resistividade

» do eletrdlito e do valor da corrente minima de protecgao.

A) - se p > 3000 Q.cm = uso da protegdo catddica por
corrente impressa

* -se p <3000 Q.cm = uso da protecdo catédica por
anodos de sacrificio

* *sep <1000 Q.cm =>» uso de anodos de zinco

+ esep>1000 Q.cm =» uso de anodos de magnésio

B) - se |, > 5A = uso da protecdo catddica por corrente
impressa

* -sel, <5A = uso da protecéo catédica por anodos de
sacrificio

plv 1 do chdo

tubulacao

corrente

l,: corrente minima para protegéo (A)
anodo p: resistividade elétrica do eletrdlito (Q.cm)
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Anodos Inertes para Sistemas por Corrente Impressa(l)

ANODO Densidade de corrente | Desgaste médio
recomendada (A/m?) (Kg/A.ano)
Grafite Até 3 0,20
Ferro/Silicio (Fe-Si) Até 15 0,35
Ferro/silicio/cromo (Fe-Si-Cr) Até 15 0,35 (2)
Chumbo/antiménio/prata (Pb-Sb-Ag) 50/100 0,10
Titanio platinizado (Ti-Pt) Até 1.000 Desprezivel
Niébio platinizado (Nb-Pt) Até 700 Desprezivel
Tantalo platinizado (Ta-Pt) Até 1.100 Desprezivel
Titanio oxidado Até 1.100 Desprezivel
Magnetita (Fe;0,) Até 115 0,04
Ferrita (0,4 MO. 0,6 Fe,05) Até 115 0,0004 (3)
Ferrita (0,1 MO. 0,9Fe,05) Até 115 0,002 (3)

(1) Para dimensionamento, consultar a densidade de corrente e o desgaste
recomendados pelo fabricante do anodo.
(2) Desgaste em agua do mar. ; (3) M pode ser Ni, Li, Co, Mg, Zn e Mn.

FONTE: GOMES, sd.

Aplicacdes da protecéo catddica
- protecéo de tubulacdes enterradas:
+ protegdo por anodos de sacrificio: ligas de Mg com enchimento condutor.
« protegdo por corrente impressa: grafite, Fe-Cr, Fe-Si-Cr com enchimento de coque.

- protecédo de tubulacdes submersas:
« protegé@o por anodos de sacrificio: ligas de Zn ou Al ( Mg s6 em agua doce)
« protegéo por corrente impressa: Fe-Si-Cr em agua do mar; Fe-Si em agua doce

- protecédo de pieres de atracacéo de navio:
« protegé@o por anodos de sacrificio: ligas de Zn ou Al
« protegéo por corrente impressa: Fe-Si-Cr e Pb-Sh-Ag

- protegéo de tanques de armazenamento:

« partes internas: protegéo por anodos de sacrificio com ligas de Zn ou Al

« partes externas: protegdo por anodos de sacrificio para tanques pequenos e solos de
baixa resistividade, sendo protegéo por corrente impressa.

- protegéo de navios:

« tanques de lastro: partes internas por protegdo com anodos de sacrificio de ligas de
Zn ou Al

« cascos: - navios de pequeno e médio porte por protecdo com anodos de sacrificio de
ligas de Zn ou Al

- navios de grande porte por protegdo por corrente impressa.

|- | SENAI FIEMG |

FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI DE JUIZ DE FORA

DEFESA DE TCC - 2012

ALUNO:
LEANDRO DOSE SAMPAIO

TiTULO

CORROSAO E PROCESSO DE DESGASTE POR ATRITO
EM COMPONENTES METALICOS IMERSOS EM AGUA

ORIENTADOR
PROF. DR. JORGE MACEDO

| SENAI FIEMG |

FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI DE JUIZ DE FORA

TCC — DEFESA EM NOV./2013
ALUNO:
FLAVIO ROMANO PINHEIRO

TITULO

AVALIACAO DO PROCESSO DE PROTECAO
CATODICA COM ANODO DE SACRIFICIO EM ACO
ABNT 1020 E ACO INOXIDAVEL ABNT NBR 5601
3041

ORIENTADOR
PROF. DR. JORGE MACEDO
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ENSAIO PRELIMINAR
= Os materiais que sdo submetidos aos testes
de protecdo e analisadas as suas taxas de
corrosdo (cupons de prova) foram de aco ABNT
1020 e ago inoxidavel ABNT NBR 5601 304L
T e com dimensdes de 18,00 mm de didmetro por

: REATERe 25 mm de comprimento.
m=214,9918 g  18LDEAGUA m =214,6963 g

T o DA TORNEIRA Perda = 0,2955 g

= Os materiais que estdo sendo utilizados para
a realizacdo da protegcdo contra a corrosédo
(anodos de sacrificio), foram de aluminio NBR
NM 87 8160 e Zinco.

FOTO DO MICROSCOPIO
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A quantidade minima de eletrélito para esse tipo dg
teste segundo a norma ASTM A262 citada por JAMBO ¢
FOFANO (2008) é de 20 mL/cm? para 0 aco 1020 e g
dobro para aco inox.

*Considerando que a area exposta dos cupons é de
19,15cm? seria necessario 383 mL de eletrdlito para o
aco 1020 e 766 mL de eletrélito para o aco inox.

Os eletrélitos utilizados foram dgua de torneira sem
nenhum tratamento, solugcéo aquosa 3,5% de NaCl
e dgua destilada.

= Utilizou-se testes com sistemas néo
(cupom de aco e anel de anodo de sacrificio)

imersos

Ago Carbono 1020
Amostra de 50g

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

;
Imerso em agua Clprotecéo
sem Tratamento(torneira)

pi)
(arotecan
@protegao 2n
Imerso em Agua
/35% de NaCl

SATEED

@orotegao 7

Imerso em Agua
Destiada

TOTOECED

protesEo Z1)
Nao Imerso

i il % i
& 5

JOrOtEcaD AL

Imerso em aguz
|sem Tratamento(toreiraj

Ago noxidavel
Amostra de 50g

Imerso em Agua
Destiada
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i|SENAI FIEMG:

* UNIDADE SENAI José Fagundes
Netto.

* FATEC - Faculdade SENAI de
Tecnologiade Juiz de Fora.

FALTOU UMA PROTECAQ CATODICA ???
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OBRIGADO PELA ATENCAO !!
PROF. JORGE MACEDO

j.macedo@terra.com.br

jmacedo@fiemg.com.br
arrosdemacedo@gmail.com
.jorgemacedo.pro.br|
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