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Editorial

Ensino da Corrosao

A ABRACO no cumprimento
de seus objetivos

Assim preceitua a missdo da Associacdo Brasileira de Corrosio - ABRACO: difundir e desenvol-
ver o conhecimento da corrosdo e da protecdo anticorrosiva, congregando Empresas, Entidades e
Especialistas e contribuindo para que a sociedade possa garantir a integridade de ativos, proteger as
pessoas e o meio ambiente dos efeitos da corrosao.

Para que esta missio seja cumprida a Associacdo congrega especialistas, centros de pesquisas, univer-
sidades e empresas devotadas ao estudo e ao combate da corrosao, realizando cursos, eventos, reunioes
técnicas, féruns de discussao, dentre outras iniciativas.

Através dos cursos a ABRACO contribui para disseminacdo do conhecimento em relacdo aos fun-
damentos da corrosao e das técnicas de protecido anticorrosiva, contando para isto com um corpo de
especialistas de competéncia reconhecida na comunidade.

E importante frisar que o ensino da corrosio é também realizado nas universidades em termos de
graduacao e pds-graduacio, escolas técnicas e outras entidades como, por exemplo, o SENAIL

A corrosio é um assunto multidisciplinar, envolvendo conhecimentos de quimica, eletroquimica,
metalurgia, eletricidade, dentre outros e esta presente nas industrias, na construcao civil, nas ins-
talacbes portudrias, na area naval e outras instalacoes maritimas e porque nio dizer em todos os
aspectos do cotidiano da sociedade.

A solucio de problemas de corrosao requer conhecimento e experiéncia profissional, no que se refere
ao conhecimento a ABRACO contribui para formacao profissional com cursos basicos, cursos para
qualificacdo profissional e ainda cursos especificos para as empresas.

Neste numero da revista Corrosao e Protecao esta evidenciada a importancia do ensino na difusao
do conhecimento e reconhecendo a atuacdo de nossos professores neste processo. Nos sentimos
muito honrados em participar desta contribuicdo para o avanco tecnolégico e de seus beneficios
para a sociedade brasileira.

Olga Baptista Ferraz
Presidente da ABRACO

ABRACO | Revista Corrosdo & Protegdo | Ano 16, n® 67, abr/mai/jun 2019

3



Robustez e confiabilidade.

Mesmo em ambientes agressivos.
A NOVA SERIE MMS® INSPECTION

i5|:I'|E|—®




Importante professor
e icone da pintura
anticorrosiva no Brasil

Eng. Celso Gnecco é um eminente profes-
Osor, estudioso da corrosio e da pintura an-

ticorrosiva, com toda uma vida dedicada ao
ensino e ao treinamento tecnolégico, com uma ini-
gualavel capacidade de trabalho e de comunicacio
com os alunos. Tem sido um profissional motiva-
dor do interesse pela pintura anticorrosiva, tendo
concebido e realizado intimeros cursos em todo o
Brasil e disponibilizando para a comunidade um
grande acervo de trabalhos técnicos, inclusive na
Revista Corrosao e Protecdo, da ABRACO. A sua
extrema capacidade de comunicacdo, trabalho,
dedicacdo e humildade, que sé os sabios possuem,
tém impactado profundamente nos conceitos e
nos estudos da pintura anticorrosiva no Brasil.

Foi Presidente da Comissido de Métodos de
Ensaios em Tintas, da ABNT. E coautor tam-
bém da APOSTILA TECNICA e CARTILHA DO
PINTOR - Pinturas Ypiranga, juntamente com
Fernando Fernandes, em1989).

Desde 1993 atua como Professor da ABRAFATI
- Associacdo Brasileira dos Fabricantes de
Tintas, no Curso de Tecnologia em Tintas, sen-
do coautor do Livro da ABRAFATI - TINTAS:
CIENCIA E TECNOLOGIA (1* a 4 edicbes de
1993 a 2009).

No Instituto Brasileiro de Siderurgia - (IBS) foi coau-
tor do livro “ESTRUTURAS DE ACO™ CONCEITOS,
TECNICAS E LINGUAGEM, juntamente com Luis
Andrade De Mattos Dias - Editora Zigurate. Ainda
no IBS em 1997 foi coautor do Livro Tratamento
de Superficie e Pintura - Publicacdo IBS/CBCA da
série Manual de Construcao em Aco, juntamente
com R. Mariano e F. Fernandes, em2003.

Autor das “Historinhas do Pincelzinho” publi-
cadas na revista “Pintura Industrial” da Editora
Avila-Agnelo.

Na Associacdo Brasileira de Corrosdo partici-
pou como Membro do Conselho Deliberativo
da ABRACO, nos biénios 93/95, 96/97 e 98/99.
Atua como Instrutor do curso de inspetores
de pintura (N1 e N2 da ABNT NBR 15218) da
ABRACO, desde 2007.

Atualmente o Prof. Celso continua, para nossa
satisfacdo, em plena atividade, dando cursos
na Sherwin-Williams - Unidade Sumaré. E por
tudo isto que o Prof. Celso Gnecco é um grande
exemplo para toda a comunidade da corrosao.

Referéncia

e Acervo da Biblioteca da ABRACO.
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Importantissimo
professor e pesquisador
lider da pintura
anticorrosiva no Brasil

Eng. Fernando de Loureiro Fragata é um

eminente professor e pesquisador, estu-

dioso da corrosdo e da pintura anticor-
rosiva, com toda uma vida dedicada ao ensino
e a pesquisa tecnoldgica, com uma inigualavel
capacidade de trabalho e de comunicacdo com
os alunos. Tem sido um profissional motivador
do interesse pela pintura anticorrosiva, tendo
concebido e realizado intiimeros cursos em todo
o Brasil e disponibilizado para a comunidade um
grande acervo de trabalhos técnico-cientificos,
merecendo destaque o seu livro Pintura Anticor-
rosiva - Falhas e Alteracdes nos Revestimentos.
A sua extrema capacidade de comunicacio, tra-
balho e dedicacio tém impactado profundamen-
te nos conceitos e nos estudos da pintura anticor-
rosiva em nossa terra.

O Prof. Fragata é de origem portuguesa
nasceu em Portugal e veio para o Brasil na
companhia dos seus pais, radicando-se na
cidade do Rio de Janeiro. Fez seus primeiros
estudos no Rio de Janeiro. A seguir entrou na
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Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
- UFRRJ onde graduou-se em engenharia
quimica em 1976. No periodo de 1976 a 1979
trabalhou como quimico formulador de tintas
na Quimica Industrial Unido. Foi pesquisador
da area de corrosio e proteciao anticorrosiva
do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica -
CEPEL, de 1979 a 2013, quando se aposentou.
Neste periodo desenvolveu projetos de pes-
quisa e desenvolvimento e realizou trabalhos
de consultoria no dmbito das empresas do
Setor Elétrico.

Como pesquisador do Laboratério de Corrosio
do CEPEL, coordenou o grupo I da Rede
PATINA, integrante do Projeto Iberoamericano
de Corrosio y Tecnologia para el Desarrollo -
CYTED (Espanha).

Autor de mais de 130 trabalhos apresenta-
dos em Congressos e Seminarios nacionais
e internacionais; é um dos autores do livro
PATINA - Protecdo Anticorrosiva de Metais



na Atmosfera, editado pelo CYTED (Espanha);
coautor do livro “Protecdo Anticorrosiva de
Metais na Atmosfera da Ibero América” e au-
tor do livro Pintura Anticorrosiva - Falhas e
Alteracées nos Revestimento, publicado em
2016 pela Editora Interciéncia.

Membro de vdrias bancas de mestrado e de
doutorado na COPPE-UFRJ; membro do Comité
Técnico de Congressos Internacionais; mem-
bro do SSPC (USA) - Steel Structures Painting
Council e colaborador permanente da Revista
Corrosdo e Protecio de Materiais, de Portugal.

Recebeu 6 prémios por trabalhos de pesquisa
realizados em revestimentos anticorrosivos e,
em 1999, o prémio Retorta de Ouro, homena-
gem do Conselho Regional de Quimica - CRQ

Nl FHEELINE

CONFERENCE & EXHIBITION

ejine/é o ponto de encontro da
dde/internacional de dutos no Brasil,

e do Sindicato dos Quimicos e Engenheiros
Quimicos do Estado do Rio de Janeiro.

Na Associacido Brasileira de Corrosao participou
da Diretoria por varios mandatos. Atua como
Instrutor do curso de inspetores de pintura (N1
e N2 da ABNT NBR 15218) da ABRACO, desde
1987, inclusive quando era realizado no ambito do
convénio ABRACO/PETROBRAS. Em 1992 fez o
Curso Inspetor de revestimentos (NACE-USA).

Atualmente o Prof. Fragata continua, para nossa
satisfacdo, em plena atuacdo, dando cursos, con-
sultorias e outras atividades e por tudo isto o Prof.
Fragata é um grande exemplo para todos nés.

Referéncia
e Acervo da Biblioteca da ABRACO.
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Conceituadissimo

professor e profissional
de empresas da pintura
anticorrosiva no Brasil

Eng. Segehal Matsumoto é um eminen-

te professor, muito conceituado entre os

alunos e um grande profissional de em-
presas produtoras de tintas industriais, estudioso
da corrosao e da pintura anticorrosiva, com toda
uma vida dedicada ao ensino e ao desenvolvi-
mento do conhecimento, com uma inigualavel
capacidade de trabalho e de comunicacio com
os alunos. Tem sido um profissional motivador
do interesse pela pintura anticorrosiva, tendo
concebido e realizado iniimeros cursos em todo
o Brasil e disponibilizado para a comunidade um
grande acervo de experiéncias, merecendo desta-
que a sua participacdo como professor dos cursos
de qualificacido de inspetores da Associacdo Bra-
sileira de Corrosio. A sua extrema capacidade de
comunicacao, trabalho e dedicacdo tém impacta-
do profundamente nos conceitos e nos estudos da
pintura anticorrosiva em nossa terra.

O Prof. Matsumoto nasceu na cidade de Sao
Paulo, tendo feito os primeiros estudos nes-
sa capital. A seguir graduou-se Quimico
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Industrial, Engenheiro Quimico e Engenheiro
de Seguranca do Trabalho. Tornou-se especia-
lista em pintura naval incluindo obras novas,
reparos e manutencio de bordo; pintura in-
dustrial e offshore; pintura interna de tanques;
inspecdo, diagnostico e levantamento de dados
de pintura industrial.

E Instrutor da ABRACO, do Curso para
Qualificacdo de Inspetor de Pintura Industrial
- Niveis 1 e 2, desde 1986 (considerando prepa-
racdo de superficie, aplicacdo de tintas, aulas
praticas, interpretacido de Normas Petrobras,
ABNT, ISO, SSPC e NACE). Tem sido também
professor dos cursos de formacao de pintores e
encarregado.

Possui uma vasta experiéncia profissional:
trabalhou no Stoncor Group - Tintas Carboline
- Sdo Paulo/SP (1999-2001); atuou junto a em-
presa Tintas Renner S/A e na - Kansai Marine
Paints - JP - Divisao de tintas maritimas e ma-
nutencéo (1995-1999).



Atuou nas Tintas Internacional S/A -
International Marine Coatings do Reino Unido
- UK - Technical Service Manager (1978-1994);
na Lithcote do Brasil S/A (revestimentos) - Sdo
Paulo/SP - Departamento Técnico - aplicador
de revestimentos anticorrosivos (1971-1978).

Realizou muitas viagens de cunho técnico, por
exemplo, em New Castle - na International
Paint - UK - diversos treinamentos técnicos
focados em pintura maritima; na Hyunday
Shipyard - Coréia do Sul - Acompanhamento
de docagem de embarcacdes; Cingapura -
Treinamento para aplicacio de Self Polish
Copolymer, antifouling em fundo de embar-
cacdo; em Portugal no estaleiro Lisnave -
Acompanhamento de docagem; em Hamburgo

- Alemanha no HDW -- Acompanhamento de
docagem; em Houston - EUA - Treinamento
para aplicacdo de tinta epoxy sem solvente
com airless spray duplo com aquecimento; na
Argentina - Estaleiro Tandanor (docagem) da
Plataforma Henrique Mosconi (manutencéo e
blindagem da protecéo catddica)

Atualmente o Prof. Matsumoto continua em
plena atividade profissional, para nossa satisfa-
cdo, em plena atuacio, dando cursos, consulto-
rias e outras atividades sendo uma referéncia
na pintura anticorrosiva do Brasil.

Referéncia

e Acervo da Biblioteca da ABRACO.
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Artigo cientifico

Avallacao da protecao
catodica em corpos de
prova de concreto com
armadura em estado
PassIivo e ativo de corrosao

Adriana de Araujo? Juliana L. Cardoso®, José L. S. Ribeiro¢, Thales G. Rosa¢,
Marcos V. S. Braga® e Zehbour Panossian'

Abstract: An important condition to be considered in the design of reinforced concrete structures in the marine environment
is the corrosion of carbon steel reinforcement due to the presence of chloride ions. Among the several known ways to mitigate
corrosion and to extend the service life of the structure, we have the technique of impressed current cathodic protection (PCCI)
that is the subject of this article. The PCCI system operation, before and after the establishment of the corrosive process in the
reinforcement of new structures, was simulated in specimens (CPs) submitted to cycles of contamination with saline solution.
The results showed the need for periodic adjustments in the system to attend the established criteria. The system operation for
the passive steel condition required a lower protection current density than the required to the operation after the establish-
ment of the active state of corrosion.

Keywords: Corrosion. Monitoring. Accelerated corrosion test. Impressed current. Marine environment.

Resumo: Uma condicdo importante a ser considerada no projeto de estruturas de concreto armado em ambiente marinho é a corro-
sdo das armaduras de ago-carbono induzida pelo ataque de ions cloreto. Dentre as diversas formas conhecidas para mitigar a corro-
sdo e prolongar a vida util da estrutura, tem-se a técnica de protecio catédica por corrente impressa (PCCI) que é tema deste artigo.
A operacao de sistema PCCI, antes e ap6s o estabelecimento do processo corrosivo na armadura de estruturas novas, foi simulada
em corpos de prova (CPs) submetidos a ciclos de contaminagio com solucgio salina. Os resultados mostraram a necessidade de ajustes
periddicos no sistema para manter o atendimento ao critério estabelecido. A operacdo do sistema para a condicido de aco passivo
exigiu uma densidade de corrente de protecio bem menor do que na protecdo do aco em estado ativo.

Palavras-chave: Corrosdo. Monitoramento. Ensaio acelerado de corrosio. Corrente impressa. ambiente marinho.

®

Arquiteta/engenheira, Mestre em Habitagao, Pesquisadora do Laboratério de Corrosio e Protegao (LCP) do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo - IPT (e-mail: aaraujo@ipt.br)

Engenheira eletricista, Doutora em Ciéncias, Pesquisadora do LCP, Fundagao de Apoio ao IPT - FIPT

Engenheiro civil, Doutor em Engenharia Civil, Pesquisador visitante do IPT.

Técnico em metalurgia, Técnico da FIPT

Técnico em analises quimicas, Técnico da FIPT

Fisica, Doutora em Ciéncias, Diretora de Inovagoes - IPT

o

a
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Introducao

As estruturas de concreto armado em ambiente
marinho estio sujeitas a reducdo da vida util
devido a corrosdo induzida pelo ataque de ions
cloreto. No meio alcalino do concreto, a presen-
ca dos ions cloreto, em teor critico, desestabili-
zam o estado passivo decorrente da formacao
de um filme superficial que mantém a taxa de
corrosido desprezivel (< 0,1 ym/ano) (Andrade
e Alonso, 2004). A contaminacdo do concreto
com esses ions ocorre frequentemente por
meio da penetracdo da dgua do mar e de seus
respingos e pela dgua pluvial e de condensacao
contaminadas com sais de cloreto depositados
na superficie do concreto.

O processo de corrosdo em concreto esta funda-
mentado nos principios da corrosio eletroqui-
mica, em que o aco-carbono funciona como um
eletrodo misto, sobre o qual ocorrem reacoes
de oxirreducio (reacdes anddicas e catddicas)
e a agua de poro € o eletrdlito (Ahmad, 2003;
Araujo e Panossian, 2016). Na presenca de um
teor critico de ions cloreto, a corrosio ocorre
de forma localizada, em que ha a nucleacio de
pites na superficie do aco (Araujo e Panossian,
2016; Angst et al, 2009; Andrade e Alonso,
2004). A quebra do filme passivo indica o tér-
mino do periodo de iniciacdo da corrosio, a
partir do qual se inicia o periodo de propagacao
da corrosao (Cusson, Lounis e Daigle, 2011). Isso
ultimo se refere ao processo gradual de dete-
rioracdo da estrutura até atingir um limite cri-
tico que é estabelecido por diferentes critérios,
como a restricdo de uso ou risco a seguranca
dos usudrios, elevado custo ou complexidade
de intervencdes ou, ainda, ruptura (parcial ou
total) da estrutura.

Esses eventos sdo dependentes da taxa de cor-
rosdo da armadura e das medidas adotadas para
o seu controle e para a reabilitacdo da estrutu-
ra. A taxa de corrosio da armadura depende
fundamentalmente da presenca de agua e de
oxigénio na superficie da armadura (Bertolini
et al., 2004). Adicionalmente, depende da resis-
tividade elétrica do concreto, composicdo e pH
da solucio dos poros e da diferenca de potencial
estabelecida entre o catodo e o anodo da célula

de corrosao, que no caso dos ions cloreto ocorre
com formacdo de macrocélula (Laurens et al.,
2016; Qian, Zhang e Qu, 2006; Bertolini et al.,
2004; Elsener, 2002).

A corrosao na presenca dos ions cloreto é um
dos maiores problemas na durabilidade das
construcdes civis em ambientes marinhos.
A defasagem brasileira na aplicacdo de
tecnologias ja consagradas na protecdo contra
a corrosido é muito séria, visto que até paises
que nao possuem centros de pesquisa fazem
uso de técnicas alternativas de protecio. Como
exemplo, cita-se a Guatemala, que usa protecio
catédica em pieres de concreto armado (Maya
et al,, 2011). Portanto, a realizacdo deste estudo
e de outros quando aplicados nas condicdes
brasileiras é de fundamental importancia, tanto
para conhecimento como para posterior divul-
gacido das melhores alternativas de protecao
aplicaveis ao nosso pais.

Sdo muitas as medidas protetivas que podem
ser adotadas quando se deseja garantir ou
aumentar durabilidade de uma estrutura
de concreto armado (Markeset, Rostam e
Klinghoffer, 2006; Bertolini et al, 2004;
Palmer, 1998). Essas medidas podem ser divi-
didas em quatros formas de controle da corro-
sdo de metais, a saber:

e Substituir o material metalico por outro
tipo resistente a agressividade do meio
ou que apresente taxa de corrosio pouco
significativa: adequado para estruturas a
serem ainda construidas (estruturas novas)
em que, em vez do aco-carbono, podem ser
especificados materiais ndo metdlicos ou
acos mais resistentes a corrosio. No exte-
rior, cita-se o uso de armaduras fabricadas
em compositos de fibra de vidro ou fibra de
carbono em matriz polimérica (conhecida
como fiber reinforced polymer), de aco ao
cromo de baixo carbono (conhecido como
low-carbon, chromium, contendo entre 2,0
% e 11 % de Cr), de aco inoxidavel marten-
sitico com adicdo de nitrogénio (MMFX®©)
e outros acos inoxidaveis austeniticos ou
lean duplex, os quais vém sendo aplicados
em estruturas que requerem uma vida util
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préoxima ou superior a 100 anos e ou com
restricio de manutencdo periédica e repa-
ros de reabilitacdo. No caso desses reparos
de reabilitacido, o aco inoxidavel é usado
também, haja vista estudos mostraram
que o par galvanico com o aco é pouco
significativo;

Modificar o meio que o material metalico
esta exposto: No caso de estruturas edifica-
das (estruturas existentes), pode ser feita a
realcalinizacdo ou extracdo de ions cloreto
e, também, a impregnacao da superficie do
concreto com inibidor de corrosio (conheci-
do também como migrating corrosion inhibi-
tors). No caso de estruturas novas, o uso do
inibidor pode ser previsto na composicdo do
concreto que também é melhorada para ob-
ter um concreto de alta qualidade que limite
o acesso de substancias potencialmente cor-
rosivas as armaduras. Soma-se a essas medi-
das, a importancia de uma correta execucao
e cura do concreto e o atendimento a espes-
sura de cobrimento da armadura, conforme
diretrizes da ABNT NBR 6118:2014;

Interpor barreiras entre o meio e o metal:
Nas estruturas de concreto armado, pode-se
utilizar armadura zincada por imersdo a
quente que atua como barreira entre o aco e
o meio e, quando da exposicao do aco, atua
como anodo de sacrificio. Tem-se também a
opcido da pintura epoxidica do aco (conhe-
cida como fusion-bond epoxy), podendo o
revestimento ser duplex (conhecido como
zinc and epoxy dual-coated) em que é feita
incialmente uma aspersao térmica de zinco
para atuar na protecido galvanica em dareas
de falhas da pintura epoxidica. Cabe comen-
tar que no Brasil tem-se o conhecimento
do uso de armaduras zincadas em algumas
obras, em destaque o Museu Iberé Camargo
e o Museu de Arte do Rio e o Instituto
Moreira Sales. E possivel ainda a diminuicio
da permeabilidade superficial do concreto a
gases e a agua liquida por impregnacio ou
pintura, sendo este tipo de protecdo a mais
comum no Brasil em razio de facil execucao
e ser mais viavel economicamente em detri-
mento a outras técnicas;
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e Aplicar um potencial externo (protecio
catddica): No caso de estruturas de concreto
armado, a protecdo catédica consiste em
mudar o potencial do sistema armadura/
concreto em direcio a regido de imunidade
do diagrama de Pourbaix (Araujo, Panossian
e Lourenco, 2013; Baeckmann, Schwenk e
Prinz, 1997).

Entre essas técnicas, destaca-se que a prote-
cdo catddica que é uma solucdo tecnicamente
eficaz para evitar a deterioracdo prematura
de estruturas de concreto em que se ante-
veem problemas de durabilidade devido a
agressividade do meio ambiente ou prolongar
o tempo de vida util de estruturas com pro-
blemas de durabilidade em razido de processo
de deterioracdo decorrente da corrosao da ar-
madura. Ha duas técnicas tradicionais de pro-
tecdo catddica: por corrente impressa (PCCI) e
galvanica (PCG).

O sistema PCCI é uma medida protetiva eficiente
na prevencao da corrosiao das armaduras, tendo
o objetivo principal de retardar a sua despassi-
vacao (Pedeferri, Bertolini e Bolzoni, 1994). O
sistema PCCI é constituido de fonte de corrente
continua controlavel, de anodo inerte que é
inserido em frisos promovidos na superficie do
concreto ou embutidos proximos a armadura,
de eletrolito (solucdo dos poros do concreto) e de
circuito de retorno da corrente que corresponde
a armadura que se deseja proteger (Pedeferri,
1996). No caso do sistema PCG, o anodo é consu-
mivel (anodo de sacrificio) sendo este embutido
junto a armadura, tendo terminais de conexao
elétrica com a mesma (Lourenco e Souza, 2014).
O anodo mais usual em estruturas de concreto
utiliza pastilha em chapa ou malha de liga de
zinco embutida em material cimenticio de baixa
resistividade elétrica.

O sistema PCCI é muito aplicado em estruturas
novas em ambiente marinho, embora também
seja usada com sucesso em estruturas existen-
tes em que também pode ser aplicado sistema
de reparo com uso de PCG. Segundo a norma
DIN EN 12696 (2012), em estruturas existentes
ja debilitadas em razido do avanco do processo
de corrosdo, a protecio catddica tem o objetivo



de diminuir a taxa da corrosdo em curso, sen-
do que, a sua aplicacdo em estruturas novas é
aquela que apresenta custo menor de instalacdo
e que deve apresentar melhor desempenho
(Lourenco e Souza, 2014).

Metodologia

No presente estudo, foram simuladas, por
meio de ensaio acelerado de corrosido, duas
condicdes de operacdo do sistema PCCI para
estruturas novas: a ativacdo do sistema logo
apdés a construcdo e a ativacdo do sistema
somente apds a contaminacido do concreto e
o estabelecimento de processo corrosivo. Na
pratica, tém-se ambas as opcdes, pois o periodo
de tempo de contaminacio do concreto (de boa
qualidade) junto a armadura e o de estabeleci-
mento de processo corrosivo é geralmente lon-
g0, 0 que possibilita que a operacao do sistema
PCCI nao seja iniciada somente logo apds cons-
trucio e, sim, quando da verificacao do avanco
significativo do perfil de penetracao dos ions
cloreto ou quando do inicio do processo corro-
sivo em parte da estrutura.

O ensaio acelerado de corrosado foi conduzido
em corpos de prova (CPs) armados submetidos
a contaminacdo com solucido salina com base
na ASTM G109: 2013 e na ASTM A955: 2018b.
Devido a natural heterogeneidade do concreto,

Fita Ti/MMo de
anodo

ER1

B1
ER 2

B2
B3

12 CPs foram produzidos para cada um dos
dois lotes de CPs: o primeiro NPI-1 a NPI-12 e, o
segundo, NPI-13 a NPI-24. A Figura 1 apresenta
a concepcio do CP (Figura 1a) e avaliacio preli-
minar do sistema PCCI (Figura 1b). Na Figura
1a, observa-se que o CP é um bloco prismatico
(400 x 150 x 150 mm) com embutimento de trés
barras de aco-carbono - AC (@ 10 x 500 mm)
com disposicdo triangular: uma na parte su-
perior (B1) e duas na parte inferior (B2 e B3). A
espessura de cobrimento de B1 foi fixada em
20 mm, tendo sobre B1, a uma distancia de 5 mm,
uma fissura artificial (3 x 260 x 15mm de profun-
didade) (Araujo et al., 2016b).

Observa-se ainda, o embutimento na parte
superior do CP de duas fitas Ti/MMO (titadnio
coberto com uma mistura de éxidos de metais
nobres) como anodo inerte (Araujo, Panossian
e Lourenco, 2013). Adicionalmente, somente
no primeiro lote, foi feito o embutimento de
dois fios (ER1 abaixo de Bl e ER2 entre B2 e B3),
também de Ti/MMO, para avaliar o seu uso
como eletrodo de pseudorreferéncia (Araujo
et al., 2017; Bertolini et al., 2009; Duffd, Farina
e Giordano, 2009). O traco do concreto foi o se-
guinte: 420 kg/m?® de cimento CP V ARI, 30 kg/
m?® de metacaulim, 225 kg/m?® de areia de quart-
zo, 439 kg/m?® de areia artificial, 924 kg/m?® de
brita O (4,8 mm a 9,5mm), 0,65 L/m? de glenium
e 225kg/m?3 de dgua.

Figura 1. Concepgdo do corpo de prova de concreto armado fissurado e com anodos inertes e
eletrodos de pseudorreferéncia (a) e Realizacdo de medidas de monitoramento em um dos corpos de

prova protegidos catodicamente (b).
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Na Figura 1b, observa-se a avaliacao preliminar
do sistema PCCI em um CP, o que inclui o desen-
volvido um dispositivo (caixa preta na figura)
com potenciémetro e outros elementos onde
foram feitas as conexdes elétricas para o moni-
toramento individualizado. Nota-se que com
esse sistema, pode ser usada uma unica fonte
de alimentacdo para os presentes ensaios e
outros (PCs com reparo e sistema PCCI que nio
sdo abordados neste artigo). Para a medida dos
potenciais, um eletrodo de referéncia externo
Ag|AgClIKCl 3 mol/L (EPCP) (Araujo et al., 2017)
foi usado para ajustar e monitorar o sistema
PCCI e determinar o potencial de circuito aber-
to (PCA) das barras dos CPs de referéncia em
que a protecao catdédica nio foi aplicada. Nesses,
um resistor de 100 Q foi conectado entre Bl e
B2/B3 curto-circuitadas para a determinacao
da carga (acumulada) passante das barras B2/B3
(catddicas) para a Bl (anddica) conforme indica-
do pela ASTM G109:2013.

O valor de PCA adotado foi o determinado apds
um periodo de 4 h de desconexdo elétrica da
barra Bl com as barras B2/B3 curto-circuitadas.
Esse mesmo periodo foi adotado para a medida
do potencial natural - PN (Araujo, Panossian e
Lourenco, 2013) das barras dos CPs protegidas
catodicamente. Antes da desconexio elétrica,
foi medida a corrente circulante e o potencial
de alimentacdo em cada CP. Apéds 5 s da des-
conexio, era feita a medida do potencial off e,
ap6s 4 h, a medida do PN. Adotou-se o critério
de 100mV (Araujo, Panossian e Lourenco, 2013)
de protecao para a barra B1, que representa o
trecho mais externo da armadura, o qual é mais
suscetivel a corrosdo se comparado ao trecho
mais interno. A maior suscetibilidade da barra
B1 a corrosdo em relacio as barras B2/B3 se faz
em razao de maior exposicdo a gases e a fluidos
contaminados.

No primeiro lote (NPI-1 a NPI-12), a operacao do
sistema PCCI foi iniciada apds o estabelecimen-
to do processo corrosivo de B1. O objetivo foi
simular o inicio da operacao de sistema quando
da verificacdo de processo corrosivo da arma-
dura de novas estruturas. No segundo lote (NPI-
13 a NPI-24), a operacao do sistema foi iniciada
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antes da corrosdo da armadura. O objetivo era
simular a protecdo da estrutura de obras novas
na condicdo de concreto ndo contaminado e ar-
madura em estado passivo de corrosio.

Em cada lote, somente oito CPs (identificados
com cor verde) foram destinados a receber
a protecdo catédica. Os quatro CPs restantes
(identificados com cor vermelha) foram usados
como referéncia, ndo sendo protegidos catodi-
camente. Inicialmente, os CPs foram expostos
a ciclos com periodo de duas semanas de mo-
lhamento com solucdo simulada de 4gua poro
(adicdo de Ca(OH), em &4gua destilada até obter
pH 12,5), seguido de duas semanas de secagem
natural. Apés esses ciclos, a solucdo de agua de
poro foi substituida para solucido salina NaCl
15 % (ASTM A955: 2018b), dando inicio a ciclos
de contaminacio/secagem. Em razido da alta
agressividade dessa solucdo, esta foi posterior-
mente substituida por solucdo NaCl 3% (ASTM
G109: 2013). As solucdes foram armazenadas
(400 mL) em reservatorio fixado sobre a fissura
artificial por duas semanas, seguida da sua reti-
rada e assim conservada por duas semanas para
promover a secagem do concreto, compondo
assim um ciclo.

Resultados e discussao

A Figura 2 apresenta o resultado do monitora-
mento dos potenciais da barra B1 dos CPs NPI-1
a NPI-12 com uso de eletrodo externo (EPCP). Os
potencias apresentados sdo o potencial de circui-
to aberto - PCA, e o potencial natural - PN (apés
4 h de despolarizacido). O PCA foi medido entre o
ciclo 2 e 0 18 para CPs NPI-1 a NPI-8 (cor verde) e
entre o ciclo 2 e 0 29 para CPs NPI-9 a NPI-12 (cor
vermelha). O PN foi medido entre os ciclos 20 e
29 para os de CPs NPI-1 a NPI-8 (cor verde) pro-
tegidos catodicamente. Nota-se que ndo constam
os resultados do CP NPI-6, pois este foi excluido
do ensaio devido a falhas no dispositivo elétrico
de protecao catddica.

Como mostra a Figura 2, até o ciclo 8, os valores
de PCA de B1 de todos os CPs se mantiveram
elevados (valores mais positivos do que em
torno de -150 mV), indicando estado passivo de
corrosio (Araujo et al., 2017). Entre o ciclo 9 e
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Figura 2. PCA (ciclo 2 a 29, cor vermelha e ciclo 2 a 18, cor verde) e PN (ciclo 20 a 29, cor verde) da barra B1 em relagdo ao
eletrodo externo. Ciclos de molhamento Ca(OH),/secagem (ciclo 2 a 8), de contaminagédo NaCl 15 %/secagem (ciclo 9 a 18) e
de contaminagdo NaCl 3 %/secagem com operagdo do sistema PC (ciclo 19 a 29).

0 18, ocorreu a diminuicdo dos valores de PCA
de B1 (valores mais negativos que em torno de
-230 mV), indicando 90 % de probabilidade de
corrosdo (Araujo et al., 2017). As excecdes foram
os CPs NPI-1 e NPI-7, em que os valores ainda
indicaram estado passivo. Apds o ciclo 18, os
valores de PCA dos CPs nio protegidos catodi-
camente indicaram a manutencdo do estado
ativo de B1. No caso dos CPs protegidos cato-
dicamente, os valores de PN foram bem mais
eletronegativos do que os de PCA, indicando a
polarizacdo de B1 no sentido catédico. Embora
ndo seja apresentado, o comportamento das
barras com uso dos eletrodos internos (ER1 e
ER2, ambos de Ti/MMO) foi similar ao verifica-
do com eletrodo EPCP, mostrando sua adequa-
¢do em monitoramento. Os valores de carga
acumulada de B1 curto-circuitada com B2/B3
mostrou que a maioria dos CPs apresentou va-
lores positivos de dezenas ou centenas de cou-
lombs, confirmando o estado ativo de corrosio
de B1. A excecao foram os CPs NPI-1 e NPI-7 em
que a carga acumulada foi praticamente despre-
zivel até o ciclo 18, o que era esperado em razao

da manutencio do estado passivo. Sem conside-
rar esses dois CPs, observa-se que até o ciclo 18
a carga acumulada dos CPs a serem protegidos
catodicamente (cor verde) foi maior do que os
CPs de referéncia (cor vermelha). Apés o ciclo
18, somente foi monitorada a carga dos CPs nao
protegidos catodicamente. Para esses CPs, ocor-
reu um aumento de carga ao longo do tempo,
indicando o avanco da corrosdo, no entanto,
com corrosdao menos intensa do que a dos CPs
NPI-02, NPI-04, NPI-05 e NPI-08 até o ciclo 18.

O exame visual, a vista desarmada, mostrou
que a corrosdo se limitava ao semicirculo su-
perior de B1, voltado para o concreto de cobri-
mento fissurado. Considerando as dimensdes
das 4reas corroidas, esta foi mais intensa na Bl
do CP NPI-05 e praticamente desprezivel (corro-
sdo junto somente a algumas nervuras) dos CPs
NPI-01 e NPI-07. Para esses dois ultimos CPs,
esse resultado era esperado em razdo da carga
acumulada obtida também ser considerada des-
prezivel. Sem considerar os CPs NPI-01 e NPI-
07, observou-se que as areas de corrosio eram
menores nas barras Bl dos CPs de referéncia
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do que nas barras dos CPs que foram posterior-
mente protegidas catodicamente. Isso também
era esperado em razdo da menor carga acumu-
lada para esses CPs.

A Figura 3 apresenta grafico do médulo da di-
ferenca de potencial (AV) entre o valor medido
ap6s 5 s e 4 h (PN) do desligamento do sistema
de protecdo catédica. A protecio atende ao cri-
tério de 100 mV quando o valor de AV é > 100
mV. Pode-se verificar que, em geral, todos os
CPs atenderam ao referido critério. Esse atendi-
mento exigiu reajustes periédicos no potencio-
metro do dispositivo de cada CP e na fonte de
energia que alimentava todos os CPs. A Figura
4 apresenta a densidade de corrente de prote-
cdo catédica aplicada em cada B1.

Pela Figura 3, observa-se que a maioria dos CPs
atendeu o critério de 100 mV de protecio de Bl
ao longo do ensaio. A excecdo foi o CP NPI-05
que manteve ao longo do ensaio valor um pou-
co mais baixo do minimo exigido (valor final
de 83 mV). Pela Figura 4, observa-se que para
esse CP a densidade de corrente de protecio foi
sendo elevada ao longo do ensaio (valor final
de 66 pA/cm?). Cabe considerar que a corrosio

altera as condicbes da interface barra/ concre-
to, o que exige uma maior densidade de prote-
cao em relacido a barra passivada, assim como
foi observado para o CP NPI-05. A extensio
da area corroida, a quantidade de produtos de
corrosdo na interface aco/concreto e sua acao
na colmatacao dos poros sio alguns dos fatores
decisivos na densidade de corrente requerida
para o atendimento ao critério de 100 mV. Isso
é reforcado pelos resultados obtidos para os CPs
NPI-01 e NPI-07 que apresentaram corrosao in-
cipiente ao término do ensaio e, deste modo, as
caracteristicas da interface Bl/concreto foram
praticamente preservadas.

A Figura 5 apresenta o grafico de monito-
ramento dos potenciais da barra Bl dos CPs
NPI-13 a NPI-24 com uso de eletrodo externo.
Observa-se que, até o ciclo 8, os valores de PCA
de B1 dos CPs de referéncia (NPI-21 a NPI-24,
cor vermelha), se mantiveram elevados (va-
lores mais positivos do que em torno de -150
mV), indicando estado passivo. Entre os ciclos
9 e 18, ocorreu a diminuicdo dos valores de
PCA de B1 da maioria desses CPs (valores mais
negativos que em torno -230 mV), indicando
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Figura 3. Monitoramento do atendimento ao critério de 100 mV da barra B1.
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estado ativo de corrosdo. Esse estado se man-
teve durante os ciclos posteriores (entre o ciclo
19 e 0 29). A excecao foi o CP NPI-22 que man-
teve o estado passivo durante a maioria desses
ciclos, assumindo valor indicativo de estado
ativo somente préximo do término do ensaio
(ciclo 26). Para os CPs NPI-13 a NPI-20, os valo-
res de PN de todas B1 indicaram a efetividade
da protecio catddica até o ciclo 18, a partir do
qual a solucdo NaCl 15 % foi substituida por
NaCl 3 % e feitos ajustes periédicos no sistema
de alimentacao. Cita-se que, antes do ciclo 18,
so foi feito ajusto no ciclo 8 quando do inicio
dos ciclos de contaminacao.

Tanto a substituicdo da solucdo, como o ajuste
do sistema apés o ciclo 18, foi feito em razao de
B1 dos CPs NPI-15, NPI-17 e NPI-18 apresentar
tendéncia de diminuicio (valores mais negativos
do que -350 mV), indicando estado ativo de cor-
rosdo. Esse estado foi atribuido ao ndo ajuste na
densidade de corrente de protecdo associado ao
aumento gradual da contaminacio do concreto
de cobrimento de B1 ao longo dos ciclos.

Observa-se pela Figura 5 que os valores de PN
dos CPs NPI-15, NPI-17 e NPI-18 se elevaram

70

apos o inicio de ajustes, sendo mantidos valo-
res bem mais negativos do que os indicativos
de corrosao em curso obtidos no ciclo 18. Os
valores de carga acumulada obtidas ao lon-
go do ensaio confirmaram os resultados de
potencial, bem como o exame visual a vista
desarmada mostrou a corrosido das barras Bl.
Considerando as dimensoées das areas corroidas,
a corrosao de B1 foi pouco significativa nos CPs
de referéncia NPI-20, NPI-21 e NPI-24. No CP
NPI-23, também de referéncia, a corrosido foi
intensa. Para os CPs protegidos catodicamente,
os CPs NPI-13, NPI-16 e NPI-19 apresentaram
corrosao incipiente e os CPs NPI-15, NPI-17 e
NPI-18 apresentaram area localizada de corro-
sdo, sendo mais intensa no CPI-17.

A Figura 6 apresenta grafico do médulo da
diferenca de potencial (AV) e, a Figura 7, a
densidade de corrente de protecdo. Observa-se
que os valores AV oscilaram bastante, com au-
mento significativo no ciclo 20 devido ao inicio
do ajuste periédico no sistema, com aumento
da densidade de corrente (Figura 7). Esse ajuste
foi feito em razao da ineficiéncia da protecio
dos CPs NPI-15, NPI-17 e NPI-18. Pela Figura 7,
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Figura 4. Densidade de corrente de protecdo catédica da barra B1.
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Figura 5. PCA (ciclo 2 a 29, cor vermelha) e PN (ciclo 2 a 29, cor verde) da barra B1 em relacdo ao eletrodo externo. Ciclos de
molhamento Ca(OH),/secagem (ciclo 2 a 8), de contaminacdo NaCl 15 %/secagem (ciclo 9 a 18) e de contaminacédo NaCl 3 %/

secagem (ciclo 19 a 29).

observa-se que no ciclo 18 os valores obtidos
para esses trés CPs foram bem abaixo do mini-
mo exigido de 100 mV. Ao término do ensaio,
verificou-se que era necessaria uma densidade
muito baixa, em torno de 5 pA/cm?, para garan-
tir o atendimento ao critério. A excecao foi o CP
NPI-17, que requereu maior densidade, valor
préximo de 10 pA/cm?, para atender o critério
de 100 mV (valor final de 135 mV). Isso era es-
perado em razdo do exame visual da barra Bl
dos CP com protecio catddica ter mostrado que
a corrosao da B1 desse era mais intensa do que
dos demais.

Conclusao

Os ensaios possibilitaram verificar a efetivi-
dade da protecdo catddica tanto na condicao
de inicio da operacdo apds a contaminacio do
concreto com ions cloreto e o estabelecimento
do processo corrosivo do aco-carbono (CPs
NPI-01 a NPI-12) como também na condicio do
inicio da operacao na condicido de concreto nao
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contaminado e aco em estado passivo (CPs NPI-
13 a NPI-24). Na pratica, a primeira condicio
seria aquela em que o sistema de protecao cato-
dica seria contemplado no projeto da estrutura,
no entanto, o inicio da operacio do sistema de
protecéo (o que inclui a instalacio dos retifica-
dores etc) ocorreria no futuro, com a armadura
em estado ativo de corrosio, enquanto, na
segunda condicdo, isso ocorreria logo apds a
construcdo da estrutura, com a armadura em
estado passivo.

De modo geral, os ensaios indicam a eficiéncia
das duas condicées, embora, tenha sido verifi-
cado que, no caso da adocdo da primeira condi-
cdo, o atendimento ao critério normalizado de
100 mV do (médulo da diferenca de potencial
off ap6s 5 s e 4 h do desligamento do sistema
de protecdo (AV)) deve exigir uma maior den-
sidade de corrente de protecdo, devendo esta
ser maior quando maior for o nivel de conta-
minacio do concreto com ions cloreto e o nivel
de alteracbes da sua interface com a armadura
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Figura 6. Monitoramento do atendimento ao critério de 100 mV da barra B1.

35

Densidade de Corrente (MA/m?2)

PC-NaCl15 %

PC - NaCl 3 % #=NPI-13

—=—NPI-14

=de=NPI-15

=0—NPI-16

ro=NPI-17

===NPI-18

=pe=NPI-19

9

11

13

=o=NPI-20

15 17 19 21 23 25 27 29

Ciclo

Figura 7. Densidade de corrente de protecdo catédica da barra B1.

ABRACO | Revista Corrosédo & Protecdo | Ano 16, n° 67, abr/mai/jun 2019 19



20

corroida. Verificou-se, em ambos os ensaios, que
sdo necessarios ajustes periodos da corrente de
alimentacdo do sistema para manter a protecio.
Esse ocorrido indica a importancia, na pratica,
da ter sistemas independentes para condicoes
diferenciadas da superficie metalica e de sua
interface com o concreto, as quais tem relacao
com as condicdes de exposicdo aos ions cloreto
e a umidade. Cabe considerar que a adocio de
mais de um sistema evita o consumo de energia
além da necessaria e, ainda, riscos de imposicao
de correntes de protecdo muito elevadas, que
podem resultar na acidificacdo do concreto no
entorno do anodo, na promocao de reacoes alca-
li-agregados, na danificacido por hidrogénio para
aco de alta resisténcia e da reducio da aderéncia
entre armadura/concreto (Bertolini et al., 2004).
Ressalta-se que essa diferenca de nivel de pola-
rizacdo entre sistemas independentes pode re-
sultar na formacio de macrocélula de corrosio,
a qual também pode afetar as medidas de poten-
cial de decaimento (PN) (Bertolini et al, 2004).

O exposto indica a importancia, na pratica, que
tanto a instalacdo como o monitoramento do sis-
tema de protecao catédica devem ser realizados
por empresas especializadas, se possivel, sob a
supervisido de especialistas na area de protecio
catédica. Para esse monitoramento, cabe con-
siderar o possivel uso de fio de Ti/MMO como
eletrodo pseudoreferéncia de embutimento no
concreto, o que foi verificado em ensaios nio
apresentados neste artigo, além dos usuais ele-
trodos de referencia disponiveis no mercado.

Para cada um das condicdes de ensaio, podem
ser ressaltados os seguintes pontos mais impor-
tantes observados:

Protecao catédica em concreto
contaminado com ions cloreto e armadura
em estado ativo de corrosio (CPs NPI-01 a
NPI-12):

No inicio dos ensaios, os valores de PCA cor-
responderam aos obtidos de carga acumula-
da, ambos indicando um processo corrosivo
em curso na maioria das barras Bl antes da
operacido do sistema de protecdo catddica. A
excecao foi a barra B1 dos CPs NPI-01 e NPI-07
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que mantive o estado passivo até quando do
inicio da operacdo do sistema de protecio ca-
tédica. Para esse estado, os valores do médulo
da diferenca de potencial (AV) se mantiveram
bem mais elevados ao longo dos ensaios (va-
lor final em torno de 500 mV) em relacdo aos
demais CPs com corrosio em curso. O mesmo
ocorreu com o valor do potencial apés 4 h do
desligamento do sistema (PN) que foi bem me-
nos eletronegativo, sendo os mais préximos do
potencial de circuito aberto (PCA) obtido antes
do inicio da operacio do sistema.

Para os demais CPs, a grande maioria dos valo-
res obtidos de AV ao longo do ensaio atendeu o
critério normalizado exigido de AV > 100 mV
(valor final entre em torno de 150 mV a 300
mV). A excecio foi o CPI-05 em que os valores
ao longo do ensaio se mantiveram um pouco
abaixo de critério de 100 mV (valor final de 83
mV). Isso ocorreu a despeito da realizacdo de
ajustes periodicos do sistema de protecao ca-
tédica para aumento da densidade de corrente
de protecdo. Com isso, o valor final de densida-
de de corrente do CPI-05 (65 puA/cm?) foi bem
superior aos obtidos para os demais CPs (valor
final entre em torno de 10 pA/cm? a 25 pA/cm?).
sendo que, os menores valores finais foram ob-
tidos para aos mencionados CPI-01 e CPI-07 (em
torno de 7 pA/cm?). Ressalta-se que os ajustes
periddicos do sistema de protecdo afetavam
todos os CPs, devido ao uso de uma unica fonte
de alimentacio. Cabe considerar que esses ajus-
tes também foram necessarios para a protecao
catédica de outros ensaios que ndo sio apresen-
tados neste artigo.

O exame visual das barras B1, apés o rompi-
mento dos CPs ao termino dos ensaios, permitiu
confirmar que a condicao superficial da do CPs
NPI-01 e NPI-07 era realmente diferenciada dos
demais CPs, dos quais se destacou o menciona-
do CPI-05. Para esse CP, a corrosao da barra Bl
foi intensa, o que ja tinha sido indicada tanto
pela carga acumulada extremamente elevada
obtida antes do inicio da operacio do sistema de
protecdo catédica como pela gradual aumento
da densidade de corrente de protecao na tenta-
tiva de atingir o critério de 100 mV.



Protecao catédica em concreto niao
contaminado com ions cloreto e armadura
(barra B1) em estado passivo (CPs NPI-013
a NPI-24):

No inicio dos ensaios, os valores de PN dos CPs
protegidos catodicamente indicaram a efetivi-
dade da protecdo da barra B1, sendo atendido o
critério de 100 mV. Nos CPs de referéncia (sem
protecdo), os valores de PCA corresponderam
aos obtidos de carga acumulada, indicando o
estado passivo e, posterior estabelecimento de
processo corrosivo da maioria das barras Bl
destes CPs. Esse processo também ocorre em
algumas barras B1 dos CPs protegidos catodica-
mente, o que foi indicado pelo abaixamento dos
valores de PN, sem que tenha sido feito ajustes
da corrente de protecdo. Com esse ocorrido,
ajustes periédicos foram necessarios para a efe-
tiva protecio catédica desses e demais CPs.

As medidas regulares de monitoramento
confirmaram a efetividade desses ajustes na
polarizacdo catddica dos CPs, sendo manti-
dos valores de PN bem mais eletronegativos
do que os valores iniciais de PCA dos CPs de
referéncia em estado passivo. Além disso, o
exame visual das barras B1 ao término do en-
saio mostrou que a corrosao foi significativa
em alguns CPs de referéncia e naqueles CPs
em ocorreu falhas de protecao catddica e que
implicam no mencionado inicio de ajustes pe-
riédicos no sistema de alimentacio da corren-
te de protecdo. No entanto, em razao do uso
de uma Unica ponte de alimentacido de todos
em ensaios em curso de proteciao catddica,
acabou sendo aplicada aos CPs uma densida-
de de corrente muito elevada, a qual resultou
em valores de AV bem superiores ao minimo
exigido de 100 mV.

Nos posteriores ajustes do sistema foi possivel
diminuir a densidade de corrente de protecdo dos
CPs o que permitiu verificar que para atender o
critério de 100 mV era necessaria uma densidade
de corrente de protecdo muito mais baixa do que
as aplicas anteriormente (valor final em torno
de 10 pA/cm? a 2 pA/cm?). A maior densidade de
corrente (em torno de 10 pA/cm?) foi obtida para
a barra Bl do CP que apresentou corrosio mais

intensa, sendo esta uma daquela em que se ob-
tiveram os menores valores de AV (em torno de
100 mV a 120 mV). As barras em melhor estado,
em que se observaram somente algumas man-
chas de corrosido em algumas nervuras, indicando
uma corrosio incipiente, obteve-se os maiores
valores de AV (em torno de 400 mV). Para essas
barras, a densidade de corrente requerido foram
as mais baixas (valor final entre em torno de 1 pA/
cm?a 2 yA/cm?).
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Abstract

This text covers the main immersion tests that are performed in laboratories to evaluate anticorrosive coatings. Since ABNT
(Associacgao Brasileira de Normas Técnicas) does not have standards for the immersion test, Brazilian tests are based on interna-
tional standards such as ASTM, ISO and NACE. The standards mentioned are:

Standard Environment
ASTM D 870 Water

ASTM D 1141 Ocean water
ASTM D 1308 Chemicals

ASTM C 868 Chemicals

ASTM D 6943 Chemicals

ASTM G8 Chemicals

ISO 2812 Water/ Chemicals
NACE TM0174 Chemicals

NACE TM0185 Chemicals

Type

Imersion

Solution preparation

Spot, Imersion

Atlas Cell (withdrawn)

Imersion, Atlas Cell, Autoclave
Cathodic Disbondment

Imersion, Spot, Temperature gradient
Atlas Cell

Autoclave

Resumo

Este artigo aborda os principais ensaios de imersdo que sdo realizados em laboratérios para avaliacido de revestimentos anticor-
rosivos. Como a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) nio dispée de normas para o ensaio de imersio, os ensaios no
Brasil sdo baseados em normas Internacionais como a ASTM, ISO e NACE. As normas mencionadas sio:

Norma Meio

ASTM D 870 Agua

ASTM D 1141 Agua do mar
ASTM D 1308 Quimicos
ASTM C 868 Quimicos
ASTM D 6943 Quimicos
ASTM G8 Quimicos

ISO 2812 Agua/ Quimicos
NACE TMO0174 Quimicos
NACE TMO0185 Quimicos

Palavras-chave: Ensaios de imersio em liquidos
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Tipo

Imersao

Preparacao da solucao

Spot, Imersao

Célula Atlas (cancelada e substituida)
Imersao, Célula Atlas, Autoclave
Descolamento Catédico

Imersao, Spot, Gradiente Temperatura
Célula Atlas

Autoclave



Introducao

Os sistemas de pintura sido frequentemente ex-
postos durante sua vida util a diversos tipos de
fluidos sob diversas condicdes do meio. Alguns
testes de laboratorio sio realizados para simu-
lar essas condicbes de exposicdo de maneira
acelerada.

Tais condicdes possuem metodologia de ensaios
baseados em normas técnicas ASTM, NACE e
ISO e sao especificadas em normas de diversos
clientes de tinta de manutencdo industrial e
maritimo, entre eles a PETROBRAS (Conforme
Anexo).

A metodologia das normas abordadas tem a
intencao de avaliar em laboratério, com con-
dicoes padronizadas e controladas o compor-
tamento de determinados sistemas de pintura
sob efeito de fluidos especificos.

ASTM D 870 - Standard Practice
for Testing Water Resistance of
Coatings Using Water Immersion

A norma ASTM D 870 abrange os principios
basicos e procedimentos operacionais para
teste de resisténcia a agua (destilada ou des-
mineralizada) de revestimentos pela imersio
parcial ou total de corpos de prova revestidos. A
norma nao especifica preparacio das amostras,
condicdes especificas de teste ou avaliacdo dos
resultados.

Os parametros principais do teste sio: tempera-
tura da agua e tempo de duracao do teste.

Alguns cuidados que devem ser observados sio:

e Substituicdo da 4gua quando ocorrer altera-
cao de cor ou turbidez;

e Condutividade maxima da agua é de 20 pS/
cm a 20°C (resistividade inferior a 50 kQ/
cm);

e Avaliacido das amostras deve ser feita entre
5 e 10 minutos apds a remocao do teste.

O intuito principal do teste é avaliar qual o
tipo de degradacao que a agua pode causar no
revestimento, além de ser utilizado como ferra-
menta do laboratério de desenvolvimento para

especificacio e para controle de fabricacdo. E
importante ressaltar que testes de imersiao em
adgua de acordo com esta pratica ndo devem
ser representados como sendo equivalentes a
um periodo de exposicdo a 4gua no ambiente
natural.

ASTM D 1141 Standard Practice
for the Preparation of Substitute
Ocean Water

A norma ASTM D 1141 ndo se trata de um pro-
cedimento para a imersao, mas abrange a pre-

paracao de solucdes que representam a agua do
mar para a utilizacdo em testes de laboratério.

Devido a falta de matéria organica, matéria
em suspensao e vida marinha nesta solucio os
resultados de teste ndo sdo representativos em
relacido ao desempenho real da dgua de oceano,
principalmente para testes de corrosio que
envolvem os efeitos de velocidade, atmosferas
salinas, ou os componentes organicos.

ASTM D 1308 - Standard Test
Method for Effect of Household
Chemicals on Clear and
Pigmented Organic Finishes

A norma ASTM D 1308 apresenta trés metodo-
logias para verificar a resisténcia ao efeito de
produtos quimicos domésticos em vernizes ou
acabamentos organicos pigmentados.

A escolha do reagente depende do uso final
do revestimento e do acordo entre as partes
interessadas do sistema a ser testado. Alguns
reagentes sao sugeridos:

e Jgua destilada fria

e JAgua destilada quente

e Alcool etilico (50% em volume)
e vinagre (acido acético a 3%)

e solucdo alcalina

e solucdo acida

e solucdo de sabao

e detergente
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e fluidos de isqueiro e outros reagentes
volateis

e frutas - pedaco de fruta cortada, colocadas
viradas para baixo no painel

e Oleos e gorduras, manteiga, margarina,
banha, gordura, éleos vegetais, etc.

e condimentos - mostarda, ketchup
e Dbebidas — café, cha, chocolate
e Oleos e graxas de lubrificacdo

e outros reagentes, conforme acordado entre
o comprador e o vendedor

Alguns cuidados que devem ser observados sio:

e Manter as seguintes condicdes acordadas
entre as partes ou temperatura de 23 £ 2°Ce
umidade relativa do ar de 50 £ 5%.

e Realizar o teste apés cura total do sistema,
conforme indicado pelo fabricante da tinta.

Spot teste, coberto

Consiste em pipetar um dos reagentes sobre o
painel com o sistema aplicado na horizontal e
cobrir imediatamente com um vidro de relégio.
Apds o intervalo acordado entre as partes inte-
ressadas, limpar o local e examinar imediata-
mente a pelicula e/ou examinar a recuperacio
das propriedades dela. A Figura 1 apresenta o
esquema da metodologia.

borbolata

-

_ & -tuba e vidra
marafuss Y

5 ,..8nel de vedacSo
+ placa pintada

Figura 2 - Desenhos e fotos do “Spot test’com tubos de vidro
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Figura 1 - Desenho esquematico do método Spot test
coberto

Uma forma bastante pratica de se realizar o
spot teste coberto é através de um tubo de vidro
fortemente apertado contra a superficie pin-
tada. A vedacao é feita com borracha nitrilica
ou adesivo de silicone ou com fita vedante de
teflon (veda-rosca), como pode ser observado
na Figura 2. A area imersa é um circulo. Desta
forma, economiza-se o fluido, pois pequenas
quantidades sdo suficientes para o ensaio, além
de se evitar a penetracao pelas bordas das pla-
cas, que sao regides nas quais a pintura se apre-
senta com menor espessura por causa da “fuga
de borda”.

Spot teste, aberto

Consiste em colocar uma pequena porcdo do
reagente, na horizontal, sobre a superficie do



corpo de prova. Apds o intervalo de tempo
acordado entre o comprador e o vendedor,
limpar o local e examinar a pelicula e/ou a
recuperacao das suas propriedades. A Figura 3
apresenta o esquema detalhado do método.

Figura 3 - Desenho do “Spot test” (ensaio de gota)

Teste de imersao

Consiste em imergir os corpos de prova a
uma profundidade de 50% nos reagentes

especificados contidos em copos Bequers, em
temperatura e tempo de ensaio acordado entre
as partes interessadas. Retirar os painéis, lavar
com agua destilada e examinar imediatamente
a pelicula. Se desejar, permitir que os painéis se
recuperem durante um periodo especificado e
examinar quanto ao retorno das propriedades
originais. A Figura 4 apresenta alguns testes de
imersao.

Os principais efeitos da superficie que devem
ser observados e sdo condenaveis sio:

e descoloracio,

e mudanca de brilho,

e bolhas,

e amolecimento,

e inchaco,

e perda de aderéncia,
o fendmenos especiais.

Nas Figuras 5 e 6 sio mostradas fotos de painéis
pintados com tintas alquidicas e epoxidicas e
ensaiados em diversos produtos quimicos.

Figura 4 - Fotos da imersdo parcial dos painéis no recipiente com a dgua

Painéis pintados com Tinta Alquidica

Painéis pintados com Tinta Epo6xi

Figura 5 - Painéis apds os ensaios de imersdo em diversos produtos quimicos
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Figura 6 - Corpos de prova apds ensaios de imersdo com “Spot test”em diversos liquidos

ASTM C 868 - Standard Test
Method for Chemical Resistance
of Protective Linings

Esta norma apesar de ter sido substituida pela
ASTM D 6943, apresenta maior detalhamento
com relacdo a montagem do equipamento utili-
zado, a Célula Atlas.

O teste de célula de Atlas é um método acelera-
do de laboratdrio usado para avaliar a corrosio
e controlar as propriedades de um revestimen-
to organico expostos a um ambiente quimica-
mente agressivo. O método também avalia a
capacidade de um revestimento para resistir a
um gradiente de temperatura que existe entre
as superficies internas e externas de um subs-
trato revestido como encontrado no interior de

tanques industriais ndo-isolados ou navios, que
sofrem o que é denominado o “efeito de parede
fria”. Alguns vasos de teste tem jaquetas de
arrefecimento externas para que o gradiente
térmico possa ser controlado.

Efeito de parede fria é um fendmeno que
frequentemente é observado na industria de
petréleo e gas, onde a temperatura externa da
superficie de aco é menor do que a do interior
do vaso ou da tubulacéo, existindo um gradien-
te térmico de temperatura que causa a conden-
sacdo de agua no aco e problema de aderéncia
da tinta ou do revestimento na interface. Nas
Figuras 7, 8 e 9 podem ser visto algumas fotos
e ilustracoes de Células Atlas conforme as
Normas ASTM D 6943 e ASTM C 868.

Figura 7 - Células de ensaio, Cilindros de vidro tipo Borosilicato de quatro bocas e acessérios
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Nota: A norma ASTM D
6943 nao traz os desenhos
que eram mostrados na
antiga ASTM C 868 e que
eram muito Uteis para a
visualizacdo de como é
uma Célula Atlas e como
€ o seu funcionamento.
Logicamente que aqui

foi colorida para melhor
entendimento e também
o nivel do liquido foi
acrescentado ao desenho
original.

Figura 8 - Desenho da Célula de ensaio, como constava da antiga ASTM C 868

Notas:

1- O Desenho ao
lado esquerdo é
baseado na texto da
antigo norma ASTM
C 868 para facilitar
a visualizacdo das
AreaseFasesa
serem avaliadas.

2 - A foto a direita é
o resultado do ensaio
de exposicao real.

Figura 9 - Desenho da Célula de ensaio, como constava da antiga ASTM C 868

A avaliacdo da pelicula é feita em quatro areas
do painel, conforme Figura 9:

(1) Faseliquida

(2) Fase vapor

(3) Interface vapor/liquido
(3) Area nao exposta

A norma PETROBRAS N-2912 Rev.A além de
exigir a auséncia de falha, inclui na avaliacdo
o ensaio de aderéncia a tracdo, conforme a
ABNT NBR 15877:2010, Anexo A.2 ou ASTM
D4541:2009, Método D - Equipamento Tipo IV,
tanto na regido que permaneceu imersa durante

0 ensaio quanto naquela que permaneceu ex-
posta a fase vapor. O valor da tensao de ruptura
nao deve ser inferior a 10 MPa e ndo sdo aceitas
falhas de natureza adesiva ao substrato (A/B).

Ao se observar os painéis, apds a realizacido
dos ensaios de célula atlas, autoclave e imersao
em agua e produtos quimicos, ndo deve ser
constatada a presenca de bolhas, pontos de cor-
rosdo, trincas e falhas de qualquer natureza no
revestimento.

NOTA E considerado aceitavel a alteracio de
coloracao da pelicula ao término do ensaio de
imersdo em nafta de coque.
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ASTM D 6943 Standard Practice
for Immersion Testing of Industrial
Protective Coatings and Linings

A norma ASTM D 6943 que substituiu a ASTM
C 868 em 2015, que era especifica de imersao
em Célula Atlas. Ela abrange trés metodologias
para avaliar a resisténcia quimica de um reves-
timento polimérico de protecido interna para
servicos de imersao continuo ou intermitente.

Método A

Este método avalia amostras sob condicées de
temperatura constante a pressido atmosférica.
Para temperaturas elevadas é recomendada a
utilizacdo do equipamento similar ao da norma
NACE TM 0174 Procedimento B, que sera men-
cionado posteriormente..

Método B

Este método avalia amostras sob condicoes que
proporcionam um gradiente de temperatura em
toda a amostra. E recomendada a utilizacdo do
equipamento similar ao da norma NACE TM
0174 Procedimento A, que serd mencionado
posteriormente e é mais detalhada na norma
que foi substituida, ASTM C868.

Método C

Este método avalia amostras sob condicdes de
temperatura constante e aumento da pressio,
(ou seja, sem um gradiente térmico mas com va-
riacdo de pressao). E utilizado uma autoclave si-
milar ao mencionado na norma NACE TMO0185.

ASTM G8 - Standard Test Methods
for Cathodic Disbonding of
Pipeline Coatings

Este método acelerado tem como objetivo ava-
liar revestimento de isolamento aplicados no
exterior de tubulacido de aco enterrados que
estardo ou ndo em contato com o solo, podendo
ou nao receber protecio catddica.
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Danos no revestimento do tubo sdo quase ine-
vitaveis durante o transporte e construcio que
podem expor a tubulacdo a possivel corrosio,
depois que uma tubulacio é instalada no solo, a
terra circundante mais ou menos umida cons-
titui um eletrélito eficaz. Potenciais de solo e
potenciais de protecio catddica aplicada podem
causar descolamento do revestimento, inician-
do pelas bordas, podendo aumentar o tamanho
da 4drea em alguns casos.

Os efeitos do teste podem ser avaliados por um
exame fisico e/ou monitorando a corrente absor-
vida pela amostra. Geralmente ndo hd nenhuma
correlacio entre os dois métodos de avaliagcao, mas
ambos os métodos sio significativos. O exame fisi-
co consiste em avaliar comparativamente a adesao
do revestimento em uma area imersa, isto &, testa-
da com uma area que nio sofreu o dano.

A capacidade de resistir ao descolamento é uma
qualidade desejada em uma base comparativa,
mas o descolamento em si ndo é necessaria-
mente uma indicacdo adversa. O importante é
que todos os revestimentos do tipo dielétricos
sofrerdo descolamento em um determinado
grau, proporcionando uma forma de compara-
cdo entre os revestimentos. A adesio é mais im-
portante para alguns revestimentos do que ou-
tros e o mesmo descolamento medido para dois
revestimentos diferentes pode ndo representar
perda equivalente de protecao contra corrosao.

A norma apresenta dois métodos em que o
revestimento com um furo padrio (dano) é sub-
metido a uma tensido elétrica em um eletrélito
alcalino altamente condutor.

Método A

Utiliza &nodo de magnésio sem monitoramento
elétrico durante o periodo de teste e apés o pe-
riodo de teste a pelicula é avaliada fisicamente.

Método B

Utiliza Anodo de magnésio ou sistema de cor-
rente impressa e durante o periodo de teste a
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Figura 10 - Montagem do teste usando anodo de magnésio e circuito de corrente impressa

corrente e o potencial elétrico sio medidos e,
ap6s a conclusdo do periodo de teste, o corpo de
prova é examinado fisicamente.

A Figura 10 apresenta dois tipos de montagem
do Método B, com anodo de magnésio e com
corrente impressa, apenas como exemplo.

Na Figura 11 sdo mostrados varios painéis pron-
tos para serem imersos na solucio para o ensaio
de descolamento catédico.

Figura 11 - Placas de testes prontas para a imersdo na
solugdo para o descolamento catddico

A avaliacdo de ambos os métodos é através da
area de revestimento que sofreu descolamento
do substrato.

Um exemplo de Ensaio de descolamento caté-
dico conforme ASTM G 8 método B requerido
pela norma PETROBRA N-2680 com os seguin-
tes parametros:

e Potencial eletroquimico entre -1,45 V e -1,55
V, medidos em relacdo a um eletrodo de re-
feréncia de Cu/CuSO,,

e Sistema de corrente impressa ou um anodo
de sacrificio galvanico de magnésio.

e Temperatura do eletrolito:21°C a 25°C

e Composicido quimica do eletroélito:1 % de clo-
reto de sédio +1 % de sulfato de sédio +1 %
de carbonato de sédio.

e Diametro do furo:6,35 mm Duracio do en-
saio :30 dias.

Nas Figuras 12 e 13 sdo mostradas placas
ensaiadas no teste de descolamento catédico
e como exemplo, a comparacdo entre um bom
e um mau resultado de desempenho de uma
tinta no ensaio de descolamento catédico para
atender a norma Petrobras N-2680. .
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Exemplos de resultados de teste de descolamento catédico:

A esquerda, um bom resultado (9 mm) e a direita um mau resultado (18 mm) de
descolamento catddico a partir de 6,35 mm do furo da broca.
O resultado maximo aceito é 10 mm na norma N-2680

Resultado de descolamento
catédico em uma placa

Figura 12 - Apresentacdo de um resultado real e comparacdo entre um bom e um mau resultadoessa

Notas:

1 - Na foto a esquer-
da podemos notar
um bom resultado
de descolamento
catédico, tanto na
parte superior (ndo
imersa) quanto na
parte inferior imersa

2 - Na foto a direita
oresultado de des-
colamento catédico
nao se apresenta
tdo bom quantooa
esquerda

Figura 13 - Apresentacdo de um resultado real e comparacdo entre um bom e um mau resultado

Na Figura 13 podemos observar os resultados ISO 2812-1:2017

de ensaios de descolamento catédico segundo a Imersao em liquidos que nao seja dgua
norma ASTM G 8 em duas placas, uma apresen-
tando um bom resultado e outra apresentando
um mau resultado.

Apresenta a metodologia para avaliar o desem-
penho do revestimento em imersio em liquidos
com excecido da agua, Sao especificadas dois
métodos, um para fase unica (Método A) e outro
ISO 2812 Paints and com duas fases liquidas (Método B), consistindo

varnishes — Determination de dois liquidos com diferentes massas especifi-
. . e cas. Na Figura 14 sao mostradas configuracoes
of resistance to liquids . & e surac
de imersio com os painéis imersos pela metade
A norma ISO 2812 apresenta cinco métodos de em um unico liquido (Método A e em dois liqui-
imersao. dos (Método B).
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Meétodo A

Painel de teste:
150 mm x 100 mm x 1 mm

Meétodo B

Figura 14 - Recipientes com o liquido de teste Método A e Método B

Alguns fluidos que que podem ser utilizados
para teste:

Combustiveis e fluidos operacionais para a
industria automotiva

e Diesel Combustivel,

e Gasolina Premium,

e Biodiesel,

¢ Oleo de motor,

e Oleo de caixa de cambio,

e Oleo hidraulico,

e Oleo de transmissio automatica,

e Fluido de freio,

e Fluido anticongelante de Radiador,
e Composto selante de corpo.
Produtos quimicos de Laboratdrio

e Composto selante de cavidade,

e Fluido de lavagem de para-brisas,
e Limpador a frio.

e Etanol,

e [sopropanal,

e Solucdo de Hidréxido de Sédio 5%,
e Solucdo de Acido Cloridrico 10%,

e Solucio de Acido Sulfuroso 6%,

e Solucio de Acido Sulfurico 10%,
Solucao de Acido Sulfurico 36%.

ISO 2812-2:2018
Imersao em agua

Apresenta a metodologia para avaliar o desem-
penho do revestimento em imersao parcial ou
total em 4gua.

Se imersao parcial for necessaria, as pecas de
teste devem ser imersas por trés quartos de seu
comprimento. Se a imersao total é necessaria,
as pecas devem ser submersas tal que o nivel
da agua fique no minimo 50 mm acima da parte
superior da peca teste para evitar efeitos de dife-
renca de concentracio de oxigénio d’dgua. Estas
duas metodologias sio mostradas na Figura 15.

Figura 15 - Pecas de testes parcialmente (3/4) ou
totalmente imersas

Salvo acordo em contrario, ajustar a temperatu-
ra da 4gua (40 + 2)°C e manter esta temperatura
durante todo o ensaio.
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A agua a ser utilizada deve estar em conformi-
dade com os requisitos do Grau 3 da ISO 3696.
Dependendo do uso final do revestimento,
outros Graus de agua podem ser usadas, por
exemplo, dgua do mar natural ou artificial.

ISO 2812-3:2012
Método usando um meio absorvente

Apresenta uma metodologia usando um meio
absorvente, como algodao, para determinar a
resisténcia do revestimento contra os efeitos de
liquidos ou produtos pastosos.

Os liquidos que podem ser testados sao os simi-
lares a Parte 1 e 2 da norma e também algumas
substancias biolégicas:

e Resina, consistindo de:
e breu 50 % (em massa)
e Oleode pinho 50 % (em massa)
e Simulacio de excremento de inseto:
e por exemplo acido férmico 47 % (em massa),
o Acido tanico 24% (em massa)
e Albumina 5% (em massa) e
e Mel 24% (em massa)
e Goma arabica (goma de acécia).
e Breu.
e Simulacio de excrementos de passaros:
e Pancreatina, diluida 1:1 com &agua de
Grau 3 conforme ISO 3696.
ISO 2812-4:2017
Meétodo de spot (localizada)

Apresenta a metodologia de spotting para
determinar a resisténcia de um revestimento

contra os efeitos de liquidos ou produtos
pastosos.

Os liquidos sdo exatamente os mesmos da ISO
2812-Parte 3.

ISO 2812-5:2007
Método do forno de gradiente de
temperatura

Apresenta uma metodologia usando um forno
de gradiente de temperatura, para determinar
a resisténcia de um revestimento contra os efei-
tos de liquidos ou produtos pastosos.

O gotejamento deve ser efetuado em tempe-
ratura ambiente (de 18°C a 28°C) com o painel
sobre uma mesa de laboratério antes de ser
colocado no forno de gradiente. O forno é
regulado em um gradiente de 35°C para 80°C.
A diferenca de temperatura entre os segmentos
individuais de aquecimento deve ser de 1°C,
conforme Figura 16.

Empurre o painel de teste preparado no forno
gradiente e pressione-o para o banco de aque-
cimento usando um dispositivo de prensagem.
Expor o painel de teste no forno gradiente por
30 min, em seguida, retire-o do forno.

A escolha do fluido a ser utilizado no teste é
feito por acordo das partes interessadas. A nor-
ma sugere os seguintes produtos quimicos de
laboratério:

e Solucao de Hidréxido de sddio, com 5% de
Na OH em massa

e Solucido de Acido Cloridrico, com 10% de
HCl em massa

e Solucdo de Acido Sulfuroso, com 6% de
H,SO, em massa

O
O
@)
O
O
O

Figura 16 - Banco de aquecimento do Forno de Gradiente
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e Solucio de Acido Sulfdrico, com 10% de
H,SO, em massa

e Solucdo de Acido Sulfiurico, com 36% de
H,SO, em massa

e Agua conforme os requisitos do Grau 3 da
ISO 3696

E as seguintes substancias biolégicas:

e Resina

e Simulacio de excremento de inseto
e Goma arabica

e Breu

NACE Standard TM0174-2002
Standard Test Method Laboratory
Methods for the Evaluation of
Protective Coatings and Lining
Materials on Metallic Substrates
in Immersion Service

Esta norma apresenta dois métodos de ensaio
que sdo citados na norma ASTM D 6943 para

avaliar o desempenho de tintas e revestimen-
tos anticorrosivos utilizados no servico de
imersao.

Procedimento A:
teste de um lado

Este método de ensaio consiste em expor um
lado de um painel revestido em um ambiente
potencialmente degradante em condicdes muito
proximas daqueles que podem ser encontradas
em condicoes reais de servico. O detalhamento
do equipamento é apresentado na Figura 17.
Este procedimento é similar as Normas ASTM D
6943 (Método B) e ASTM C 868.

Procedimento B:
teste de imersao

Este método de teste consiste em imersao total
ou parcial de um painel completamente revesti-
do na solucio de ensaio sob condicdes isotérmi-
cas. O equipamento utilizado é apresentado na
Figura 18. Este procedimento é similar a Norma
ASTM D 6943 (Método A).

Figura 17 - Diagrama esquemadtico do procedimento A (célula Atlas).
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Figura 18 - Reator do procedimento B teste de
imersdo que consta da norma NACE TM0174

NACE TM0185-2006 -
Evaluation of Internal Plastic
Coatings for Corrosion
Control of Tubular Goods by
Autoclave Testing

O teste de Autoclave simula condicées de cam-
po para pinturas internas e/ou revestimentos
para aplicacdes em tanques e vasos expostos a
liquidos (polares e ndo polares) e gases (mistura
de meios corrosivos, inflamaveis e/ou inertes),
temperatura e pressio. E possivel também
simular servico em que ha a possibilidade de
rapida descompressio. A Figura 19 apresenta o
esquema de montagem da Autoclave.
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Figura 19 - Diagrama esquemadtico do sistema de
Autoclave

Os painéis de teste sio imersos na fase liqui-
da saturada com uma mistura de gases (por
exemplo,. 5% H,S, 5% CO, e 90% de metano) e
expostos a pressdo e temperatura. O vaso de
alta pressao é aquecido uniformemente por um
banho de dleo de silicone. A temperatura no
interior do vaso é monitorada por um termopar
conectado ao vaso.

Ao final do periodo de teste, as duas areas do
painel (fase liquida e gasosa) podem ser ava-
liados comparando com um painel padréo,
que nio passou por teste com relacdo a alguns
aspectos:

e Aderéncia: cortes paralelos, cortes em X
(ASTM D 6677), Pull-off (ASTM D 4541)

e Espessura de pelicula (ASTM D7091)
e Bolhas (ASTM D 714)

e Fissuras(Cracking - ASTM D 661)

e Delaminacao

e Mudancas de cor

e Brilho (ASTM D 523)

e Espectroscopia de impedancia eletroquimi-
ca (EIS) (ISO 16773)



Anexos

Ensaios de imersao previstos nas Normas Petrobras

Norma Petrobras Ensaios de imersao Norma do ensaio
N-2628, N-2630, N-2677, Imersio em Agua Destilada, ASTM D 870
N-1277, N-1661, N-1841, N-2628, N-2630, Imersio em Agua Salgada (3,5 % de NaCl) ASTM D 1308

N-2677, N-2680, N-1374 N .
Imersio em Xileno,

Imersao em NaOH a 10 %,

Imersao em Metil-Isobutil-Cetona,

N-2680, N-1374 Imersio em Agua do Mar Sintética a 40°C, ASTM D 1141
N-2912 Célula atlas a 40°C h (antiga ASTM C 868) ASTM D 6943
Célula atlas a 60°C h (antiga ASTM C 868) ASTM D 6943
Célula atlas a 80°C h (antiga ASTM C 868) ASTM D 6943
N-2912, N-1374 Imersdo em Agua Destilada, 40°C, ISO 2812-1
Imersiao em NaOH a 30 %, ISO 2812-1
Imersao em H2S04 a 40 %, ISO 2812-1
Imersdo em Xileno, ISO 2812-1
Imersao em Nafta de coque, ISO 2812-1
Imersao em Etanol combustivel, ISO 2812-1
N-2912 Resisténcia a dgua destilada 40°C, ISO 2812-2
N-1374, N-2912 Descolamento catédico ASTMGS8
N-2912 Autoclave @ 150 °C, Notas 1 e 2 NACE TM 0185

Normas Petrobras referidas na tabela acima

e N-1277 - Tinta de Fundo Epéxi Rica em Zinco

e N-1374 - Revestimentos Anticorrosivos para Manutencao de Unidades Maritimas de Exploracdo e
de Producao

e N-1661 - Tinta de Zinco Etil-Silicato

e N-1841 - “Shop Primer” de Zinco Etil-Silicato

e N-2628 - Tinta Epdxi Poliamida de Alta Espessura

e N-2630 - Tinta de Fundo Epoxi de Alta Espessura

e N-2677 - Tinta de Poliuretano Acrilico

e N-2680 - Tinta Epéxi, Sem Solventes, Tolerante a Superficies Molhadas

e N-2912 - Tinta Epéxi “Novolac

NOTA 1
A solucéo a ser utilizada deve ter a seguinte composicao: 70 000 ppm de ions cloreto, 21,0 g/L de
acetato de sédio trihidratado, pH inicial igual a 5,0, ajustado com 4cido cloridrico.

NOTA 2

A fase gasosa deve ser composta por 96 % de CO, e 4 % de H,S e, ao longo do ensaio, sua pressao deve
ser mantida suficientemente acima da pressdo de vapor da dgua a 150 °C, para evitar que a solucio
entre em ebulicio.
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Abstract

Concrete while new and in good conditions has high pH and high electrical resistivity. These features provide excellent corro-
sion protection for the reinforcing steel rebars. Over time, concrete can absorb water, CO2, chlorides and other pollutants. This
contamination reduces the pH and electrical resistivity of the concrete.

When this happens the concrete turns into an excellent electrolyte, allowing the operation of the corrosion cells. To protect the
rebars against corrosion an important solution is the use of galvanic anodes, specially developed for this purpose. Anodes can
be installed with exposed rebars (during construction and during structural recovery services) or without the need to break the
structure to expose the rebars.

Resumo

O concreto enquanto novo e em bom estado possui pH elevado e alta resistividade elétrica. Essas caracteristicas conferem exce-
lente protecdo contra a corrosdo para as ferragens de reforco nele embutidas. Com o passar do tempo o concreto pode absorver
agua, CO2, cloretos e outros poluentes. Essa contaminacio reduz o pH e a resistividade elétrica do concreto.

Quando isso acontece o concreto se transforma em um excelente eletrolito, permitindo o funcionamento das pilhas de corro-
sdo. Para proteger as ferragens contra a corrosdo uma solucdo importante consiste na utilizacdo de anodos galvanicos, desen-
volvidos especialmente para essa finalidade. Os anodos podem ser instalados com as armaduras de aco expostas (durante a
construcio e durante os servicos de recuperacio estrutural) ou sem a necessidade de quebrar o concreto para deixar as ferra-
gens aparentes.

Palavras-chave: Ensaios Ciclicos de Corrosao em Pinturas
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Como as ferragens se corroem

A absorcio de 4gua, cloretos, CO2 e outros poluen-
tes é muito comum de acontecer, sendo a principal
causa de deterioracio das obras de concreto.

A 4gua, os cloretos e os poluentes de um modo
geral diminuem a resistividade elétrica do
concreto, permitindo que as pilhas de corrosao
funcionem com facilidade.

As equacOes de corrosao, nesses casos, sdo bas-
tante conhecidas:

Fe=>Fet++ + 2e-

% 02 + H20 + 2e- =>20H-

Fet++ + 2Cl- =>FeCI2

FeCl2 + 20H- => Fe(OH)2 + 2Cl-
2Fe(OH)2 + % 02 => Fe203 + 2H20

J4 a absorcdo de CO2 provoca a carbonatacao
do concreto, diminuindo o pH e despassivando
0 aco, de acordo com a equacao abaixo, também
muito conhecida:

Ca(OH)2 + CO2 (pH>12) => CaCO3 + H20 (pH<9)

O produto de corrosio formado ocupa um
volume muito maior que a massa de ferragem
corroida e o concreto estoura, permitindo a en-
trada de mais 4gua, cloretos, CO2 e poluentes,
alimentando o processo de corrosao.

As fotos a seguir sido bastante ilustrativas.
Todos nds estamos acostumados a observar essa

situacdo em pontes, viadutos e edificacoes de
um modo geral.

Como proteger as ferragens

Para proteger as ferragens contra a corrosio
uma solucdo importante consiste na utilizacao
de anodos galvanicos de liga de zinco de alto
potencial, fabricados especialmente para essa
finalidade.

Esses anodos foram desenvolvidos pela Vector-
Corrosion Technologies, que utiliza um encap-
sulamento especial com argamassa apropriada
de pH elevado, com a finalidade de manté-los
permanente ativados dentro do concreto.

Experiéncias praticas mostram que os anodos
de zinco, quando utilizados diretamente em
contato com o concreto, sem o encapsulamento,
ficam passivados em pouco tempo, deixam de
funcionar corretamente e nio fornecem prote-
cdo adequada as armaduras. Por esse motivo os
anodos nunca devem ser instalados diretamen-
te em contato com concreto, sem esse encapsu-
lamento, sob pena de tornarem-se imprestaveis.

O nucleo de cada anodo é fundido com uma
alma de arame recozido, para permitir que se-
jam amarrados nas ferragens com facilidade.
Esses anodos podem ser fabricados em varios
tipos, formatos e tamanhos, dependendo da
aplicacio que se deseja.

Veja alguns exemplos:

Figuras 1 e 2: Fotos de ferragens corroidas, situacées comuns de serem observadas em pontes, viadutos e edificacoes.
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Figura 3: Trés formatos diferentes de anodos para a
instalagdo em armaduras. Existem outros modelos, um
para cada tipo de aplicacgdo.

Quando instalar os anodos

Os anodos galvanicos podem ser instalados em
trés situacdes diferentes:

e Em estruturas novas, durante a construcio
e antes da concretagem.

e Durante os trabalhos de recuperacio estru-
tural, com as ferragens aparentes.

e Sem a necessidade de quebrar o concreto
para expor as ferragens.

Instalacdo dos anodos galvanicos
em obras novas

Veja a seguir alguns exemplos de instalacido
dos anodos galvanicos em estruturas novas,
durante a armacio das ferragens e antes da
concretagem.

Figuras 4, 5 e 6: Anodos de protecgdo catédica instalados
durante a armacgdo das ferragens e antes da concretagem.
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Instalacio dos anodos galvanicos
durante as atividades de
recuperacao estrutural

Nos servicos de recuperacao estrutural, a inter-
face entre o concreto antigo e o novo concreto
de recuperacio adiciona pilhas importantes de
corrosio as ferragens. A instalacdo de anodos
galvanicos nessas regides é de fundamental
importancia para evitar novos e ainda mais
severos problemas de danos por corrosio.
Devemos sempre aproveitar que as ferragens
estdo expostas e instalar os anodos de protecio
catédica, com facilidade e baixo custo, antes
da concretagem dos locais recuperados. Assim
sendo, podemos afirmar com seguranca que
ndo existe nenhuma justificativa, nem técnica
e nem econdémica, para que esse procedimento
nao seja adotado durante as atividades de recu-
peracao estrutural.

Veja essas fotos da instalacdo dos anodos
durante os servicos de recuperacdo estru-
tural e verifique como é simples adotar esse
procedimento.

Figuras 8, 9 e 10 e 11: Anodos de protecdo catddica sendo
instalados durante os servicos de recuperacdo estrutural.



Instalacao dos anodos galvanicos
sem que as ferragens estejam
aparentes

Os anodos também podem ser instalados sem
que as ferragens estejam expostas e sem a
necessidade de quebrar o concreto. Isso acon-
tece, com muita frequéncia, em colunas, vigas,
pilares e paredes, onde sido diagnosticados
problemas de corrosdao mediante medicdes dos
potenciais da armadura em relacio ao concreto,
o chamado potencial de corrosio. Nesses casos
sdo feitos furos na estrutura de concreto para a
instalacido de anodos cilindricos, especialmente
desenvolvidos para essas aplicacoes. O cabo
elétrico do anodo ¢é ligado eletricamente a fer-
ragem com uma técnica especial, sem a necessi-
dade de expor o aco.

Veja os exemplos abaixo.

Figuras 12, 13 e 14: Anodos de protecdo catédica sendo
instalados sem que as ferragens estejam expostas, em
locais onde foram detectados problemas de corrosdo.
Repare que os anodos para essas aplicacées sdo
cilindricos, para que sejam introduzidos com facilidades
nos furos feitos com essa finalidade.
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Protecao catédica por
corrente impressa

Para o caso de grandes estruturas o sistema de
protecao catddica mais indicado pode ser o sis-
tema do tipo por corrente impressa, onde sio
utilizados anodos inertes especiais alimentados
por um ou mais retificadores de corrente.

A definicio do método mais indicado de prote-
céo catddica (galvanica ou por corrente impres-
sa) depende de um estudo criterioso onde sio
analisadas as vantagens técnicas e econdémicas
de cada método para uma determinada estrutu-
ra de concreto.

Medicoes dos potenciais de
corrosao das ferragens

Para a avaliacido e estudo de corrosao das fer-

ragens de uma determinada estrutura de con-
creto utilizamos sempre a analise dos potencias
ferragem em relacdo ao concreto (potenciais
de corrosdo), medidas com o auxilio de um
voltimetro de alta impedancia e um eletrodo
de referéncia de Cu/CuSO4, de acordo com a
Norma ASTM C876-15 (Standard Test Method
for Corrosion Potentials Uncoalted Reinforced
Steel in Concrete).

Nesses casos, as seguintes situacdes podem
ocorrer:

e Potencial mais negativo que -350mV (alto
risco de corrosao, corrosio ativa)

e Potencial entre -350mV e -200mV (médio
risco de corrosao, corrosio moderada)
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e Potencial menos negativo que -200mV (bai-
X0 risco de corrosao, ferragem passivada)

Figura 15: Medicdo do potencial da armadura de aco em
relacdo ao concreto (potencial de corrosdo). Com essas
medicGes podemos diagnosticar os problemas de corrosdo
nas ferragens, sem a necessidade de quebrar o concreto e
expor as armaduras para inspecdo visual.

Normas técnicas

Além da Norma ASTM C 876-15, as seguintes
normas e standards sdo utilizadas para a apli-
cacdo de protecdo catddica em estruturas de
concreto:

e Norma ISO12696:2016
(Cathodic Protection of Steel in Concrete)

e Standard NACE SP0187-2017
(Design for Corrosion Control of Reinforcing
Steel in Concrete)

e Standard NACE SP0112-2017
(Corrosion Management of Atmosferic
Exposed Reinforced Concrete Structures)

e Standard NACE SP0290-2007
(Impressed Current Cathodic Protection
of Reinforcing Steel in Atmosfhericaly
Exposed Concrete Structures)

e Standard NACE SP0408
(Cathodic Protection of Reinforcing Steel in
Buried or Submerged Concrete Structures).

Procedimento recomendado

O procedimento que temos utilizado com fre-
quéncia e que recomendamos adotar para o
estudo, projeto, fornecimento e instalacio do



sistema de protecdo catddica em estruturas de
concreto é o seguinte:

Primeira Etapa: analise dos desenhos, inspecao
visual, medicdes dos potenciais das ferragens e
demais medicbes de campo.

Segunda Etapa: andlise das informacdes de
campo e elaboracio do projeto de protecido ca-
tédica, com definicdo do tipo de protecao a ser
utilizado (galvanico ou corrente impressa), es-
pecificacdo dos materiais, desenhos e instrucoes
de instalacao.

Terceira Etapa: fornecimento dos mate-
riais e instalacdo dos anodos, incluindo os
Certificados de Garantia.

Conclusoes

Os problemas de corrosdo em estruturas de
concreto sdo bastante frequentes e precisam
ser estudados com muito cuidado, sendo impor-
tante que sejam diagnosticados corretamente.

A utilizacdo de protecio catédica com o uso de
anodos galvanicos (protecio catddica galvanica)
ou, em situacdes especiais, com anodos inertes
e retificadores de corrente (protecdo catddica
por corrente impressa) é a uma solucido im-
portante, que nos permite garantir resultados
confiaveis ao longo dos anos.

A instalacio de protecao catédica pode sempre
ser complementada com outros métodos de
protecao contra a corrosdo, como a utilizacdo
de concretos especiais, injecido de polimeros,
pintura, revestimento e galvanizacdo das ar-
maduras, mas € a unica solucdo que pode ser
utilizada isoladamente com seguranca e total
garantia, sem a utilizacdo de qualquer outra
medida de protecao.

A instalacido de anodos galvanicos é sempre
recomendada em todas as atividades de recupe-
racio estrutural e de extrema importancia para
evitar a continuidade dos processos corrosivos
em estruturas de concreto de um modo geral,
antes mesmo que os primeiros sinais de deterio-
racdo comecem a aparecer.

Nessas situacoes as medicoes dos potenciais
de corrosio sdo de extrema importancia para o
estudo e elaboracao de um diagnodstico preciso.
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Abstract

The corrosion of the reinforcing steel bar embedded in the concrete is considered one of the greatest pathologies. And most of the
time it is caused by the high density of the reinforcing steel bar with insufficient concrete cover. This article intends to demonstrate
that it can extend the service life of the reinforcing steel bar embedded in the concrete, even occurring the causes cited above, with
the technology of hot-dip galvanizing, which zinc coating in the reinforcing steel bar. It is a treatment of the surface of the steel,
which by a metallurgical reaction, protects the steel against corrosion, with efficacy and low cost. Hot Dip Galvanizing is a consoli-
dated process with its tenacious, durable zinc coating, is uniquely suited to withstand these rigors without causing detriment to the
concrete. It is used by the world for over 60 years and Brazil is already using, as we present here.

Keywords: Barra, vergalhao, concreto, galvanizado, galvanizacio

Resumo

Uma das maiores patologias do concreto armado é a corrosio das armaduras embutidas no concreto. O Brasil tem registrado ulti-
mamente com mais frequéncia o colapso de estruturas de concreto, sejam em edificagées ou em obras de arte (pontes/viadutos). A
barra de aco para armadura de concreto galvanizada por imersio a quente, que protege o aco contra a corrosao, € uma alternativa
que resolve o problema na raiz, com eficacia e baixo custo.

Palavras-chave: concreto, barra, vergalhdo galvanizado, galvanizagao
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Introducao

O concreto armado (reforcado) é um dos mate-
riais de construcdo mais amplamente usado.
Tem custo razoavelmente baixo, facilmente
disponivel, possui uma gama de propriedades e
caracteristicas adequadas para diversas aplica-
cbes na construcdo civil.

O concreto armado é resultado da unido entre
concreto simples e armadura de reforco em seu
interior. A armadura de reforco constitui-se
de barras de aco adicionadas na zona onde o
concreto é solicitado a tracdo. Desse modo, o
concreto e o aco trabalham em conjunto, uma
vez que, o concreto, resiste aos esforcos de com-
pressao, e o aco, absorve os esforcos a tracao
cujo concreto apresenta baixa resisténcia.

Porém, um dos principais pontos a ser obser-
vado, é garantir a plenitude da barra de aco
destinada a armadura de concreto armado, pelo
aumento de sua vida util e assim manter a efi-
ciéncia do concreto armado.

Atualmente no Brasil temos presenciado com
mais frequéncia os colapsos de estruturas de
concreto armado em edificacbes e obras de arte
(pontes/viadutos) em funcido da corrosio das
armaduras, diagnosticadas pela falta da manu-
tencio, que gera custos. Esta falta de manuten-
cdo pode ser mitigada pela galvanizacdo por
imersdo a quente das barras de aco destinada a
armadura de concreto armado.

Desenvolvimento

O problema da corrosao das barras de aco
para armadura de concreto

O concreto é um material poroso constituido de
pequenos poros e capilares, através dos quais
os elementos corrosivos como a agua, os ions
de cloreto, o oxigénio, o diéxido de carbono e
outros gases se infiltram na matriz de concreto,
eventualmente atingindo as barras de aco des-
tinadas a armadura de concreto armado.

Para cada mistura de concreto, em alguns
niveis criticos de elementos corrosivos, o aco
despassiva-se e a corrosdo se inicia, conforme
ilustrado na figura 01. O concreto por si sé

exibe boa resisténcia de compactacio, mas
possui pouca resisténcia de tensido, geralmente
cerca de um décimo da resisténcia de compac-
tacdo. Quando o ferro se oxida, ocorre uma di-
minuicao da se¢do da armadura e os produtos
resultantes da corrosdo siao de 2-10 vezes mais
volumosos do que o aco original, o que gera
tensdo que excede a capacidade de tensdo do
concreto ao seu redor, fazendo-o rachar e frag-
mentar-se, conforme ilustrado na figura 02.
Apo6s a rachadura ter ocorrido, a capacidade
estrutural do elemento pode ser comprometi-
da, podendo ser necessarios reparos caros para
ampliar sua vida util.

O método mais comum € assegurar que o con-
creto que cobre o reforco (a barra) seja da espes-
sura adequada e que o concreto em si seja denso
e impermedvel.

Como muitas vezes a realidade em campo nido
condiz ao que foi projetado, uma linha de defe-
sa importante é proteger da corrosio a propria
barra, por galvanizacdo por imersdo a quente,
que consiste no revestimento do zinco no aco/
ferro. O aco é imerso em um banho de zinco
fundido a uma temperatura entre 440 °C a 480
°C, o que resulta em uma reacio metaldrgica
entre o zinco e o ferro, isto é, o zinco penetra
na rede cristalina do metal base, resultando em
uma difusido intermetalica, ou seja, na forma-
cdo de ligas de Fe-Zn, camadas intermetalicas,
na superficie de contato do substrato.

Este processo torna o revestimento integrado
desde o metal base até a superficie, onde a ca-
mada formada é de zinco puro, isolando as bar-
ras de aco do concreto ao redor.

As barras galvanizadas por imersdo a quente
oferecem muitas vantagens sobre as barras
convencionais sem protecao, incluindo:

e O aco fica protegido contra a corrosiao antes
de ser imerso no concreto.

e O zinco possui limite de concentracdo de
cloreto mais alto para corrosido que o aco
descoberto. Isso retarda significativamente
o inicio da corrosao, a partir da infiltracdo de
cloretos, na superficie das barras por galva-
nizacdo por imersao a quente.
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Figura 01: Corrosdo na armadura de ago

A velocidade de corrosdo do zinco no con-
creto é menor que a do aco, e os produtos de
corrosao que o zinco forma nao provocam
tensbes internas tdo prejudiciais como as
que o aco produz, quando sofre corrosio
dentro do concreto. Como resultado o con-
creto nao sofre deterioracao.

Os revestimentos de zinco proporcionam,
além da barreira, uma protecdo catddica,
isto é, o zinco apresenta um potencial de
reducdo menor que o ferro, se oxidando pre-
ferencialmente ao aco, o que significa que se
ocorrer alguma imperfeicio ou rachadura
no revestimento, expondo o aco, a corrosio
se concentrard preferencialmente na cama-
da do zinco circundante, proporcionando
assim uma protecdo eletroquimica ao aco
exposto. Desta forma, o revestimento gal-
vanizado ndo pode ser debilitado pelos pro-
dutos resultantes da corrosdo do aco, como
ocorre no caso de outros revestimentos tipo
barreira, como por exemplo, o epoxi.

A maior resisténcia a corrosio das barras
por galvanizacdo por imersio a quente
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Figura 02: Concreto fragmentado.

permite uma maior tolerancia a diversidade
e aplicacoes do concreto.

Sua aplicacdo estd padronizada de acordo
com normas internacionais (ASTM A767,
ISO 14657), que asseguram a qualidade e as
caracteristicas de aplicacéo.



e No Brasil existe a norma ABNT NBR
16300:2016 - Galvanizacdo por imersdo a
quente de barras de aco para armadura de
concreto armado - Requisitos e métodos de
ensaio.

e Asbarras de aco para armadura de concreto
armado galvanizadas por imersio a quen-
te atendem aos requisitos da norma NBR
7480:2007 - aco destinado a armaduras de
concreto armado.

Performance das barras de aco para
armadura de concreto galvanizadas por
imersao a quente no concreto

e Relacdo agua/cimento: entre 0,4 e 0,5 para
concreto armado em ambiente marinho
é a recomendacdo de norma ABNT NBR
6118:2014 - Projeto de estruturas de concre-
to — Procedimento.

e Quanto menor esta relacdo, menor a po-
rosidade do concreto, portanto menos
permeavel,

e Embora o hidroxizincato de calcio ndo evite
a penetracdo do ion cloreto, a superficie
do vergalhdo galvanizado é 2,5 vezes mais
tolerante a cloretos do que vergalhido sem
protecao.

e Zinco em solucdes fortemente alcalinas (>
pH 12,5) é passivado por formacio de cama-
da de cristais aderentes - hidroxizincato de
calcio (CaHZn).

e A formacido do hidroxizincato de célcio
(CaHZn) comeca imediatamente em contato
com a solucdo de cimento molhado, redu-
zindo assim o valor do pH ao redor de 9,0,
levando o zinco ao seu estado passivado,
portanto cessando sua oxidacdo, estabili-
zando o mesmo e isolando-o do ambiente
circundante. A reacdo com zinco cessa logo
que o concreto endurece.

e As barras de aco galvanizadas nao sofreram
com os efeitos de elementos acidos produzi-
dos pela carbonatacdo a medida que o con-
creto envelhece, pois, o zinco tem uma faixa
de pH de passivacido, Ph entre 06 e 12) muito
maior que o aco.

e O hidroxizincato de cdlcio é um produto
fibroso, apresenta uma elevada adesio qui-
mica ao concreto, o que resulta na elevada
aderéncia ao concreto.

e H4 evidéncias que sugerem que a difusiao
dos produtos resultantes da corrosao do zin-
co ajuda a preencher os espagcos porosos na
interface concreto/vergalhao, tornando essa
area menos permeavel e ajudando a reduzir
o transporte de substincias agressivas (como
os cloretos) através desta interface, que da
acesso ao revestimento de zinco.

Aderéncia da barra de aco galvanizado
por imersao a quente ao concreto

e A aderéncia das barras galvanizadas ao
concreto ndo é menor do que a dos verga-
lhoes sem revestimento; e em muitos casos
é ainda melhor. A média do coeficiente de
conformacido superficial, p=1,8 atende aos
requisitos da norma ABNT NBR 7480 -
Aco destinado as armaduras de concreto
armado (minimo p = 1,5 para @ = 10mm
para categorias CA50 e CA60). Isso permite
utilizar as mesmas especificacdes de projeto
no concreto armado (tamanho das barras,
comprimentos das sobreposicdes, etc.), que
se aplicam no caso das barras sem protecao.
Os dados acima sao resultados de ensaios
realizados, em agosto de 2013, ensaios no
laboratério Falcao Bauer.

Evolucao de hidrogénio

Algum hidrogénio nascente ocorre por reaciao
do zinco com a pasta de cimento alcalina, sendo
mais uma reacio catddica do processo. A evolu-
cdo cessa quando a pasta endurece.

O hidrogénio nascente sobre o zinco, neste
caso, ndo migra para dentro, ndo atingindo o
aco, pois a difusibilidade do hidrogénio nascen-
te no zinco é bastante pequena, em torno de
trés vezes menor que o valor observado sobre o
aco. Assim 0 aco permanecera integro.

Presenca de outros metais no concreto

Uma consideracido adicional ao usar o aco
galvanizado é a possibilidade de estabelecer
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conexdes bimetdlicas entre o zinco e o aco sem
revestimento. O aco galvanizado nao deve ser
unido a grandes areas de a¢o sem revestimento,
cobre ou outros metais, a menos que se aplique
isolamento adequado. Arames para amarracao,
suportes e outras barras também devem ser
galvanizados.

Praticas no campo das barras de aco para
armadura de concreto galvanizadas por
imersao a quente no concreto

E recomendado consultar o Anexo B - Diretriz
para a pratica no campo, da ABNT NBR
16300:2016 - Galvanizacio por imersdo a quen-
te de barras de aco para armadura de concreto
armado - Requisitos e métodos de ensaio.

Dobra das barras de aco para armaduras
de concreto galvanizadas por imersao a
quente

As barras de aco para armaduras de concreto
galvanizadas por imersdo a quente, conforme
norma americana ASTM A767:

e Apresentam desempenho aos esforcos de
tracao similar aos das barras nus. O processo
da galvanizacdo por imersio a quente nao
afeta as propriedades mecanicas do aco para
o concreto armado.

e Dobra apds a galvanizacido, a presenca de
rachaduras e descamaciao do revestimento
do zinco na area de curvatura nio devem
ser motivos de rejeicdo. A tendéncia de ra-
chaduras do revestimento de zinco aumenta
com o didametro da barra e com a intensida-
de e taxa de curvatura.

e Eventuais danos podem ser reparados com
tinta rica em zinco (min. de 85% de zinco) ou
pelo processo de metalizacido de zinco.

Manuseio e armazenamento

Os vergalhdes galvanizados podem ser arma-
zenados na intempérie sem afetar seu desem-
penho anticorrosivo. Isso permite o armaze-
namento de tamanhos-padrio de modo que
estejam disponiveis segundo demanda. Outra
caracteristica do vergalhdo galvanizado é que
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pode ser manipulado e disposto da mesma ma-
neira que o vergalhdo sem revestimento. Isso
devido a alta resisténcia a abrasiao que possui o
material galvanizado por imersio a quente.

Soldagem durante a instalacao

Soldar vergalhdes galvanizados ndo é um pro-
blema desde que sejam tomadas as precaucoes
necessdrias, como aplicar na regido da solda
tinta com teor minimo de 85% de zinco ou as-
persao térmica de zinco - metalizacdo. O pro-
cedimento inclui utilizar velocidades de solda
mais lentas e manter uma ventilacio adequada.

Reparos no revestimento durante a
instalacao

Danos ao revestimento em Aareas soldadas,
dobradas ou bordas cortadas ndo afetardo
significativamente a protecdo oferecida pela
galvanizacio se a drea exposta for pequena em
relacdo a 4rea galvanizada, conforme ilustrado
na figura 03, abaixo.

Figura 03: Vergalhdo Galvanizado a fogo

Atualmente as siderurgicas oferecem o for-
necimento das barras de aco para armaduras
de concreto armado ja dobrado e cortado nas
dimensées do projeto. E recomendado realizar
a galvanizacdo por imersdo a quente nestas
condicOes para aumentar a eficiéncia do reves-
timento do zinco nas barras.

Aplicacoes das barras de aco para
armadura de concreto galvanizada por
imersao a quente

Existern muitos exemplos ao redor do mundo
onde as barras galvanizadas tém sido usadas



com sucesso em diversos tipos de edificacoes,
estruturas e construcoes de concreto reforcado,
incluindo:

e pisos e pavimentos de pontes em concreto
reforcado;

e torres de resfriamento e chaminés;
e armazéns para armazenagem de carvao;

e revestimentos de tuneis, tanques e instala-
cbes para armazenagem de agua;

e cais, quebra-mares e plataformas maritimas;
e marinas e ancoradouros flutuantes;
e diques e balaustradas costeiras;

e fabricas de papel, plantas de saneamento e
tratamento de 4guas residuais;

e instalacdes industriais e plantas de produtos
quimicos;

e equipamentos, fixacdes para autoestradas e
barreiras de protecao;

e postes e torres de transmissio de energia
feitos em concreto.

Alguns exemplos de paises que possuem estru-
turas importantes utilizando o vergalhdo gal-
vanizado sdo: Australia, Nova Zelandia, India,
Japao, Estados Unidos, Canad4, Londres, Italia,
Holanda.

Desempenho similar das barras de aco galvani-
zadas foi obtido nas Ilhas Bermudas, o que con-
firma a durabilidade a longo prazo do concreto
armado com as armaduras galvanizadas, em
ambientes maritimos.

Ha mais de 60 anos, todos os cais, quebra-ma-
res, pisos de pontes, subestruturas e outras in-
fraestruturas nas Bermudas sdo regularmente
construidos com barras de aco galvanizadas.
Um exame detalhado das amostras do concre-
to dessas estruturas revelou que os produtos
resultantes da corrosio do zinco migraram
para uma distadncia consideravel (cerca de
0,4mm), a partir da interface zinco/concreto,
para o interior da matriz do concreto circun-
dante, sem produzir nenhum efeito visivel no
concreto.

Discussoes e Conclusoes

A experiéncia no Brasil

Veja abaixo as obras nacionais que foram utili-
zadas barras de aco para armadura de concreto
galvanizada por imersao a quente.

e 2008 - Museu Iberé Camargo - Porto
Alegre/RS - Figura 04 - 100% em vergalhao
galvanizado por imersdo a quente

Figura 04: Museo Iberé Camargo

e 2012 - Elevado da perimetral - projeto porto
maravilha - RJ - 1? Especificacdo de verga-
lhao galvanizado para obra publica no Brasil

e 2013 - MAR - Museu de Arte do Rio de
Janeiro - Figura 05. Utilizado mais de 80
toneladas de vergalhdo galvanizado para o
concreto armado e 37 colunas em aco galva-
nizado, para sustentacdo da laje que simula
uma marola.

Figura 05: Museo do MAR

e 2017 - Instituto Moreira Sales - Figura 06
- Sao Paulo SP - 100 % em vergalhdo galva-
nizado por imersao a quente
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Figura 06: Instituto Moreira Sales

A galvanizacao por imersdo a quente é um in-
vestimento pequeno, mas muito importante.
E usada exaustivamente em todo o mundo,
todos os anos, para proteger milhdes de tone-
ladas de aco contra a corrosio. A galvanizacio
por imersido a quente é, portanto, um servico
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amplamente disponivel, com um custo mui-
to competitivo em relacdo a outros sistemas
de protecdo dos vergalhdes de aco. Quando
comparado ao custo total da construcdo ou da
edificacdo, e aos enormes custos potenciais as-
sociados a manutencio prematura do concreto
danificado ou falhas da estrutura, o custo adi-
cional pago pela moldura galvanizada é muito
pequeno e plenamente justificado.

Estudos recentes apresentaram que conside-
rando o custo total da obra, o aumento pela
utilizacdo de barras de aco para armadura de
concreto galvanizadas por imersdo a quente é
da ordem de 1% a 3%.

Referéncias

IZA - International Zinc Association

ICZ - Instituto de Metais Nao Ferrosos
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Cursos de corrosao e
protecao anticorrosiva
oferecidos pela ABRACO
buscam capacitar mais
profissionais na area

Nessa edicao, foram
entrevistados alguns instrutores
dos cursos oferecidos pela
ABRACO: Laerce de Paula
Nunes, Hermano Jambo,
Roberto Mariano, Victor

Silva e Segehal Matsumoto.
Esses representantes do
corpo docente da Associacao
discutiram alguns métodos
de ensino e aprendizagem
aplicados aos alunos

estudo da corrosdo no Brasil teve inicio na
Odécada de 50, estimulado pela PETROBRAS

que incluiu esta matéria no programa do seu
curso de Treinamento de Engenheiros na area de
Manutencido de Equipamentos e Refinarias, devido
a necessidade de compreender o processo natural
em que os materiais sdo deteriorados por fatores
ambientais, podendo ser eles metalicos e ndo-me-
talicos. A corrosido pode acarretar prejuizos eco-
némicos e sociais para as grandes industrias e a so-
ciedade em geral, uma vez que, ao longo dos anos, é

inevitavel que a degradacao venha acontecer, atin-
gindo até mesmo automéveis e prédios, onde quer
que existam materiais metdlicos. No entanto, o
aprofundamento no assunto esta sendo primordial
para aumentar os indices de protecio dos materiais
com o uso de técnicas que retardam ou impedem as
reacoes quimicas dos processos corrosivos. Um dos
maiores investimentos e preocupacoes da ABRA-
CO (Associacdo Brasileira de Corrosio), € a respei-
to do ensino da corrosdo. Inclusive a Associacdo
dispde de varios cursos sobre o assunto, além dos
trabalhos que vém desempenhando durante os 50
anos de sua existéncia.

De acordo com Laerce Nunes, para trabalhar
nessa area e evitar que a corrosio ocorra, é
necessario ao profissional conhecimento e
experiéncia. Segundo o engenheiro, os cursos
da Associacdo sdo muito uteis na formacao das
pessoas. “Ao longo de sua histéria, a ABRACO
tem incentivado os autores a elaborarem livros
sobre corrosdo, protecdo e seu controle, o que é
extremamente eficaz na divulgacdo do conhe-
cimento e, portanto, no bom desempenho das
suas aulas, cumprindo de forma eficiente os
seus objetivos”, destacou o engenheiro.

Segundo Hermano Jambo, um mentor deve
desenvolver um “jogo de cintura” para buscar o
conhecimento ou um conceito necessario em
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determinada area, aprimora-lo e dosa-lo no mo-
mento certo da explicacdo. Ou seja, lembrar o
conceito aprendido, embora esquecido; ensinar,
se necessario, o conceito de forma estritamente
suficiente e quebrar os paradigmas adquiridos.
“A motivacio € a Uinica forma de ensino da corro-
sao e para tal o instrutor deve ter em maos uma
grande gama de exemplos praticos suportados
com uma teoria clara e consistente”, observou.

Além disso, Hermano acrescentou que o assunto
corrosao sendo uma area multidisciplinar, envol-
vendo uma grande gama de conhecimentos tais
como quimica, metalurgia, ciéncias dos materiais
e até mesmo eletronica, o instrutor deve saber
cativar o aluno nas areas que ele menos gosta e
ainda reforcar os conhecimentos nas areas afins,
do aluno. “Nio é uma tarefa facil posto que os
alunos, ao longo de sua formacio, adquirem
conhecimentos incompletos e também criam pa-
radigmas que influenciam grandemente no seu
aprendizado e, notadamente, na sua boa vonta-
de de adquirir conhecimentos em areas novas’,
completou o especialista.

Ja para Roberto Mariano, um professor que atua
nesta area, além de ter as caracteristicas neces-
sdrias, deve ter uma boa didtica, capacidade

54 ABRACO | Revista Corrosdo & Protecdo | Ano 16, n® 67, abr/mai/jun 2019

de transmitir conhecimentos, utilizar material
audio visual de muita qualidade e paciéncia.
“O profissional precisa ter conhecimento sobre
as técnicas, procedimentos e normas técnicas.
Precisa ser ético e ter vasta experiéncia pratica.
Também é importante que seja um profissional
de capacidade reconhecida pelo mercado, por-
que a expectativa dos alunos é muito alta e as
informacodes sdo muito questionadas durante as
aulas” ressaltou o fisico.

Victor Silva prefere abordar em suas aulas que
a corrosdo deve ser associada a uma perda, a
um desgaste, pois muitos profissionais falam
apenas em oxidacdo. Dessa forma, ele destaca
que nem sempre a oxidacdo é considerada
como um processo corrosivo. “Um exemplo, o
aco inoxidavel sofre um processo de oxidacio
para se tornar ‘inoxidavel, ou seja, neste caso
a oxidacdo ndo é igual a corrosio. Entdo, a cor-
rosdo pode e deve ser atribuida como um pro-
cesso de desgaste”, salientou o especialista em
metalurgia e materiais.

Corrosao e suas consequéncias

Laerce Nunes definiu a corrosio como “um
fenémeno natural que consiste no retorno dos



materiais metalicos ao estado de menor energia
em que se encontravam anteriormente ao seu
processo de obtencio. Os processos corrosivos
podem ser de natureza quimica ou eletroquimi-
ca e assumem diversos nomes, de acordo com
0 mecanismo especifico, em funcdo do meio ou
ainda das condicoes de corrosividade”.

Em relacdo as consequéncias, o engenheiro
metalurgico citou que sido decorrentes da perda
de material, ou seja, prejuizo na integridade,
vazamentos (no caso de dutos), riscos a segu-
ranca das pessoas e danos ambientais. Segundo
Laerce, ao se tratar de um fator da natureza,
para manté-los na condicdo metalica é necessa-
rio despender energia. “As técnicas de protecio
e controle da corrosio sio recursos justamente
para manter a estabilidade do material, evitan-
do desgaste e, portanto, consumindo energia
para manutencdo do material nesta condicido
metalica”, explicou o presidente do Conselho.

Segehal Matsumoto preza por esclarecer para
seus alunos as diferencas entre corrosao, ferru-
gem e oxidacdo. “Corrosio é um termo genérico
que é definido como processo de deterioracao
que sofrem os materiais, geralmente metalicos,
causados por reacido quimica e/ou eletroquimi-
ca com o meio. Ferrugem é um caso especifico
de corrosdo que ocorre com o metal ferro ou
aco carbono que reage com a agua e oxigénio.
Oxidacdo também é genérico que é definido
como processo de reacdo quimica com o oxigé-
nio. Uma tinta alquidica cura através de oxida-
cio, ou seja, a resina da tinta alquidica reage com
o oxigénio. Uma superficie galvanizada pode
sofrer corrosio e o processo pode ndo ser uma
reacdo quimica com agua e oxigénio. A reacao do
zinco pode ser com gas carbonico ou gas sulfidri-
co presentes na atmosfera”, ensina o quimico.

Além disso, Matsumoto define que a corrosao
é o composto presente na superficie do aco
carbono exposto, mais importante, e é indica-
dor de que estd havendo deterioracdo do metal
e pode estar colocando em risco a estrutura.
“Entender o processo quimico de corrosio pode
ser um pouco dificil, e as minhas aulas sdo re-
ferentes ao combate a corrosao e como evita-la,
que é mais facil”, enfatiza.

Monitoracao
da Corrosao

Em entrevista a Revista
Corrosao & Protecao, os
instrutores Matsumoto e
Hermano dissertaram sobre
o tema “monitoracao da
corrosao” e, além de explicar
0 assunto, abordaram as
técnicas utilizadas com os
profissionais da area, dentro
da sala de aula.

E muito comum se chamar a corrosio de
ferrugem e de oxidacdo. Como vocé abor-
da isso nas suas aulas, principalmente
quando se trata de uma plateia de pouco
conhecimento?

Matsumoto: Corrosdo é um termo genérico
que é definido como processo de deterio-
racdo que sofrem os materiais, geralmente
metdlicos, causados por reacdo quimica e/
ou eletroquimica com o meio. Ferrugem é
um caso especifico de corrosdo, que ocorre
com o metal ferro ou aco carbono que reage
com a agua e oxigénio. Oxidacao também é
um termo genérico, definido como proces-
so de reacdo quimica com o oxigénio. Uma
tinta alquidica cura através de oxidacéo,
ou seja, a resina da tinta alquidica reage
com o oxigénio. Uma superficie galvaniza-
da pode sofrer corrosiao e o processo pode
nao ser uma reacao quimica com agua e
oxigénio. Sendo assim, fica facil aos alunos
entenderem a ferrugem e como evita-la.
Basta isolar o aco carbono da agua e do
oxigénio que estdo presentes na atmosfera.
O que torna o meio agressivo ao ferro é a
presenca de eletrélitos. Os eletrdlitos mais
comuns sdo as solucdes contendo cloretos,
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sulfatos e carbonatos. Entender o processo
quimico de corrosio pode ser um pouco dificil,
e as minhas aulas sdo referentes a combate a
corrosao ou como evita-la, que é mais facil. Em
pintura industrial, proteger o aco é uma tarefa
disciplinada, agora é preciso aprender a pro-
teger a pintura. Quase toda pintura resiste a
agressividade da atmosfera terrestre. A ferru-
gem estd quase sempre presente em substratos
de aco carbono pintado e a razdo da ocorrén-
cia da ferrugem nio é porque a pintura nao
resistiu ao ambiente exposto. O especificador
sempre recomenda uma pintura que resista
ao meio agressivo presente na atmosfera. As
vezes pode ocorrer falhas na aplicacdo das
tintas e ndo isolar corretamente o substrato
metdlico do meio. Sdo falhas por erro huma-
no ou presenca de porosidades que nido sio
detectados em inspecdo visual. Geralmente,
a ferrugem ocorre quando o isolamento do
aco carbono com o ambiente através de bar-
reira fisica é rompido por danos mecanicos.
A velocidade da corrosio é relativamente
baixa e, se uma estrutura entra em colapso e
quebra, normalmente informam que a causa é
corrosido. Na verdade, na maioria dos casos, a
causa principal deste colapso na estrutura, é a
falta de manutencio da pintura.

Como pode ser feito o monitoramento da
Corrosao?

Hermano: E possivel realizar a monitoracio da
corrosio basicamente através de trés métodos:
métodos analiticos; ensaios nao destrutivos e
métodos corrosionais. Este ultimo, por sua vez,
se divide em eletroquimicos e nio eletroquimi-
cos. Os métodos analiticos baseiam-se na medi-
cdo de ions ou substancias que, de alguma for-
ma, estdo associadas a corrosao. Estas medicoes
sdo, na maioria das vezes, feitas em laboratdério
através de amostras colhidas na unidade indus-
trial. Entretanto, alguns métodos sio faceis de
ser adaptados ao campo:

e medidas de concentracido de ions. Na maior
parte das vezes, estes ions sdo metdlicos, tais
como Fe?, Cu? etc. As concentracdes destes
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ions nos indicam a severidade do processo
corrosivo e, em alguns casos, até mesmo a
taxa de corrosao;

o medidas de pH. A medicio de pH é um méto-
do relativamente barato, que se presta a ava-
liacdo do processo corrosivo e ndo a medicao
da taxa de corrosido. Em alguns casos, contu-
do, este método pode ser extremamente til,
pois é facilmente realizado no campo;

e medidas de O,. Em alguns casos, este mé-
todo, que possui basicamente as mesmas
limitacées da medicao de pH, pode ser util
NOS Casos em que O Processo Corrosivo é con-
trolado pela concentracao de oxigénio, como
por exemplo, em agua de caldeiras;

e medidas de atividade microbiolégica. A
participacdo da acdo biolégica nos processos
corrosivos pode ser bem maior do que pen-
samos. Em sistemas de agua de refrigeracao,
por exemplo, a acdo corrosiva por bactérias
é, na maioria das vezes, a principal causa de
danos. A forma tradicional de controle de
bactérias é a adicdo de biocidas a agua de
refrigeracdo. Estes biocidas, tais como o cloro,
também podem ser extremamente corro-
sivos. Desta forma, o uso de analisadores
biolégicos é de extrema importancia, pois,
além de permitirem o controle da populaciao
de bactérias, possibilitam o uso otimizado dos
biocidas que, além de caros, podem ser tam-
bém corrosivos e poluentes.

Os ensaios nao destrutivos (ENDs) também
podem ser um valioso método de monitoracao
da corrosao, pois podem indicar a perda de es-
pessuras ou outros danos oriundos do processo
corrosivo. Como exemplos destes métodos, po-
demos citar o ultrassom, correntes parasitas, ra-
diografia, particulas magnéticas e termografia.

Os métodos corrosionais sdo divididos em nio
eletroquimicos e eletroquimicos:

Os métodos corrosionais ndo eletroquimicos
baseiam-se na perda de massa de espécimes
propriamente projetados, que podem indicar
diretamente ou nao, a taxa de corrosao do siste-
ma estudado. Como por exemplo, temos:



cupdes: sdo amostras de material idéntico
ao que cuja taxa de corrosido queremos
verificar. Estes sdo instalados no meio cor-
rosivo e, apés algum tempo, sdo medidos e
pesados. Esta técnica é a base da medicio
por massa de referéncia, também chamada
de perda de massa, que permite calcular a
perda de espessura e dai chegar a taxa de
COrrosao;

sensores de resisténcia elétrica: esta técnica
consiste na medicdo da variacdo de resis-
téncia de uma amostra devido a sua perda
de espessura por corrosio. Esta técnica, ndo
deixa de ser também um cupom eletrénico;

sentinelas: sio pequenos furos que deixam
passar produtos, de maneira controlada e se-
gura, quando a taxa de corrosio atinge certa
magnitude. Outro tipo de sentinela pode ser
aquela feita com fios ligados por ohmime-
tros, que acusam circuito aberto quando a
corrosio o consome. Estes métodos nao sao
muito utilizados atualmente.

J4 os métodos eletroquimicos baseiam-se em
medidas eletroquimicas tomadas diretamente
no fluido de processo e podem ser:

medicoes de potencial: feitas por eletrodos e
voltimetros com o intuito de se verificar o po-
tencial de eletrodo do metal no meio. Este mé-
todo pode ser muito simples e fornece muitas
informacoes a respeito do processo corrosivo;

extrapolacido das retas de Tafel: com o uso
das técnicas de polarizacdo andédica e catédi-
ca, podemos desenvolver um método grafico

que nos permite calcular a taxa de corrosao
com pequena margem de erro;

resisténcia de polarizacdo linear: é derivada
da extrapolacio de Tafel e permite a sua uti-
lizacdo diretamente em plantas de processo;

amperometria de resisténcia nula: consiste
na utilizacdo de amperimetros de alta im-
pedancia de entrada, o que permite avaliar
em tempo real as correntes envolvidas no
processo corrosivo;

impedancia eletroquimica: consiste na per-
turbacdo de uma amostra, com uma pequena
variacao de corrente ou potencial em torno
de um determinado valor. E um método mui-
to 1til no estudo de pinturas e inibidores de
COrrosao;

andlise harménica: consiste na variacao
ciclica de potencial; é muito pouco utilizada
atualmente;

ruido eletroquimico: técnica muito pro-
missora e ja bastante utilizada. Consiste na
interpretacdo das variacdes espontaneas, de
pequena amplitude, de corrente ou potencial
ao longo do tempo. Para esta técnica, utili-
zam-se 0S mesmos equipamentos usados na
amperometria de resisténcia nula e presta-se
a monitoracao da corrosio em tempo real;

medidas de permeacdo de hidrogénio: sio
utilizadas em meios cujo ataque se da basica-
mente por reacoes de reducao de hidrogénio.
Podem ser volumétricos, com o uso de colunas
manomeétricas ou manoémetros, ou eletronicos.
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AkzoNobel

Como a tecnologia epoxi
amina alquilada traz

vantagens no combate a
corrosao sob isolamento

Corrosido sob Isolamento (CUI, sigla em

inglés para Corrosion Under Insulation) é

um problema unico e desafiador, embora
frequente, com o qual nos depararmos com sua
evidéncia em tubulacdes de muitas plantas in-
dustriais ao redor do mundo - o que resulta em
elevadas despesas a empresas e falhas poten-
ciais que podem ser catastroficas as operacoes.
Diante desse cendario, o desenvolvimento de
tecnologias como epdxi amina alquilada é um
grande passo para a resolucdo dessa adversida-
de. Uma grande vantagem na contraposicio as
tecnologias existentes no mercado é o fato de
apresentar uma maior tolerdncia as espessu-
ras maiores que as usuais, além de processo de
cura mais rapido, proporcionando também uma
maior produtividade com um menor intervalo
de repintura. Empresas dos segmentos de dleo e
géas, energia e mineracio ja tém se beneficiado
desse avanco.

Por dentro do problema

O CUI é um processo bem compreendido e,
em esséncia, ocorre quando a dgua, o oxigénio
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e os contaminantes presentes na poluicao
atmosférica em geral penetram o isolamento
que envolve as superficies do aco, nos quais
a temperatura pode estar eventualmente na
faixa de -5°C a +120°C. Estudos® mostram que a
taxa de corrosdo praticamente dobra para cada
intervalo de 15-20°C de aumento de tempera-
tura entre 0°C e 100°C, tornando a corrosiao
mais agressiva.

Como sabemos, o maior risco de corrosao é en-
tre +60°C e +120°C: nessas condicdes a perda de
massa do aco pode estar entre 1,5 e 3,0 mm/ano,
de acordo com a NACE SP0198. Isso reflete uma
taxa de corrosido que é mais de 20 vezes maior
do que a corrosdo atmosférica.

E interessante notar que as propriedades de
barreira do isolamento térmico podem causar
uma ligeira pressurizacdo de gases de tal forma
que a temperatura de ebulicdo da agua seja
elevada acima seu valor normal. Além disso,
embora o isolamento térmico proporcione uma
funcio essencial aos processos quimicos, petro-
quimicos e de refinaria, infelizmente materiais



Figuras: o teste consiste em aquecimento por 8 horas a 200°C e, em seguida, deixando esfriar até uma temperatura de 250C

por 16 horas. O teste se repete por 5 vezes. Veja resultados abaixo.

Epdxi Novolac
2 x175um

isolantes sdo invariavelmente porosos, pro-
pensos a danos mecanicos, e conspiram contra
tubulacées e vasos, ao abrigar umidade, escon-
dendo, assim, atividades quimicas de ataque ao
substrato.

Nos pontos nos quais existem a oportunidade
de entrada de umidade, os materiais de isola-
mento normalmente absorvem e seguram a
agua onde ela é menos desejada, ou seja, contra
o substrato. A fonte da umidade varia, digamos,
da condensacao que ocorre devido a um estagio
de resfriamento rapido no processo ciclico - ou
simplesmente uma interrupcio de manutencao
- a chuva que entra por meio de um vazamento
no isolamento. Para piorar a situacio, quando a
umidade passa pelo isolamento e coincide com
ciclos térmicos repetitivos, a concentracdo de
contaminantes corrosivos ocorre prontamente
devido ao microambiente criado na interface
isolamento/substrato.

Ainda que as tecnologias tenham melhorado
significativamente para excluir a adgua de va-
rios tipos de isolamento, em ultima andlise,
as barreiras que cercam o isolamento nunca
podem ser garantidas como impenetraveis. A
consequéncia disso tudo? Os prejuizos vao des-
de ineficiéncia de processos, substituicio nao

Epdxi Novolac
2 x225um

Interbond 2340UPC
2 x 350pum

planejada de equipamentos, producao perdida e
custos ambientais potenciais de vazamentos ou
derramamentos, até impactos na saude e segu-
ranca dos ocupantes das instalacoes.

Nova alternativa no Brasil

Baseado na tecnologia epdxi de amina alquila-
da, o Interbond 2340UPC, desenvolvido pela
AkzoNobel no Reino Unido, permite uma cura
rapida e em baixa temperatura de até -5°C, bem
como ampla tolerancia as espessuras elevadas,
maiores que as usuais, provocadas por aplica-
coes multiplas - o que é uma grande vantagem
em relacdo as tecnologias existentes no merca-
do. Revestimento de alta temperatura, fornece
desempenho de corrosio de acordo com a nor-
ma [S012944-9 (antiga ISO20340) e oferece me-
lhorias de produtividade, quando comparado
aos sistemas tradicionais de silicato de zinco e
epoxi novolac, com limitacdes amplamente re-
conhecidas de uma garantia de qualidade e do
ponto de vista de produtividade na aplicacao,
além dos custos mais elevados pela sensibilida-
de da espessura do filme seco e potencial para
fissuras em servico, bem como velocidades de
secagem (curas lentas, particularmente a tem-
peraturas mais baixas, <10°C).
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Exxon, Shell, Chevron, BP, SBM, entre outras
empresas no segmento de éleo e gas no exterior,
ja tém constatado os beneficios dessa inovacao
da AkzoNobel, os quais poderao ser igualmente
testados por companhias no Pais a partir do se-
gundo semestre. O produto protege tubulacoes
de processo, valvulas e vasos operando entre as
temperaturas de -196 °C a 205° C - com picos de
230°C - em ambientes até CX, nivel “Extreme”
conforme a 1SO12944:2018. Reducao de parali-
zacbes nao programadas, melhor eficiéncia de
produto, com um menor intervalo de repintura,
padronizacao e simplificacdo estdo entre os ga-
nhos apresentados.

Essa nova tecnologia permite uma padroniza-
cao e reducao de complexidade de esquemas
de pintura, pois pode ser usada em diferentes
situacdes, nas quais sdo utilizados os varios
esquemas, tais como epoxi, epoxi novolac e
etil silicato.

O significativo resultado de protecdo anticor-
rosiva em situacdes de ciclo térmico, assim
como em condicdes de alta temperatura, é um
diferencial, Isso porque a tecnologia permite
um comprovada barreira polimérica de ligacoes
quimicas de alta reticulacado, adequada na pro-
tecdo aos contaminantes corrosivos presentes
no ambiente, e também resisténcia a exposicio
a dgua quente e vapor de dgua, com a vantagem
de uma flexibilizacdo interna que proporciona
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uma maior resisténcia ao craqueamento em
espessuras elevadas, na comparacdo com as
opcoes atuais.

Os revestimentos para combater CUI devem ter
varias caracteristicas que funcionem correta-
mente em combinacdo uns com os outros. Eles
nio devem se degradar nas altas temperaturas
de operacdo dos processos, devem resistir as
tensbes induzidas de expansio térmica e con-
tracdo de aco e fornecer uma barreira eficaz.
Além disso, vale lembrar que os aspectos prati-
cos de uma preparacio de superficie adequada
desempenham um papel fundamental na per-
formance do revestimento.

Sintetizando, a melhor solucdo para evitar
a Corrosao sob Isolamento (Corrosion Under
Insulation - CUI) é usar um sistema de revesti-
mento de alta performance.
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Noticias ABRACO

Cepel e INT firmam
acordo de cooperacao
técnica na area de corrosao

o dia 06 de fevereiro, o Cepel e o Institu-

to Nacional de Tecnologia (INT) estabele-

ceram um acordo de cooperacao técnica
entre as instituicdes com o objetivo de realizar
projetos de pesquisa de interesse do setor elétrico
na area de corrosdo microbiolégica e biofouling
(bioincrustacgdo). O acordo, que envolve o Labo-
ratério de Corrosdo do Centro e o Laboratério
de Biocorrosio e Biodegradacdo (Labio) do INT,
também visa ao compartilhamento de ensaios e
conhecimento técnico relacionados com actiimu-
lo e crescimento de colénias de microrganismos,
algas e moluscos sobre estruturas submersas.

“Este acordo de cooperacio técnica vai bene-
ficiar ambas as instituicdes pela troca de expe-
riéncias. O INT vai nos agregar conhecimento
na area da biocorrosao, e nés vamos poder com-
partilhar a experiéncia do Cepel com inibidores
de corrosio aplicados ao setor elétrico”, conside-
ra o pesquisador Alberto Ordine, responsavel
pelo Laboratério de Corrosdo do Centro.

Dentre os trabalhos de pesquisa experimental
desenvolvidos pelo Cepel na area, Alberto cita
o relativo a aplicacdo de inibidores de corrosiao
em métodos de tratamento de superficie a base
de 4gua, que subsidiou a elaboracdo das Normas
Eletrobras de Pintura Anticorrosiva. “Com base
na experiéncia técnica adquirida no estudo,
as Normas Eletrobras estabelecem que nao se
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deve usar inibidores de corrosao na agua de hi-
drojateamento ou jateamento abrasivo imido”.

O pesquisador acrescenta que trabalho teve
continuidade, mostrando o desempenho de
diferentes tipos de inibidores de corrosao, orga-
nicos e inorganicos, sob o revestimento anticor-
rosivo. “O resultado da pesquisa evidenciou que
existem inibidores que podem evitar a corrosio
instantidnea sem prejudicar o desempenho



anticorrosivo do revestimento. Como o uso de
métodos de tratamento de superficie a base de
4agua no setor elétrico vem crescendo, torna-se
importante conhecer quais inibidores podem
ser utilizados nesta condicdo, sem prejudicar o
desempenho do revestimento anticorrosivo, ge-
rando subsidios técnicos para a atualizacdo das
Normas” destaca .

A bidloga Marcia Lutterbach e o engenheiro qui-
mico Walter Cravo Junior, ambos do Labio, tam-
bém ressaltam a oportunidade de os dois centros
de pesquisa trabalharem de forma cooperativa.
“Esta parceria sera de grande importancia para
as duas instituicoes. Para o Labio, diversificara
os materiais e condices a serem estudadas [...]
Para o Cepel, possibilitara a introducdo de um
conhecimento de biocorrosido que nio deve ser
desprezado em suas avaliacoes de corrosio. Vale
destacar que este acordo vai gerar, também, uma
importante troca de conhecimento e experién-
cias entre os pesquisadores das duas institui¢oes,
resultando em orientagdes e publica¢cdes conjun-
tas. As duas instituicoes s6 tém a somar com esta
parceria”, assinalam.

Eles também pontuam os beneficios para o
setor elétrico: “O trabalho em conjunto permi-
tird que o setor elétrico, que possui ambientes
favoraveis a biocorrosio, como solo, 4gua e ar,

possa compreender melhor o fenémeno da
biocorrosio e, desta forma, melhor prevenir as
acoes deletérias provocadas pelos microrganis-
mos [...] Sabe-se, por exemplo, que superficies
metdlicas enterradas em diferentes tipos de
solo sdo acometidas pela acdo de metabdlitos
corrosivos produzidos pelos microrganismos
presentes neste solo. Como o solo, outros am-
bientes sdo propensos a presenca de microrga-
nismos e, consequentemente, ao fenémeno da
biocorrosao”.

Temas

De acordo com o pesquisador Elber Vidigal
Bendinelli, do Laboratério de Corrosio do
Cepel, o primeiro tema a ser abordado no
acordo é o estudo de alternativas técnicas eco-
logicamente sustentaveis para o combate ao
mexilhdo dourado. “Este molusco, originario da
Asia, chegou acidentalmente a América do Sul
em meados da década de 1990 e se tornou um
grande problema para as empresas do Grupo
Eletrobras, pois tem a capacidade de aderir a
comportas, partes metalicas submersas e pare-
des de tubulacdes, causando aumento da perda
de carga do sistema, desgaste precoce das bom-
bas e, em alguns casos extremos, até obstrucao
total das tubulacées”, afirma.
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Elber destaca que a espécie ja foi detectada em
quase toda a regido Sul do Brasil e em varios
pontos do Sudeste e Centro-Oeste do pais,
principalmente nos lagos das grandes usinas
hidrelétricas. “Por ter uma grande capacidade
de reproducido e dispersido, além de pratica-
mente nio ter predadores na fauna brasileira, o
mexilhdo se espalha com rapidez, tornando-se,
portanto, uma grande questio econémico-am-
biental” assinala.

Nesse contexto, o pesquisador acrescenta
que o escopo do convénio Cepel-INT prevé o
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desenvolvimento de novos biocidas ecologica-
mente sustentaveis para evitar a proliferacio
deste molusco no interior das tubulacées e o
estudo de novos tratamentos de superficie e
de tintas anticorrosivas capazes de evitar a
aderéncia do mexilhdo dourado a superficies
metalicas submersas.

Outros possiveis temas a serem estudados
no acordo sdo os inibidores de corrosio para
pigmentos de tintas e os inibidores de cor-
rosdo para circuitos fechados em condicdes
de fluxo.



Sérgio Murilo do Amaral

Desde 1981, atuo na area de preparacao de
superficies, pintura liquida e aplicacées de
diversos revestimentos anticorrosivos, sendo
integrante da primeira turma de qualificacao
de inspetores da ABRACO em 1987, o qual
agregou um ganho significativo em conheci-
mentos, tendo como instrutores somente pes-
soas de referéncia e pioneiros no seguimento.

Através desta qualificacdo, pude seguir car-
reira como Inspetor de Pintura nivel II e pude
conquistar tanto reconhecimento profissional
quanto conquistas pessoais, desta forma so
tenho a agradecer a Associacdo Brasileira de
Corrosao (ABRACO) por ter tido participacao
na vida tanto no passado, presente e futuro,
pois ainda estou ativo no mercado de trabalho.

Atualmente faco parte da equipe de profis-
sionais da empresa Macseal Service Ltda, na
funcdo de Quality Control Coordinator, onde
além das pinturas convencionais, também fa-
zemos aplicacoes de revestimentos com tintas
a po, mais conhecida como FBE (Fusion Bonded
Epoxy), em contratos com a Petrobras UO-BC,
UO-RIO, estaleiro Jurong Aracruz entre outros.
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GALVANIZAGAO A FOGO,

uma solugao versatil, sustentavel
e duradoura para proteger o

aco contra a corrosao.

Aumente a durabilidade de suas estruturas

metalicas por meio da galvanizagdo a fogo.

Conte com o apoio de quem entende do
assunto. Consulte-nos!

Jundiai - SP: Farroupilha - RS:
11 2152-7988 54 3039-9500
vendas@bbosch.com.br  vendasrs@bhosch.com.br




Auditoria de avaliacao

do processo de qualificacao
e certificacao de
profissionais de protecao
catodica de estruturas
terrestres nivel 1

Associacdo Brasileira de Corrosio -
AABRACO comunica a toda comunidade

cientifica que nos dias 04 e 05/06/2019
foi realizada a auditoria de avaliacdo do proces-
so de qualificacdo e certificacio de profissionais
de protecdo catédica de estruturas terrestres
nivel 1. A certificacido destes profissionais sera
realizada com base nos requisitos definidos na
norma ABNT NBR 15653:2014 e tem como prin-
cipal objetivo fornecer ao mercado profissionais
capacitados para realizar servicos de campo,
tais como levantamento de dados destinados
a elaboracido de projetos e pesquisa de interfe-
réncias; orientacdo da instalacio e montagem
do sistema; inspecao e execucido de manutencao
preventiva e corretiva de sistemas de protecao
catddica, dentre outras.

O exame de qualificacdo desta modalidade sera
composto das seguintes provas:

e Exame Teorico Geral;

e Estudo de Casos que abrange os conceitos,
procedimentos e calculos realizados nos
servicos de pré-operacdo de um sistema de
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protecio catddica por corrente impressa (es-
truturas terrestres) e

e Exame Pratico, constituido por um conjunto
de 5 (cinco) provas praticas de campo, onde
o candidato deve demonstrar, com base em
procedimentos técnicos e normas, sua com-
peténcia na realizacdo de servicos de prote-
cdo catddica em estruturas terrestres.

e PC-01: Ensaios de isolamento elétrico e
identificacio de curto-circuitos;

e PC-02: Inspecido de retificadores e
drenagens;

e PC-03: Inspecao de leito de anodos;

e PC-04: Medicao da resistividade elétrica
de eletralitos;

e PC-05: Medicao de potencial estrutura-
-eletroélito ON/OFF.

Os profissionais interessados em certificar
deverao entrar em contato com a ABRACO
através do telefone 21 2516 1962 para obter
as informacdes necessarias para iniciar o
processo.
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Novo Lancamento:

A caneta inteligente capaz de medir
espessura e conectar com seu smartphone

133,4mm

Procurando por um instrumento de medigao que seja moderno, portatil e
flexivel? O novo PHASCOPE PAINT é a escolha perfeita pois permite analisar
camadas de pintura em bases ferrosas e nao-ferrosas de maneira simples e
rapida e reporta todos os valores diretamente no seu celular. Nao esta segu-
ro sobre que tipo de base ira utilizar? Nao tem problema, a caneta inteligente
detecta e seleciona o método correto automaticamente.

FISCHER DO BRASIL

+55(11) 3588-0909
brasil@helmutfischer.com
www.helmut-fischer.net.br
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Agenda de eventos

Conheca a programacéao preliminar dos eventos agendados:

EVENTO DATA LOCAL CIDADE
COTEQ 2019 27 a 30 Hotel Windsor Rio de
Conferéncia de Tecnologia de de maio Oceéanico Janeiro - RJ
Equipamentos
II Seminario Brasileiro de Corrosao 13 de Sede da Riode
Interna de Dutos e Equipamentos junho ABRACO Janeiro - RJ
II Seminario Brasileiro 15de INT - Instituto Riode
de Revestimentos em Dutos agosto Nacional de Janeiro - RJ
* Conta pontos no método de crédito estruturado. Tecnologia
INOXCORR 2019 22de IPT - Instituto Sao Paulo - SP
Seminario Brasileiro de Acos agosto de Pesquisas
Inoxidaveis como Solucio Contra a Tecnoldgicas
Corrosao
III Workshop de Galvanizacao a Fogo - 10 de IPT - Instituto Sao Paulo - SP
Experiéncias e Aplicacoes setembro de Pesquisas

Tecnoldgicas
SBPC 2019 05de IPT - Instituto Sao Paulo - SP
VI Seminario Brasileiro novembro de Pesquisas
de Protecio Catddica Tecnoldgicas
SBPA 2019 04 de A definir Riode
VI Seminario Brasileiro de dezembro Janeiro - RJ
Pintura Anticorrosiva
* Conta pontos no método de crédito estruturado.
21 ICC & INTERCORR 2020 10a14de USP/CDI Sao Paulo - SP
21* International Corrosion Congress & maio/2020 - Centro
8" International Corrosion Meeting de Difusdo
* Conta pontos no método de crédito estruturado. Internacional
Seminario Brasileiro de Corrosao de A definir INT - Instituto Riode
Armaduras de Concreto (2020) Nacional de Janeiro - RJ

Tecnologia

PARTICIPE!

MAIS INFORMAGOES E INSCRICOES NO SITE DA ABRACO:
WWW.ABRACO.ORG.BR
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2715t International

Corrosion Congress - ICC
& INTERCORR 2020

O ICC - 21st
International
Corrosion
Congress &
INTERCORR 2020
- 8th International
Corrosion Meeting
serao realizados
em Sao Paulo, no
Centro de Difusao
Internacional da
USP, no periodo
de 10 a 14 maio
de 2020.

CO e Diretora de Inovacio e Negécios do IPT, e a Prof.

Simone Brasil, da Escola de Quimica da UFRJ, par-
ticiparam, no dia 27/03, de reunido com o Comité Executi-
vo do ICC - International Corrosion Council, para discutir
detalhes da organizacdo do evento, durante o CORROSION
2019, evento da NACE International, em Nashville - Ten-
nessee (EUA).

Q Dra. Zehbour Panossian, Vice-presidente da ABRA-

Estiveram também presentes a reunido, como membros
dirigentes do ICC, seu Presidente, Prof. Dr. Glinter Schmitt,
da Alemanha, a 1° Vice-presidente, Prof. Emma Angelini, da
Italia, o Ex-Presidente, Dr. Carlos Arroyave, da Colémbia, e
o Tesoureiro, Dr. Tim Gommlich, também proveniente da
Alemanha.

Dentre os assuntos debatidos, ficou definido que o idioma
oficial do congresso sera o inglés, o que dara mais relevancia
a producdio técnica-cientifica do evento.

Também foi decidido que os trabalhos serdo avaliados em
etapa unica, por meio de resumo expandido, conforme o
novo calendario de chamada de trabalhos:

Recebimento de resumo expandido Até 30/09/2019
Notificacio aos autores / pedidos de revisido Até 30/11/2019
Recebimento de resumos revisados Até 31/12/2019
para publicacdo

Notificacao aos autores sobre Até 31/01/2020

apresentacio dos Trabalhos (oral ou poster)

Os autores de trabalho interessados ja podem submeter seus
artigos, acessando o site da ABRACO ou o site do evento:
www.icc-congress2020.com
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A ABRACO ressalta que os trabalhos inscritos
concorrem a dois prémios: Prémio Professor
Vicente Gentil, para o melhor trabalho em
apresentacio oral, e Prémio Exceléncia, para
o melhor trabalho apresentado sob a forma
de poster.

O tradicional Concurso de Fotografia de
Corrosdo e Degradacdo de Materiais chega
a sua 22? edicdo e a ABRACO espera receber
também inscricdes de fotos de participantes

estrangeiros para a competicdo. Durante a
reunido em Nashville, os membros do ICC
mostraram-se animados com a realizacdo do
Concurso.

O evento contard com uma programacao espe-
cialmente preparada para seus congressistas,
com renomados conferencistas internacionais
e a difusdo de trabalhos técnicos-cientificos
advindos de todos os continentes. Participe e
inscreva seu artigo o quanto antes!
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Seminarios programados
para agosto e setembro

T urante os meses de agosto e setembro a
D ABRACO estara promovendo mais alguns
de seus tradicionais semindrios: o I Semi-

nario Brasileiro de Revestimentos em Dutos e o III

Workshop de Galvanizacao a Fogo - Experiéncias
e Aplicacoes.

E, numa parceria inédita com a ABINOX -
Associacao Brasileira do Aco Inoxidavel, junta-
mente com seu consagrado parceiro IPT - Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas, a ABRACO estara reali-
zando o INOXCORR 2019 - Semindrio Brasileiro de
Acos Inoxidaveis como Solucao Contra Corrosao.

O II Semindario Brasileiro de Revestimentos em
Dutos acontecera no dia 6 de agosto, no Rio de
Janeiro, na Sede do INT - Instituto Nacional de
Tecnologia. A primeira edicdo do evento reuniu
cerca de 90 pessoas com intuito de discutir as
diversas aplicacdes dos revestimentos em dutos
como técnica de protecdo anticorrosiva.

O Comité Técnico do evento conta com repre-
sentantes das seguintes empresas: Petrobras,
Transpetro, Shawcor, Tenaris, TSA e IEC. E atri-
buicdo do Comité preparar a programacdo do
evento, sempre buscando atender aos anseios
da comunidade industrial.

O INOXCORR 2019 esta agendado para o dia 22
de agosto, e sera realizado na Sede do IPT, no
Auditério do Prédio 50. O semindario tem como
objetivo reunir especialistas e demais profissio-
nais da area para apresentar e discutir aspectos

relacionados a corrosdo em acos inoxidaveis, as
solucdes adotadas e casos de sucesso.

O evento conta com diversas palestras de es-
pecialistas, apresentacdo de artigos técnicos
em sessao de poster, uma mesa-redonda sobre
a importancia da capacitacido dos profissionais
ligados a corrosdo em acos inoxidaveis e visita
ao Laboratério de Corrosio e Protecio do IPT,
que encerrara o encontro.

O Workshop de Galvanizacdo a Fogo, realizado
em parceria com o ICZ - Instituto de Metais Nao
Ferrosos e com o IPT, chega a sua 3* edico, contan-
do com importantes apoios de entidades das areas
de arquitetura e construcdo: ASBEA - Associacio
Brasileira dos Escritérios de Arquitetura, ABCEM
- Associacido Brasileira de Construcao Metdlica e
CBCA - Centro Brasileiro de Construcdo em Aco.

A programacido deste ano abordara temas re-
lacionados a galvanizacdo no setor elétrico e
metroviario, bem como estruturas metalicas em
geral, galvanizadas por imersio a quente. Em
seu encerramento, o workshop tera ainda a en-
trega do Prémio Brasil Galvanizado e uma visita
ao Laboratério de Corrosio e Protecdo do IPT.

O evento, que recebeu aproximadamente 100
pessoas em 2018, serd novamente realizado no
Prédio 50 do IPT, e esta programado para o dia
10 de setembro.

As inscricdes para os eventos estdo abertas e podem
ser feitas pelos sites da ABRACO ou da ABINOX.

II SEMINARIO BRASILEIRO DE REVESTIMENTOS EM DUTOS
III WORKSHOP DE GALVANIZACAO A FOGO - EXPERIENCIAS E APLICACOES
www.abraco.org.br/eventos

INOXCORR 2019
www.abraco.org.br/eventos
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ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CORROSAO

MISSAO

Difundir e desenvolver o conhecimento da corrosdo e da protecao anticorrosiva,
congregando empresas, entidades e especialistas e contribuindo para que a
sociedade possa garantir a integridade de ativos, proteger as pessoas € 0 meio
ambiente dos efeitos da corroséo.

ATIVIDADES

CURSOS: Ministra cursos em sua propria sede, que conta com modernas instalagoes.
Também sao realizados cursos em parceria com importantes instituicdes nacionais de
areas afins e cursos In Company, sempre com instrutores altamente qualificados.

EVENTOS: Organiza periodicamente diversos eventos como: congressos, seminarios, pa-
lestras, workshops e foruns, com o objetivo de promover o intercambio de conhecimento e
informacao, além de compartilhar os principais avangos tecnologicos do setor.

QUALIFICACAO E CERTIFICAGCAO: Mantém um programa de qualificacéo e certificacdo de
profissionais da area de corrosao e técnicas anticorrosivas, por meio do seu Conselho de
Certificacdo e do Bureau de Certificacao.

BIBLIOTECA: Possui uma Biblioteca especializada nos temas corroséo, protecédo anticor-
rosiva e assuntos correlatos. O acervo € composto por livros, periddicos, normas técnicas,
trabalhos técnicos, anais de eventos e fotografias da acao corrosiva.

CB-43: Coordena o CB-43 — Comité Brasileiro de Corrosao, que abrange a corrosdo de
metais e suas ligas no que concerne a terminologia, requisitos, avaliacdo, classificacdo,
metodos de ensaio e generalidade. O trabalho é desenvolvido desde 2000, apos aprovacao
da ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

COMUNICAGAO: Utiliza canais de comunicacdo para informar ao mercado e & comunida-
de técnico-empresarial todas as novidades da area, conquistas da Associagao, dos filiados e
de parceiros, por meio de boletins eletronicos, site, redes sociais e revista.

ASSOCIE-SE A ABRACO E APROVEITE SEUS BENEFICIOS:

Descontos em cursos e eventos técnicos

Descontos significativos nas aquisi¢Oes de publicacdes
na area de corrosdo e protecdo anticorrosiva

Descontos em anuncios na Revista Corrosédo & Protecédo
Recebimento de exemplares da Revista Corrosao & Protecao
Pesquisas bibliograficas gratuitas na Biblioteca da ABRACO

Insercdo do perfil da empresa no site institucional da ABRACO

E MUITO MAIS! PARTICIPE DO DESENVOLVIMENTO DA AREA!
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A IDEAL SOLUCOES ANTICORROSIVAS EIRELI ME
www.aideal.com.br/site/

ADVANCE TINTAS E VERNIZES LTDA.
www.advancetintas.com.br

AKZO NOBEL LTDA - DIVISAO COATINGS
www.akzonobel.com/international

BBOSCH GALVANIZACAO DO BRASIL LTDA.
www.bbosch.com.br

BLASPINT MANUTENCAO INDUSTRIAL LTDA.
www.blaspint.com.br

CEPEL - CENTRO PESQ. ENERGIA ELETRICA
www.cepel.com.br

CIA. METROPOLITANO SAO PAULO — METRO
www.metro.sp.gov.br

DE NORA DO BRASIL LTDA.
www.denora.com

DEEPWATER DO BRASIL ENGENHARIA LTDA.

EGD ENGENHARIA LTDA.
www.egdengenharia.com.br

ELETRON QUIMICA COMERCIO E SERVICOS LTDA.
www.eletronquimica.com.br

FIRST FISCHER PROTECAO CATODICA
www.firstfischer.com.br

FISCHER DO BRASIL
www.helmut-fischer.com.br

FOX TREINAMENTOS E SERVICOS ON & OFFSHORE
www.foxtreinamentos.com

FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S/A
www.furnas.com.br

G P NIQUEL DURO LTDA.
www.grupogp.net

GAIATEC COM. E SERV. AUT SISTEMAS DO BR LTDA.
www.gaiatecsistemas.com.br

HAPO PINTURAS LTDA - ME
www.grupohapopinturas.com.br

HITA COMERCIO E SERVICOS LTDA.
www.hita.com.br

IEC INSTALACOES E ENG2 DE CORROSAO LTDA.
www.iecengenharia.com.br

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA — INT
www.int.gov.br

ITAGUAI CONSTRUCOES NAVAIS - ICN
www.ichavais.com
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JOTUN BRASIL IMP. EXP. E IND. DE TINTAS LTDA.
www.jotun.com

MARINE INDUSTRIA E COMERCIO DE TINTAS LTDA.
www.marinetintas.com.br

MORKEN BRASIL COM. E SERV. DUTOS E INSTAL. LTDA.
www.morkenbrasil.com.br

PAUMAR S.A - INDUSTRIA E COMERCIO (WEG TINTAS LTDA.)
www.weg.net

PETROBRAS S/A - PETROLEO BRASILEIRO / CENPES
www.petrobras.com.br

PETROBRAS TRANSPORTES S/A - TRANSPETRO
www.transpetro.com.br

PINTURAS YPIRANGA LTDA.
www.pinturasypiranga.com.br

PRESSERV DO BRASIL LTDA.
www.cortecpresserv.com.br

PRINER SERVICOS INDUSTRIAIS S.A.
www.priner.com.br

PROMAR TRATAMENTO ANTICORROSIVO LTDA.
www.promarpintura.com.br

RENNER HERRMANN S/A
www.renner.com.br

REVESTIMENTOS E PINTURAS BERNARDI LTDA.
bernardi@pinturasbernardi.com.br

SACOR SIDEROTECNICA S/A
www.sacor.com.br

SMARTCOAT ENGENHARIA EM REVESTIMENTOS LTDA.
www.smartcoat.com.br

TBG - TRANSP. BRAS. GASODUTO BOLIVIA - BRASIL
www.tbg.com.br

TECHNIQUES SURFACES DO BRASIL LTDA.
www.tsbrasil.srv.br

TECNOFINK LTDA.
tecnofink.com

TINOCO ANTICORROSAO LTDA.
www.tinocoanticorrosao.com.br

W§&S SAURA LTDA.
wsequipamentos.com.br

ZERUST PREVENCAO DE CORROSAO LTDA.
www.zerust.com.br

ZINCOLIGAS INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
www.zincoligas.com.br
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ABRACO

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CORROSAO

Av. Venezuela, 27 - Sl. 412/418 - Centro - Rio de Janeiro - CEP 20081-311
(21) 2516-1962 - www.abraco.org.br
Facebook: facebook.com/abraco.oficial
LinkedIn: linkedin.com/in/abraco
Instagram: @abraco_br
Youtube: Associagdo Brasileira de Corrosao

SETORES
Associados: secretaria@abraco.org.br
Biblioteca: biblioteca@abraco.org.br
CB-43: cb43@abraco.org.br
Comunicagado: marketing@abraco.org.br
Eventos: eventos@abraco.org.br
Financeiro: financeiro@abraco.org.br
Geréncia Geral: gerenciageral@abraco.org.br
Presidéncia: presidencia@abraco.org
Qualificagao e Certificagao: qualificacao@abraco.org.br
Treinamentos: cursos@abraco.org.br
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