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A Farben destaca em sua Linha de Produtos Industriais, as
Tintas Normalizadas que atendem as Normas Pelrobras e

TINTA

NORMATIZADA
FARBE

‘ ' Industrial e Indistria Geral.

ANVISA. Sao produtos desenvolvidos seguindo os exigentes
padroes de qualidade, que oferecem protecao e maior
resisténcia, ulilizados na Indistria Naval, Manultengao
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TINTAS NORMATIZADAS
PETROBRAS E ANVISA:

= N 1265/G: Tinta de Alcatrao Epoxi Poliamida

» N 2628: Tinla Epoxi de Alta Espessura
= N 2677/A: Tinta de Poliuretana Acrilico

= N 2198/D: Tinla de Aderéncia Epaxi
Isocianato Oxido de Ferro

= N 1277/C: Tinta de Fundo Epoxi Po de
Zinco Amida Curada

* N 2630/A: Tinta Epoxi Fosfato de Zinco
Alta Espessura

+ ANVISA 105 Tipo I: Tinta Eptxi Sanitaria
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Carta | o leitor

O siatus de publicacao cientifica

Revista CORROSAO & PROTEGAO INICIOU, HA CERCA DE UM ANO, UM PROCESSO DE ALINHAMENTO
editorial ao conceito de publicacio cientifica para atender as exigéncias da SAAELO — Scientific
Electronic Library Online.

A indexagdo da publicagdo junto 2 institui¢do proporcionard aos autores de trabalhos técnico-cientificos
uma abrangéncia muito maior na divulgacao dos artigos publicados. Por outro lado, a revista passard a um
novo patamar, tornando-se efetivamente uma publica¢do de referéncia nesta drea do conhecimento.

Esse alinhamento ji pode ser notado na formatagdo dos artigos nas tltimas trés edigoes e implicard
mudangcas mais significativas no futuro, resultando em um novo projeto editorial e grafico, que jd estd em
desenvolvimento.

Vale a pena ressaltar que a SGIELO ¢ uma biblioteca eletrénica que abrange uma colegio selecionada de
periédicos cientificos brasileiros. Ela ¢ resultado de um projeto de pesquisa da FAPESP — Fundagdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo, em parceria com a BIREME — Centro Latino-Americano e do
Caribe de Informagao em Ciéncias da Satide, que, a partir de 2002, passou a contar com o apoio do CNPq

— Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico.

44 Além de propiciar maior divulgacdo de seus ‘ O projeto tem por objetivo o desenvolvimentq de uma metodol(?—
gia comum para a preparagio, armazenamento, disseminagao e avali-

artigos, com a SciELO, a revista se elevard a agdo da produgio cientifica em formato eletrdnico. Dessa forma, a
um novo patamar. tornando-se efetivamente biblioteca eletrénica proporciona um amplo acesso a cole¢oes de pe-

riddicos, fasciculos e artigos por meio de uma lista alfabética de titu-

referéncia entre as publicagoes técnico-cientificas 99 los, lista de assuntos ou ainda por meio por um médulo de pesquisa

4

de titulos dos periédicos, por assunto, pelos nomes das instituigoes
publicadoras e pelo local da publicagao.
Atualmente, estao disponiveis mais de 26 mil fasciculos, 390 mil artigos e 970 periédicos de 10 paises
— Brasil, Argentina, Chile, Coloémbia, Costa Rica, Cuba, Espanha, México, Portugal e Venezuela. Outros
cinco paises estao em fase de desenvolvimento para fazer parte da rede (Africa do Sul, Bolivia, Paraguai,
Peru e Uruguai). Apenas o Brasil disponibiliza acesso a colegao de livros, com o cadastro de trés editoras:
Unesp — Universidade Estadual Paulista, FioCruz e Edufba (Editora da Universidade Federal da Bahia).
Consulta eletronica — A possibilidade de ampliar e disseminar o conhecimento para um nimero maior
de profissionais e pesquisadores que atuam direta ou indiretamente no setor da corrosao ¢ a principal ala-
vanca que impulsionou a revista a se alinhar 2 Rede SciELO. Com a adequagio, todo o contetido técnico-
cientifico da Revista Corrosao & Protecao ficard a disposi¢ao para a consulta eletronica.

Boa leitura!

Os editores
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Ciéncia sem Fronteiras cocederd
101 mil bolsas em quatro anos

Governo federal deve investir mais de R$ 3 bilhoes ate 2015 em diversas modalidades de bolsas
de estudo no exterior por meio do programa Ciéncia sem Fronteiras

ancado em julho de

2011, o programa Cién-

cia sem Fronteiras busca
promover a consolidagio, ex -
pansio e internacionalizagio da
ciéncia e tecnologia, da inova-
¢ao e da competitividade brasi-
leira por meio do intercAmbio e
da mobilidade internacional. A
iniciativa é fruto de esforgo
conjunto dos Ministérios da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(MCTI) e do Ministério da
Educagao (MEC), por meio de
suas respectivas instituigoes de
fomento — CNPq (Conselho
Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico) e
Capes (Coordenagao de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel
Superior), e Secretarias de En-
sino Superior e de Ensino Tec-
nolégico do MEC.

A meta inicial ¢ bastante am-
biciosa: conceder 101 mil bolsas
em quatro anos para estudantes
de graduagio, mestrado e douto -
rado. Desse total, 75 mil serao
oferecidas pelo Governo Federal
e as outras 26 mil serdo con -
cedidas com recursos da iniciati-
va privada.

Além disso, o programa bus-
ca atrair pesquisadores do exte-
rior que queiram fixar-se no
Brasil e/ou estabelecer parcerias
com os pesquisadores brasilei-
ros nas 4reas prioritdrias defini-
das no Ciéncia sem Fronteiras,

bem como criar oportunidade pa-
ra que pesquisadores de empresas
recebam treinamento especia-
lizado no exterior. Para viabilizar
essa 1niciativa, 0s investimentos
devem chegar a até R$ 3,2 bilhdes.
Confira algumas informa-
¢oes passadas pela Assessoria de
Comunicagao da Capes.

Quais as institui¢des que viabi-
lizam o programa Ciéncia sem
Fronteiras?

Capes — O Ciéncia sem Frontei-
ras é uma iniciativa do Governo
Federal, por meio dos ministérios
da Ciéncia, Tecnologia e Inova-
¢do (MCTI) e da Educacio
(MEC) e suas instituicoes de fo-
mento — CNPq e Capes.

Como o programa formaliza
suas parcerias no exterior,
quais os paises participantes?

Capes — A Capes e 0 CNPq pro-
movem parcerias com vArios ins-
titutos internacionais de educa-
¢do responsdveis por alocar os es-
tudantes no pats de destino. Po-
demos citar, por exemplo, a cha-
mada graduacio “sanduiche” que
é uma modalidade de ensino
superior na qual o estudante rea-
liza parte dos seus estudos em ins-
tituigoes estrangeiras. Sdo vdrios
0s paises que celebram essa parce-
ria. Todos os interessados devem
acompanhar as chamadas piibli-
cas no site do programa para

ficar sempre atualizado sobre no-

vas possibilidades.

Quais as exigéncias e como os
estudantes podem participar?
Capes — As exigéncias sio definidas
em cada uma das chamadas e po-
dem ser obtidas na pdgina do pro-
grama. Todo o processo ¢ realizado
por meio do site do programa. Pa-
ra graduagio, o candidato deve
CUmPrir com os seguintes requisitos:
e Ser brasileiro ou naturalizado;

o Estar regularmente matriculado
em instituigdo de ensino superior
no Brasil em cursos relacionados
as dreas prioritdrias do Ciéncia
sem Fronteiras;

o Jer sido classificado com nota do
Exame Nacional do Ensino Mé-
dio — ENEM — com, no mini-
mo, 600 pontos;

* Possuir bom desempenho acadé -
mico;

e Ter conclutdo 20 % do curricu-
lo previsto para o curso de gra-
duagio.

Quais modalidades e 4reas
prioritarias?

Capes — As modalidades de bolsas
no exterior sio graduagcio, tecndl-
0go, treinamento no exterior,
doutorado “Sanduiche”, doutora-
do pleno e pds-doutorado. No pro-
grama Ciéncia sem Fronteiras, as
dreas prioritdrias incluem cerca
de 20 dreas do conhecimento, co-
mo Engenharias e demais dreas




tecnoldgicas, Ciéncias Exatas e
da Terra, Biologia, Ciéncias Bio-
médicas e da Saiide, Computa-
¢do e Tecnologias da Informagdo,
Petréleo, Gds e Carviao Mineral,
Energias Renovdveis, lecnologia
Mineral, Biotecnologia, Nano-
tecnologia e Novos Materiais, ¢
Novas Tecnologias de Engenbaria

Construtiva.

Quais os critérios para definir
o valor das bolsas?

Capes — O valor varia de acordo
com o pats de destino, mas inclui
mensalidade da bolsa, auxilio-ins-
talagio, passagens aéreas e seguro-
satide. A duracdo da bolsa é de 12
meses, podendo estender-se até 15
meses quando incluir curso de idi-
oma. Na drea de beneficios do site,
o estudante encontra o valor de
auxtlio detalhado.

Como o intercAmbio contribui
para o fomento da Pesquisa e
Desenvolvimento nacional? Ja
houve agio similar na histéria
do pais?

Capes — O programa vai con-

tribuir de diversas formas para a

qualificagio dos recursos humanos

nacional. Em linhas gerais, os
principais pontos sio:

* Investir na formagio de pessoal
altamente qualificado nas com-
peténcias e habilidades necessd-
rias para o avango da sociedade
do conhecimento;

* Aumentar a presen¢a de pesqui -
sadores e estudantes de vdrios nf -
veis em instituicoes de exceléncia
no exterior;

* Promover a insercdo interna-
cional das instituicoes brasileiras
pela abertura de oportunidades
semelhantes para cientistas e es -
tudantes estrangeiros;

* Ampliar o conhecimento inova -
dor de pessoal das indistrias tec-
noldgicas;

* Atrair jovens talentos cientificos e
investigadores altamente qualifi-
cados para trabalhar no Brasil.

Ao longo dos diltimos 60 anos,
Capes e CNPq sempre enviaram
bolsistas ao exterior, mas nio na
quantidade prevista atualmente.

Atender 100 mil estudantes em
quatro anos é uma meta bas-
tante ambiciosa. Como o pro-
grama pretende mobilizar os
estudantes para atingi-la?
Capes — Uma das estratégias é
mobilizar as instituicoes de ensi-
n0 superior que sio responsdveis
pela seleciio dos estudantes. Nessas
instituicoes parceiras, existe um
coordenador que poderd ajudar o
aluno interessado. A lista comple-
ta das instituicoes, com a indi-
cagio de quem € o coordenador,
estd disponivel no site do Ciéncia
sem Fronteiras.
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pesquimdores visitantes especiais,
isto é, cientistas renomados e lideres
de grupos de pesquisa no exterior, e,
ao mesmo tempo, ampliem a capa-
citagio dos seus pesquisadores uti-
lizando-se dos instrumentos do pro-
grama, particularmente o estdgio
de treinamento no exterior (SPE).
Vale lembrar que das 101 mil bol-
sas, 26 mil serdo concedidas com
recursos da iniciativa privada.

O programa também procura
atrair cientistas para o Brasil,
como isso ¢ feito e quais s3o os
objetivos?

Capes — Como foi mencionado
anteriormente, 0 programa incenti-
va a vinda para o Brasil desses
pesquimdom‘ visitantes especiais

por meio da oferta de bolsa e de

O programa busca atrair pesquisadores do

exterior, estabelecer parcerias com cientistas

brasileiros em dreas prioritarias e criar

oportunidades para que especialistas de empresas

recebam treinamento adequado fora do Brasil } )

Qual o investimento aportado
pelas institui¢des governamen-
tais ao programa?

Capes — Os investimentos no Pro-
grama Ciéncia sem Fronteiras irdo
superar a marca de R$ 3,2 bilhoes
até 2015.

Como o Ciéncia sem Frontei -
ras se interrelaciona com a ini-
ciativa privada?

Capes — Concebido com o foco na
tecnologia e inovagio, o programa
tem, entre seus 0/7jetivos, 0 incre-
mento da competitividade das em -
presas brasileiras. Assim, seus ins-
trumentos aplicam-se ias empresas
que tenham miicleos de pesquisas
autdnomos ou em parceria com
outras instituicoes. Além do acesso a
esses instrumentos, espera-se que as
empresas recebam bolsistas de pds-
doutoramento (jovens talentos) e

auxilio a pesquisa. Nesta mo-
dalidade podem, também, ser so-
licitadas bolsas de Doutorado San-
duiche no Exterior e bolsa de Pds-
Doutorado no Brasil. A inscricdo
deve ser feita pelo pesquisador cola-
borador no Brasil. Além disso, o
Programa ivd atrair jovens cientis-
tas ao Brasil, principalmente bra-
sileiros, por meio da concessio
de Bolsa Jovens Talentos e auxilio a
pesquisa. Nessa modalidade, pode
ser solicitada uma cota de bolsa de
Iniciagdo Cientifica (IC) ou Ini-
ciagdo Tecnoldgica e Industrial —
(IT]). A inscrigio pode ser feita pelo
pesquisador colaborador no Brasil
que acompanhard o bolsista ou pe-
lo préprio candidato & Bolsa Jovens
Talentos.

Mais informagées, acesse:
www.cienciasemfronteiras.gov.br




8

IPT | 2012

Icone da pesguiisa no Brasil,
IPT faz 113 anos de vida

A instituicdo centendria revela que a receita de seu sucesso é renovar sempre e

estar antenada com os constantes desenvolvimentos tecnologicos no mundo

Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas (IPT), um
dos maiores institutos de
pesquisas do Brasil, é vinculado a
Secretaria de Desenvolvimento
Economico, Ciéncia e Tecnolo-
gia do Estado de Sao Paulo. Sua
missao ¢ criar e aplicar solugdes
tecnoldgicas para aumentar a
competitividade das empresas e
promover a qualidade de vida.
H4 113 anos, completados agora
em junho de 2012, a Instituigao
vem colaborando para o processo
de desenvolvimento do Pafs. O
IPT ¢é referéncia nacional na drea
metrolégica, com diversos labo-
ratérios acreditados pelo Inme -
tro. Além dos projetos em pes-
quisa, desenvolvimento e inova-
¢do jd existentes, estdo sendo
ampliadas as dreas de atuagio em
biotecnologia, novos materiais e
bioenergia. Todas as grandes
obras civis no Estado de Sio
Paulo e do Brasil tiveram a par-
ticipagdo do IPT.
Com 12 centros tecnoldgicos,
o IPT atua de forma multidisci-
plinar, contemplando os mais di-
VErsos Segmentos como energia,
transportes, petrdleo e gds, meio
ambiente, construcio civil, cida -
des, seguranca. Alguns dos cen-
tros s30 o de Engenharia Naval e
Ocelnica, de Integridade de Es-
truturas ¢ Equipamentos, de Me-
trologia Mecénica e Elétrica, de
Tecnologia de Recursos Florestais
e de Téxteis Técnicos e Manu-
faturados. Dentro desses centros
hd 40 laboratérios e diversas
equipes de pesquisadores e técni-
cos altamente qualificados, atu -
ando basicamente em quatro
grandes dreas: inovagdo, pesquisa

C & P ¢ Julho/Agosto 2012

Por Carlos Sbarai

e desenvolvimento, servigos tecnoldgicos, desenvolvimento e apoio
metrolégico, informagao e educagao em tecnologia.

Dentre estes laboratérios, hd o Laboratério de Corrosao e Protecio
fundado em 1963. Segundo a pesquisadora Célia A. L. dos Santos,
nos anos 70 o laboratério trabalhou muito para solucionar problemas
de corrosiao dos carburadores usados nos carros movidos a dlcool.
Naquela ocasiao, o IPT ajudou fortemente as industrias promovendo
diversos ensaios em revestimentos para o combate a corrosio nos
motores a dlcool, até que se chegou a um produto final resistente ao
etanol. Na década de 80, o Laboratério incorporou também o seg-
mento de eletrodeposi¢ao de metais, que ¢ um dos importantes méto-
dos para a produgao comercial de revestimentos metdlicos. J4 na déca-
da de 90, o laboratério incorporou também o segmento de tintas anti-
corrosivas. Atualmente, os pesquisadores estao com os olhos voltados
para a nanotecnologia e nés do Laboratério de Corrosao e Protegdo
também estamos desenvolvendo estudos nesta drea.

Em julho de 2009, o IPT inaugurou as novas instala¢es do La-
boratério de Corrosio e Protegio (LCP), como fruto de uma parceria
bem sucedida com a Petrobras. A infraestrutura passou por um amplo
processo de modernizagao que o colocou entre os mais avangados do
mundo. O Laboratério tem investimentos da ordem de R$ 16 mi -
lhées concedidos pela PETROBRAS no 4mbito da Rede de Materiais
e de Corrosdo. Sao mais de 4 mil metros quadrados, onde sao realiza-
dos trabalhos de pesquisa e desenvolvimento em dreas como revesti-
mentos nanoestruturados (aplicagdo de nanotecnologia em revesti-
mentos de prote¢io), corrosao interna e externa de dutos, corrosao por
biocombustiveis, ensaios eletroquimicos e ensaios de corrosao associa-
da a fatores mecinicos.

“Hoje, o Laboratdrio atua em parceria com a industria na busca de
solucbes para aprimorar produtos e processos. Nos dltimos anos,
foram desenvolvidos cerca de 50 projetos, tendo como principais par-
ceiros empresas dos setores de petréleo, petroquimico e energia. N6s
também atendemos empresas que recorrem a nossa instituigao para
identificar as causas da corrosdo em estruturas e equipamentos, o que
denominamos de andlises de falhas. Além disto, temos mais de 50
ensaios voltados para a caracterizagao de materiais metdlicos e organi-
cos, sempre dedicados a prote¢do anticorrosiva dos metais, como
ensaios de caracterizagdo de metais e ligas e de revestimentos organi-
cos, metdlicos e inorganicos; ensaios acelerados e nao acelerados de
corrosao; caracterizagao microestrutural por meio de microscopia dti-
ca, eletronica, forca atdmica e confocal”, explica Celia.

O estudo da corrosao ¢ importante para prolongar a vida util de
materiais metdlicos utilizados na construgao de viadutos, pontes,
postes, dutos, tanques, enfim, em todas as aplicagdes nas quais o ago-
carbono € utilizado como material estrutural. Um bom conhecimen-
to sobre o tema contribui fortemente para a correta especificagao de



Zehbour Panossian, coordenadora do novo Laboratdrio de Protecio e
Corrosio do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

materiais, sejam eles considerados grandes elementos, como as chapas
de tanques de armazenagem, ou mesmo parafusos e outros conectores.

De acordo com Neusvaldo Lira de Almeida, também pesquisador
do Laboratério, o LACID — Laboratério de Corrosio Interna de
Dutos ¢ referéncia mundial em ensaios para avaliagao da corrosividade
de petrdleo e derivados. “Atuamos junto a Petrobras e a Transpetro no
monitoramento da corrosio interna de dutos, treinando profissionais
das empresas contratadas pela PETROBRAS para essas atividades.
Colaboramos também na avalia¢ao da eficiéncia e na determinagao da
concentragao dos inibidores de corrosao para dutos de transporte e
tanques de armazenamento de combustiveis”, revela Almeida.

Outro setor que também evoluiu bastante foi a drea de Corrosao
Externa de dutos e Protecao Catddica. Em trabalhos conjuntos com o
CENPES-PETROBRAS, foi desenvolvida uma metodologia inédita
para avaliar a probabilidade de corrosao por interferéncia de corrente
alternada na superficie externa de dutos enterrados.

O segmento de Corrosao em Biocombustiveis tem infraestrutura
adequada para desenvolver estudos das novas fontes renovéveis de ener-
gia, visando 2 viabilizagao do transporte e da exportagio de etanol e do
biodiesel. Possui tecnologia para o desenvolvimento de metodologias
especificas para estudo da qualidade do etanol e da sua corrosividade
aos materiais metdlicos usados no armazenamento e no transporte.

“A drea de Eletroquimica conta com modernos equipamentos para
ensaios eletroquimicos, incluindo potenciostatos e analisadores de fre-
quéncia para a obtengio de pardmetros tradicionais que podem atuar
simultaneamente em quatro sistemas. Também conta com uma Sonda
Kelvin, para avalia¢ao da atividade eletroquimica sob peliculas nao con-
dutoras e para identificar fases anddicas (nas quais ocorre a corrosao) e
catédicas (onde nao ocorre a corrosao) em ligas metdlicas, além da efi-
ciéncia de inibidores filmicos de corrosao”, explica Almeida.

A drea de Caracteriza¢ao Microestrutural de Materiais Metdlicos e
Revestimentos Nanoestruturados conta com modernos equipamentos
para preparagao metalogrifica e para andlises de superficie, incluindo
microscépio de foco infinito e microscépio confocal que permitem
andlises de microparticulas. No campo das nanoparticulas, a unidade
estd capacitada para caracterizar materiais nanoestruturados, possuin-

do para isto microscépio de forca
atdmica, FEG (microscépio ele-
tronico de varredura por emissao
de campo i6nico) e microscopia
Raman.

Dependendo do interesse do
cliente, a drea de revestimentos
desenvolve equipamentos e me -
todologias para realizacio de en-
salos nao convencionais, que
reproduzem condigdes operacio-
nais adversas. E o caso, por
exemplo, da movimentagio de
liquidos transportados por na-
vios-tanques.

Neusvaldo Lira de Almeida
informou que o LCP possui ain-
da um laboratério flutuante ins-
talado em regido marinha do li-
toral paulista, dedicado aos es -
tudos de novas tecnologias de
revestimentos para aplicagdo off
shore, incluindo revestimentos
anti-incrustantes.

“Outra drea em que estamos
bem capacitados sao os Ensaios
Din4micos de Corrosiao por
meio de loops de corrosao, inclu-
sive loop multifdsico, equipa-
mentos que realizam ensaios di -
namicos de corrosio interna de
dutos e sob altas temperaturas e
pressoes ¢ também para desen-
volver estudos de corrosao-fadiga
e, corrosio sob tensio / BTD”,
ensina Almeida.

A coordenadora do novo
Laboratério de Protecao e Cor-
rosio do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas, Zehbour Panossi-
an, destacou que o LCP estd em
constante crescimento e que, em
1993, em uma viagem para o
exterior, visitou vdrios labo-
ratérios de corrosio e foi onde
percebeu que o negécio nio era
corrosao, mas sim prote¢ao con-
tra a corrosdo. “Foi a partir desse
fato que comegamos a dar des-
taque para o assunto. Depois
veio a parte de tintas e na se-
quéncia protegao catddica. Ago-
ra, mesmo que incipiente, nés
comegamos com a nova tendén-
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cia da tecnologia, que ¢ a incor-
poragio de nanoparticulas em
revestimentos anticorrosivos. Eu
estou vendo um grande cresci-
mento do Laboratério nessa
dire¢ao”, comenta Zehbour.

“Fizemos um trabalho de
revisao bibliogréfica sobre nano -
tecnologia e antes dessa revisao jd
estdvamos desenvolvendo um
grande projeto com uma empre-
sa da drea de energia para incor-
porar nanoparticulas, ou em tin-
tas, ou em material cerimico para
proteger cabos de aterramento e
a0 Mesmo tempo aumentar con-
dutividade. Iniciamos este proje-
to de trés anos, que se finaliza em
2013. Aproveitamos as oportu-
nidades de treinamento em na-
notecnologia e enviamos duas
pessoas para Alemanha com o
objetivo de estudar funcionaliza-
¢do de nanoparticulas e esse pro-
jeto estd indo muito bem. O IPT,
também, estd participando de
uma iniciativa internacional para
a formulagdo de uma nova ger-
agdo de revestimentos orgnicos
que combinem a capacidade
anticorrosiva com propriedades
anti-incrustantes e autocicatri-
zantes para aplicacoes offshore”,
revela Zehbour.

A Dra. Zehbour Panossian
explica que o objetivo do projeto
“Nanomar” ¢ desenvolver revesti-
mentos que facam a liberagao
controlada de inibidores de cor-
rosao e de agentes biocidas a par-
tir de recipientes nanoestrutura-
dos, chamados nanocontéineres,
em zonas danificadas dos revesti-
mentos anticorrosivos de estru-
turas como plataformas de petré -
leo e moinhos de vento.

Financiado pelo Seventh Fra -
mework Programme for Research
FEP7, o principal programa de fi-
nanciamento da Unido Europeia
para iniciativas de pesquisa e de-
senvolvimento, o projeto, com
duragio de 24 meses, é coordena-
do pela Universidade de Aveiro
(UAVR), em Portugal. Além do

Laboratério de Corrosao e Pro-
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Neusvaldo Lira de Almeida, pesquisador do Laboratdrio de Protegio e
Corrosio do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

Célia A. L. dos Santos, pesquisadora do Laboratdrio de Protegio e
Corrosio do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

tecao do IPT, participam o Max Planck Society, da Alemanha, e o Ins-
tituto de Ciristalografia da Russia. Estudos feitos no Departamento de
Engenharia Cerimica e do Vidro na Universidade de Aveiro confir-
maram a possibilidade de incorporar nanoparticulas de caracteristicas
diferentes em um tnico revestimento anticorrosivo. “A tecnologia ¢
solicitada a atuar somente quando um agente externo ataca uma certa
regido do revestimento; ou seja, é um revestimento ‘inteligente’ que age
a partir do momento do dano, em um processo semilar ao de autocica-
trizagdo da pele humana. Enquanto uma parte das nanoparticulas pre-
sentes no revestimento age como inibidora da corrosao, outra tem com-
postos biocidas para impedir a proliferagio de microrganismos como
algas e o desenvolvimento de cracas (crustdceos que se fixam e prolife-
ram em superficies duras, como pieres e barcos) nas dreas submersas, que
colaboram para acelerar o processo de corrosao”, conclui Zehbour.

A protegao contra corrosao em aplicagdes maritimas ¢ feita atual-
mente com revestimentos tradicionais, alguns deles contendo cromatos
em suas formulacoes, que, apesar de serem de alto desempenho, foram
proibidos em diversos paises por serem téxicos. O desafio do projeto ¢
obter um revestimento que seja tdo ou mais eficiente do que os que
contém cromatos, mas nao agressivo ao meio ambiente.
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Ensino, pesquisa e inovacao
tecnologica em corrosao — Parte 2

Education, research and technological innovation in corrosion — Part 2

Introducao

Embora no Brasil existam di-
versos grupos de pesquisa e em -
presas atuando no ramo da corro-
s30, nos mais diversos segmentos
tais como revestimentos, inibido-
res, protegao catddica ou monito-
ramento da corrosio, o ndmero
de patentes requeridas é pequeno,
o que ¢ reflexo de um reduzido
indice de produgio tecnoldgica.
Apesar do INPI (Instituto Na-
cional da Propriedade Industrial)
estar entre os vinte escritorios que
mais concedem patentes no
mundo, o processo de patentea-
mento é demorado. Além disso, o
ntimero de patentes brasileiras re-
queridas em outros paises ¢ baixo.
Segundo dados da OMPI (Or-
ganizagio Mundial de Propri-
edade Intelectual), a concessao de
patentes vem aumentando desde
1995 em todo mundo, mas no
Brasil esses nimeros estio muito
aquém do esperado, tendo em
vista o desenvolvimento tecnolé-
gico observado em nosso pais nas
ultimas décadas. Baseado nestes
dados e nas informagoes obtidas
no INPI, este estudo objetivou
acompanhar a evolugio dos pedi-
dos e concessoes de patentes no
pais especificamente na drea de
corrosdo. Para essa pesquisa, os as-
suntos tratados nas patentes fo -
ram classificados por tépicos (ini -
bidores, revestimentos, técnicas
de inspegdo e protegio), deposi -
tante (empresa nacional/interna-
cional, pessoa fisica ou universi-
dade/instituto de pesquisa) e pais.
Verificou-se que a maioria dos
pedidos de patentes estrangeiras ¢
depositada por empresas, sendo
estas na maior parte multinacio-
nais. J4 no cendrio nacional, a
maioria dos depositantes ¢ forma -

da por pessoas fisicas, seguida
de universidades/institutos de
pesquisas.

Introduction

Although  several  research
groups and companies in Brazil
work in many areas of expertise in
corrosion such as coating, cathodic
protection, inhibitors or corrosion
monitoring, the number of patent
applications is less than expected,
reflecting low technological inno-
vation. The INPI (National Ins-
titute of Industrial Property) is
one of the twenty offices that grant
patents over the world. Never-
theless, the patenting process is
slow and the number of Brazilian
patent applications in the world is
small.  According ro  WIPO
(World ~ Intellectual ~ Property
Organization), the granting of
patents has been increased since
1995 worldwide, but in Brazil
this number is lower than expec-
ted taking into account the tech-
nological development observed in
the last decades. According to this
Jact and based on INPI informa-
tion, the objective of this study is
the evaluation of the patent appli-
cations and granted patents in the
field of corrosion. For this stud,
the subjects of study were classified
in topics (inhibitors, coatings, ins-
pection and protection techni -
ques), applicants (national or
international company, indivi -
dual, university or research insti -
tute) and country. The results sho -
wed that most of the foreign
patent applications are filled by
companies, which are mostly mul -
tinational. In the national scene,
most applicants are formed by
individuals, followed by universi-

ties/ research institutes.

O avango cientifico e tecno-
l6gico faz impulsionar o desen-
volvimento de produtos e equi-
pamentos em diversos setores
industriais. Entretanto, durante
a vida ttil de um equipamento
industrial as tarefas de manuten-
¢do podem indicar algum con-
serto ou mesmo a sua troca, devi-
do a ocorréncia de processos cor-
rosivos. Do ponto de vista eco-
nbémico, os prejuizos causados
atingem custos extremamente
altos, sem falar dos acidentes,
poluigao e falta de seguranga dos
equipamentos. O estudo e a pre-
vengio da corrosao ¢ uma drea
multidisciplinar que necessita da
atuagio de profissionais com as
mais diversas formagdes. As pes-
quisas visando o desenvolvimen-
to de tecnologias de prevengao e
controle da corrosio tém sido
implementadas em universida-
des, centros de pesquisa e empre -
sas do setor.

Um estudo sobre o ensino da
corrosio no Brasil' mostrou a
existéncia de mais de cento e
oitenta grupos de pesquisa cadas-
trados no CNPq, formados por
pesquisadores, estudantes e téc-
nicos. Neste estudo, foi realizado
um mapeamento do ensino da
corrosao em institui¢des no
Brasil, incluindo universidades e
escolas técnicas. Foi verificado
que muitos profissionais se for-
mam, mesmo em cursos de en-
genharia, sem qualquer conheci-
mento formal ou tedrico sobre a
disciplina Corrosao e que o co-
nhecimento ¢ alcangado por ex-
periéncia profissional, por meio
de cursos de curta duragao ou,
ainda, de cursos de pds-gradua-
¢ao. A partir de pesquisa sobre a
identificagdo dos participantes
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de eventos técnico-cientificos na
drea de Corrosio, observou-se a
presenca expressiva de profissio-
nais de universidades, demons-
trando sua significativa atuagao
no desenvolvimento de estudos
nesta drea, muitas vezes em asso-
clagdo com institutos de pesqui-
sa e empresas privadas.

Apesar do nimero de grupos
de pesquisa em atuagao e da pre-
senga de grandes empresas liga-
das aos diversos segmentos liga-
dos a drea de corrosio como, por
exemplo, revestimentos, inibido-
res, protegao catédica ou moni-
toramento da corrosao, verifica-
se um baixo indice de produgao
tecnoldgica refletida em quanti-
dade de patentes requeridas.

Documentos de patentes
constituem uma valiosa fonte de
informagao a respeito do desen -
volvimento tecnoldégico de um
setor. Este trabalho apresenta um
monitoramento tecnoldgico da
drea de prote¢ao a corrosao refle-
tido em patentes solicitadas e
concedidas pelo INPI (Instituto
Nacional de Propriedade In-
dustrial)®. O objetivo desta pes-
quisa foi fazer uma avaliagio do
segmento industrial ligado a drea
de Corrosao no Brasil, identifi-
cando as principais tecnologias
relacionadas ao setor.

Revisao bibliografica
Do pedido a concessao de
um documento de patente

A partir do desenvolvimento
de um produto ou processo no-
vo, denominado “invengio’, o
inventor tem a op¢ao de realizar
uma busca prévia, altamente re -
comendada, em documentos de
patentes jé concedidos com o
objetivo de verificar o requisito
“novidade”, antes de entrar for-
malmente com o pedido de pa -
tente. O chamado “depésito de
patente” significa protocolar a
entrega de documentos exigidos
pelo INPI, sendo eles: relatério
descritivo — descreve a invengao
ou o modelo de utilidade de
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TaBELA 1 — RELACAO ENTRE PATENTES PEDIDAS E CONCEDIDAS

Pais Patentes pedidas Patentes concedidas
Estados Unidos 449.226 219.614
China 391.177 135.110
Japao 344.598 222.693
Repiiblica da Coréia 170.101 68.843
Brasil 22.686 3.251

forma clara e precisa de modo a
permitir que um técnico no
assunto possa reproduzi-lo e
indicar, quando for o caso, a
melhor forma de execucio, rei-
vindicacoes (definem a novida-
de), desenhos (facultativo) e um
resumo que deve ser uma descri-
¢ao sucinta da matéria exposta
no pedido, ressaltando de forma
clara o invento pleiteado. Além
disso, deve ser entregue compro -
vante do pagamento da retribui-
¢ao relativa ao depésito.

O requerente/depositante
pode ser o préprio autor ou um
terceiro devidamente qualifica-
do. Apés o depésito, o pedido de
patente ¢ submetido ao Exame
Formal Preliminar, no qual serd
protocolado, sendo considerada
a data de depésito a da sua apre-
sentagio. O pedido que ndo
apresentar a documentagio exi-
gida completa, mas que contiver
dados relativos ao objeto, deposi-
tante e ao inventor, poderd ser
entregue sob pena de devolugao
ou arquivamento da documenta-
¢ao. ApGs esse processo, ocorre a
publicagio onde o pedido ¢

divulgado através da publicagao
na Revista de Propriedade
Industrial apSs o término de 18
meses de sigilo.

O pedido de exame deve ser
realizado pelo depositante, ou
qualquer interessado, em até 36
meses apds o depésito. Se for
necessario, de acordo com exi-
géncia do INPI, o depositante
poderd efetuar modificacoes,
desde que estas nio fujam da
matéria contida no relatério des-
critivo. Ap6s o Exame Técnico,
hd a emissio de um relatério
relativo a patenteabilidade do
pedido, adaptacio do pedido a
natureza reivindicada, reformu-
lagao do pedido ou divisao ou,
ainda, solicitagao de exigéncias
técnicas. No caso de atender as
exigéncias segundo a Lei da Pro -
priedade Industrial, o processo é
deferido e apds o pagamento da
retribui¢io correspondente, a
carta-patente ¢ expedida. Caso
contrédrio, pode haver necessida-
de de mudanga de natureza, por
exemplo, de Patente de Invengio
(PI) para Modelo de Utilidade
(MU). Caso o parecer seja pela

- EUA
- BrasiL
ALEMANHA
- Jario
- Remvo Unipo
- Ourros
- Franga
NAo DEFINIDO
- Sukcia
- ITALIa
- CANADA

Figura 1 — Distribui¢io de pedidos de patentes por pais
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Figura 2 — Tipos de depositantes: (a) Considerando brasileiros e estrangeiros; (b) Somente byasileiros

nao patenteabilidade, nio en-
quadramento do pedido na
natureza reivindicada ou pela
formulagio de exigéncias, hd a
possibilidade de responder a esta
instincia, de forma que esta seja
cumprida e, entdo, o processo ¢
finalmente deferido. O nao
cumprimento ou o contesta-
mento da resposta implicam
prosseguimento de exame técni-
o, 0 que pode acarretar o arqui-
vamento definitivo.

Metodologia

Para a realizagao deste traba-
lho, foi realizada uma busca em
documentos de patentes no site
do INPI, utilizando a palavra

« 3 .
chave “corrosiao” selecionando-se

“expressao exata’ ou ‘“palavra

aproximada” no “titulo”, assim

como no “resumo” dos processos

de pedidos de concessao de

patentes do INPI’. A dltima

atualiza¢ao dos dados através do

site foi no dia 12/2/2012, sendo

obtidos como resultado:

* 707 para expressao exata ‘cor-
rosao” no titulo;

* 837 para palavra aproximada
“corrosao” no titulo;

* 1405 para expressao exata “cor-
rosao” no resumo;

* 1711 para palavra aproximada
“corrosao” no resumo.

Os dados foram tabelados em
uma planilha contendo o niime-
ro do pedido, o titulo e 0 nome
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Figura 3 — Classificagio do tipo de depositante — Brasileiro x Outros

do depositante, datas de depdsi -
to, incluindo Infcio de Fase
Nacional (no caso de patentes
estrangeiras) e demais datas de-
claradas no pedido durante o an-
damento do processo da patente.
Além disso, os documentos fo-
ram classificados quanto ao as-
sunto incluido no tftulo ou resu-
mo. Os documentos de patente
encontrados foram classificados
segundo os seguintes temas abor-
dados pelos documentos: mate-
riais resistentes, inibidor, revesti -
mento, tratamento de superficie,
prevencao, protegao anddica/ca-
tédica, ensaios de corrosio e, de
forma muito genérica, o termo
anticorrosivo, entre  Outros.
Quanto ao tipo de depositante,
foram classificados em universi-
dade/instituto de pesquisa, em-
presa publica/privada e pessoa fi-
sica. Os documentos foram ainda
classificados em relagio a situagao
em que O Processo se encontra
(patente concedida, processo em
andamento ou arquivado).

Durante a pesquisa foram
encontrados termos aproxima-
dos como corrosivos, nio cor-
rosivos, corrofdos, corrimao,
entre outros.

Resultados e Discussao
Os resultados mostrados a
seguir estao apresentados deta-
lhando os seguintes itens:
* Distribui¢io de patentes por
pais;
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Figura 4 — Niimero de pedidos d

* Distribui¢ao das patentes por
tipo de depositante;

* Evolug¢ao temporal dos pedidos
e concessoes de patentes;

* Processos de patenteamento no
INPI;

* Classificacao do conteddo dos
pedidos de patente;

* Dados da Organizagao Mundi-
al de Propriedade Intelectual
(OMPI).

Distribui¢ao de patentes por
pais

Neste item sdo apresentados
os tipos de depositantes de pa-
tentes na drea de corrosio. Na
fig. 2(a), estdo indicadas as par-
ticipagdes de empresas brasileiras
e estrangeiras que requerem pa-
tentes no Brasil, pessoas fisicas
(brasileiros) e universidades na-
cionais. Na fig. 2(b), somente es-
tao indicadas as empresas brasi-
leiras. Comparando os dois grafi-
cos, verifica-se a maior contri -

bui¢do de empresas estrangeiras
na solicitagao de patentes, em re-
lagao as empresas nacionais. Ou-
tra constatagio realizada através
da fig. 2(b) ¢ a grande partici-
pagdo, em termos percentuais,
de pessoas fisicas, quando apenas
s3o avaliados os pedidos nacio-
nais. Finalmente, observa-se a
pequena contribui¢io das uni-
versidades, demonstrando que o
processo de patenteamento nao
¢, até agora, uma prioridade nas
instituigbes de ensino e pesquisa.

A figura 1 mostra a distribui -
¢ao de patentes concedidas por
pais no periodo estudado. Os re-
sultados mostraram que os Esta-
dos Unidos sao o pais com maior
nimero de pedidos de patentes
na drea de corrosao no INPI, com
cerca de 34 %, seguido do Brasil
(30 %), Alemanha (10 %), Japao
(6 %) e Reino Unido (6 %). Dos
paises encontrados, aqueles que
tém o menor nimero de pedidos

e patentes em corrosio depositados entre 1978 e junho de 2010

na drea sao Russia e Hungria.

Distribuicao das patentes por
tipo de depositante

Neste item foram mapeados
os tipos de depositantes de paten-
tes na drea de corrosio encontra-
das neste estudo, comparando
com os pedidos de patentes brasi-
leiros, conforme a figura 2.

A partir da classificagio aci-
ma, ¢ possivel avaliar a participa -
¢ao brasileira nas patentes, con-
forme mostra a figura 3.

As figuras 2 e 3 evidenciam a
contraposi¢ao do comportamen-
to dos pedidos de patentes totais
se comparados aos brasileiros. A
maioria dos pedidos de patentes
estrangeiras ¢ financiada por em -
presas, sendo grande parte delas
multinacionais, enquanto os pe -
didos nacionais sdo, preferencial-
mente, depositados por pessoas
fisicas e universidades/institutos
de pesquisas.
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Figura 5 — Niimero de patentes em corrosio concedidas entre 1978 ¢ 2010
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Figura 6 — Situagdo dos pedidos de patentes estudados

Evolugao temporal de pedidos
e concessoes de patentes

Analisando os pedidos de
patente feitos desde o final da dé-
cada de 70, observa-se um cresci-
mento do ndmero de pedidos e
concessoes de patentes na drea de
corrosdo. As figuras 4 e 5 apre-
sentam o ndmero de pedidos e de
concessoes de patente, respectiva-
mente, desde o final da década de
70 até 2010.

Analisando os pedidos de pa -
tentes realizados no Brasil (fig. 4),
observa-se um crescimento deste
nimero na drea de corrosio, so-
bretudo do final da década de 90
até meados da década de 2000.
Essa andlise parece mostrar uma
corrida para a protegao intelectu-
al nesse periodo, marcado pelo
desenvolvimento da drea de Sleo e
gds e o surgimento de novos de-

safios para alavancar esse setor.
Na figura 5, estao apresenta-
dos os nimeros de pedidos de
patentes que, de fato, foram con-
cedidas. Por exemplo, em 2004,
ocorreram mais de 120 pedidos
(fig. 4), mas apenas pouco mais
de quinze patentes solicitadas nes -
se ano foram concedidas (fig. 5).

Processos de patenteamento
no INPI

Considerando uma média do
tempo compreendido entre a
data de depésito e a data de con-
cessdo da patente, foram encon-
trados 2741 dias, ou seja, aproxi-
madamente 7,5 anos, sendo o
pedido de patente concedido em
menor tempo concedido em 718
dias, e o mais longo, em 4626
dias, dado que ¢ compativel com
os resultados encontrados nas

- Marerials RESISTENTES A CORROSAO

INIBIDORES

- REVESTIMENTO
- Ourros

- ‘TRAT. DE SUPERFICIE

- PREVENGAO

- ProtEGAO CATODICA/ANGDICA

- ANTICORROSIVO
- MONITORAMENTO

- Ensaro pE CORROSAO

Figura 7 — Distribui¢io dos assuntos relacionados & corrosio nos pedidos

de patente analisados.

figuras 4 e 5.

A figura 6 apresenta as rela-
¢oes percentuais dos processos
em questdo, onde aproximada -
mente 35 % estdo em arquiva-
mento ou arquivados definitiva-
mente contra apenas 20 % con-
cedidos. As causas de arquiva-
mento sao mdltiplas. Para exem-
plificar, parte se refere ao nao
pagamento de algumas anuida-
des, o que configura que o pedi-
do de patente estd em processo
de arquivamento. Caso o interes-
sado nao recorra a este processo e
realize a manutengao do mesmo,
o processo ¢ encaminhado para o
arquivamento definitivo.

Classificagao do contetido
dos pedidos de patente
Foram estabelecidas subdivi-
sbes para organizacio do conted-
do dos pedidos de patentes em
fun¢do dos termos que se apre-
sentavam no titulo e resumo. Por
meio da andlise da figura 7, veri-
fica-se que o desenvolvimento de
materiais resistentes a COrrosao
corresponde 4 maioria das paten-
tes avaliadas, seguido de inibido-
res e revestimentos. Aqueles que
se adequaram a uma das subdivi -
soes  preestabelecidas  foram
prontamente determinados. Nos
documentos onde nao estd expli-
citado no resumo ou no titulo os
termos a descritos a seguir, foi
feita uma breve leitura no resumo
de declara¢iao do pedido de pa-
tente, para adequd-lo desta forma
a uma das subdivisoes apresenta-
das. Existem ainda aqueles que
nio apresentam nem resumo,
nem classificacio. Para estes, foi
estabelecida uma categoria extra,
denominada “outros” para que a
contabilizagio total fosse correta.
As subdivisdes foram deter-
minadas de acordo com as rela-
¢oes de maior recorréncia ao lon-
go da leitura dos pedidos de pa-
tente, sao elas:
* Materiais resistentes a corro-
sa0: pedido de patente que faz
referéncia ao desenvolvimento
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de um novo produto mais resis-
tente a melos COrrosivos, cita
materiais resistentes, ou ainda
objeto que ¢ confeccionado por
um material resistente;
Inibidor: processo em que se
utiliza um inibidor de corro-
s30, ou pedido de patente do
préprio produto;
Revestimento: podendo ser o
objeto da patente ou apenas
uma citagdo. Pode ser exempli-
ficada como galvaniza¢ao;
Tratamento de superficie:
qualquer tratamento ou pré-
tratamento que seja responsd-
vel por evitar, retardar ou re-
mover os efeitos causados pela
COITrosao;

Prevencao: pedidos que indica -
vam apenas métodos preventi-
vos a efeitos corrosivos, sem es-
pecificar o tipo;

Protegao catédica/anédica;
Anticorrosivo: Material ou
substdncia que ndo apresenta
caracteristica corrosiva;
Monitoramento: equipamen-
tos ou métodos de inspecio e
monitoramento de processos
COITOSIVOS;

Ensaio de Corrosao: ensaios de
avaliagao da taxa de corrosio;

Dados da Organizacao
Mundial de Propriedade
Intelectual (OMPI)

A partir dos relatérios refe-
rentes a0 ano de 2010, divulga-
dos pela Organizagio Mundial
de Propriedade Intelectual em
seu site, os graficos abaixo foram
construidos, com o propésito de
estabelecer uma linha comparati-
va entre o nimero de pedidos ¢ o
numero de concessdoes dos 20
maiores escritérios de patentes
do mundo. Foram extraidos aqui
14 destes escritdrios para estabe-
lecer uma linha comparativa en-
tre eles. Dentre esses, destacam-
se o escritério dos Estados Uni-
dos, China, e Coréia, conforme
dados apresentados na tabela 1.
A tabela considera todas as pa -
tentes e nio somente as relacio -
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Figura 8 — Pedidos de patentes em 14 escritdrios de patentes do mundo

nadas a corrosio. Por estes dados,
o INPI se situou em 2010, entre
os 20 escritérios que mais tive-
ram pedidos de patentes no
mundo, ocupando a 11° coloca-
a0, em contrapartida, foi o 21°
a conceder patentes. Estes dados
estdo apresentados em forma
gréfica nas figuras 8 e 9.

Conclusoes

A partir do estudo realizado,
evidenciou-se que o Brasil nao ¢
o pais que mais deposita patentes
no escritério brasileiro de
Propriedade Intelectual (INPI),
mas o segundo colocado, com
30% dos pedidos. A primeira
colocagao ¢ ocupada pelos
Estados Unidos (34%). Verifi-
cou-se ainda que a maioria dos
pedidos de patentes estrangeiras
¢ depositada por empresas, sendo
estas multinacionais na sua gran-

de maioria.

J4 no cendrio nacional, a mai-
oria dos depositantes ¢ formada
por pessoas fisicas, seguida de
universidades/institutos de pes -
quisas. Esta divergéncia pode ser
justificada pelo fato da tabela de
retribui¢oes do INPI apresentar
valores diferenciados para pes-
soas fisicas e pessoas juridicas.

Analisando-se os pedidos de
patentes ao longo dos anos, ob-
servou-se um crescimento do
nimero de pedidos e concessoes
de patentes na drea de corrosao
desde a década de 90, sendo ain-
da intensificado préximo ao ano
2003. Pode-se atribuir esse fato
ao aumento de investimento em
pesquisas como, por exemplo, os
implementados pela FINED,
principalmente para projetos vol-
tados para a drea do petrdleo.

Segundo dados da Organiza -
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Figura 9 — Patentes concedidas em 14 escritdrios de patentes no mundo




¢ao Mundial de Propriedade
Intelectual, o INPI se situou en -
tre os 20 escrit6rios que mais ob-
tiveram pedidos de patentes no
mundo em 2010, ocupando a
11° colocagao ocupando, em
contrapartida, o 21° lugar em
concessao de patentes.

Foi observado nesse estudo
que o nimero de pedidos e con-
cessoes de patentes na drea de
corrosao ¢ bastante baixo, apesar
da atuagio de empresas, centros
de pesquisa e universidades em
estudos relacionados 2 corrosio e
protegao.

Os resultados demonstram
em geral que a solicitagao de pa-
tentes relacionadas ao desenvol-
vimento de técnicas ou produtos
no Brasil se encontra em nivel
bem inferior ao observado em
outros paises com semelhante
desenvolvimento tecnoldgico.
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Tecnica de ruido cletroguimico
no estudo da corrosao de aco

em petroleo

Electrochemical noise method to study the corrosion of steel in crude oil

Introducao

Investigamos a corrosio do
ago AISI 1020 em petréleo con-
siderando trés espécies corrosivas
em um planejamento fatorial 2°:
dgua do mar (0,5 % e 4,0 %),
dcidos nafténicos (500 ppm e
3.000 ppm) e H,S (50 ppm e
1.000 ppm). Utilizamos a técni-
ca de ruido eletroquimico e
transformada de ondaletas para
andlise dos sinais, as quais revela-
ram que a ocorréncia de corrosao
localizada no ago é mais intensa
para maiores concentragoes de
dgua do mar e H,S, sendo que a
corrosio generalizada tem maior
contribui¢ao para maiores con-
centragoes de dcidos nafténicos.
Andlises morfoldgicas foram uti-
lizadas para corroborar os resul-
tados obtidos.

Introduction

We investigated the AISI
1020 steel corrosion in crude oil
considering three species in a 2
Jactorial design: sea water (0.5 %
and 4.0 %), naphthenic acids
(500 ppm and 3,000 ppm) and
H2S (50 ppm and 1,000 ppm).
The electrochemical noise method
and wavelet transform to analysis
of the signals were used, which
showed that the occurrence of
localized corrosion in the steel is
more severe at higher seawater
and H,S concentrations, and at
higher naphthenic acid concentra -
tions general corrosion have grea -
test contribution. Morphological
analysis was wused to confirm the
results obtained.

A agressao quimica do pe -
tréleo, o qual contém compos-
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tos corrosivos tais como H,S,
CO,, 4cidos nafténicos e sais
dissolvidos em fase aquosa,
combinada com efeitos fisicos
tém grande influéncia na taxa
de corrosio dos oleodutos e ou-
tros equipamentos construidos
em ago, sendo que a importin-
cia relativa de cada varidvel po-
de mudar com o tempo tornan -
do muito dificil uma completa
compreensiao do processo cor-
rosivo!. No entanto, em estu -
dos laboratoriais é possivel pro-
por mecanismos e estimar a
corrosividade através de simula-
¢oes dessas varidveis com o au-
xilio de técnicas eletroquimicas
e dpticas. Em estudos sobre sis-
temas eletroquimicos em meios
de baixa condutividade i6nica,
tal como o petréleo, técnicas de
corrente continua tornam-se
invidveis devido a alta queda
6hmica na solugio®. Neste caso,
a técnica de Ruido Eletroqui -
mico’ pode ser aplicdvel para
compreender o comportamen-
to dos processos de corrosao do
sistema. Esses processos podem
ser investigados em potencial
de circuito aberto, E__, utilizan -
do-se dois eletrodos de trabalho
idénticos, ET, e ET,, entre os
quais ¢ medido o sinal de ruido
de corrente, R;, e um eletrodo
de pseudo-referéncia de platina,
Eg, para possibilitar o monito-
ramento do ruido de potencial.
A anilise dos sinais de R; pode
ser feita com o auxilio da trans-
formada de ondaletas, confor-
me tem sido descrito na litera-
tura?, e interpretados através de
diagramas de distribui¢ao de
energia, os quais mostram ten-

déncias para diferentes tipos de
corrosao no sistema em estudo.
Considerando que o perfil do
sinal de ruido eletroquimico
estd relacionado aos mecanis -
mos envolvidos nos processos
corrosivos’, é possivel fazer uma
comparagio entre as tendéncias
corrosivas de diferentes espécies
agressivas, testadas em amostras
de aco em petréleo. Este traba-
lho tem como objetivo princi-
pal caracterizar a corrosio do
ago AISI 1020 em petréleo, le-
vando-se em conta a presenga
de dgua do mar, dcidos nafténi-
cos (HNaf) e sulfetos (Na,S). A
fim de obter o efeito de intera-
¢do entre esses principais agen-
tes no tipo de corrosao forma-
da, utilizou-se um planejamen-
to fatorial para realizagao dos
experimentos. Para tanto, foi
utilizada a técnica de ruido ele-
troquimico (ECN) e a transfor-
mada de ondaletas para andlise
dos sinais de R;. A partir dos dia-
gramas de energia obtidos, foi
possivel observar e quantificar a
contribui¢ao dos diferentes pro-
cessos de corrosao no sistema.

Metodologia

Foram utilizadas amostras
de ago AISI 1020 como eletro -
dos de trabalho, ET, as quais
foram tratadas termicamente a
900 °C por 60 minutos para
aliviar as tensdes mecinicas e
homogeneizar o tamanho dos
graos. Dois pequenos tarugos
de ago foram embutidos em
resina poliéster lado a lado a
fim de formar um par de eletro-
dos idénticos (ET, e ET,). A

drea superficial exposta de cada
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Experimento [H,0 mar] [HNaf] [Na,S]
1 _ _ _
2 - - +
3 = + -
4 = + +
5 + - -
6 + - +
7 + + -
8 + + +

eletrodo era de 0,7 cm? e os mes -
mos foram polidos até lixa de
granulometria 1200 e em seguida
limpos em ultrassom com aceto-
na e dgua deionizada (600 s). Co-
mo eletrodo de pseudo-referén-
cia, ER, foi utilizado uma placa
de platina de 1,0 cm?, embuti -
da em poliéster.

O petréleo usado ¢ de ori-
gem nacional e possui 17 0API.
Foram preparadas amostras
com diferentes composigoes a
partir da adigao de dgua do mar
sintética, de acordo com o pro -
cedimento descrito na literatu-
ra’>, Na,S e 4cido nafténico,
seguindo o planejamento fato-
rial descrito na tabela 1.

Utilizou-se um potenciosta -
to Autolab-PGSTAT 30 com
médulo ECN controlado pelo
software NOVA 1.6 para aquisi-
¢ao dos sinais de R; em E,.
Esses sinais foram coletados a
uma taxa de 6 Hz com um total
de 4096 pontos. A andlise dos
sinais foi feita com o software
Matlab® Wavelet Toolbox 4.4,
utilizando-se a ondaleta Daube -
chies de ordem 4 em 8 niveis de
decomposigio.

Resultados e discussao
Durante as andlises de rufdo
eletroquimico, foram obtidos
os sinais de ruido de potencial,
Ry, e ruido de corrente, R, si -
multaneamente, para cada um
dos experimentos do planeja -
mento fatorial (tabela 1) para o
sistema ago/petréleo. A figura 1
mostra um exemplo desses si-
nais, para o experimento 6 apds

dois dias de imersao onde se
observa ruidos de potencial na
ordem de 10° V e ruidos de
corrente na ordem de 107 A.
Esses ruidos sio flutuagoes
espontneas de potencial e cor-
rente em torno de um estado
estaciondrio durante o processo
de corrosio. Nessa situagiao de
estado estaciondrio, a carga pro-
duzida pelas reagoes anddicas
no metal podem ser consumi-
das pelo recarregamento da ca-
pacitancia interfacial do filme
passivo formado e/ou também
pelas reagoes de redugio fara-
daica de espécies quimicas en-
contradas na interface metal/
petréleo, tais como: oxigénio,
dcidos organicos, H,S, CO,,
dentre outras. Na maioria dos
casos o processo de redugio nao
¢ suficientemente rdpido para

Varidveis Ntveis

- +)

H20 (mar) 0,5 % 4,0 %
HNaf 500 ppm 3000 ppm
Na2§ 50ppm 1000 ppm

consumir toda a carga prove -
niente da oxidagio do metal,
logo a maior parte dessa carga
gerada serd utilizada para o
recarregamento capacitivo do
filme®. Dessa forma, a lenta
recuperagio dos transientes de
potencial é causada por esse
processo de descarga capacitiva
e se torna mais conveniente uti-
lizar o sinal de R; para andlise
do processo de corrosao. Um
transiente de potencial e cor-
rente dos sinais ¢ mostrado no
detalhe da figura 1, onde é pos-
sivel observar essa diferenca no
tempo de reestabilizagdo entre
o potencial, que neste caso leva
cerca de 15 s, e a corrente que
leva cerca de 5 s. Os trabalhos
da literatura®® nos informam
que grandes transientes nos
sinais de potencial e corrente

Figura 1 — Sinais originais do ruido de potencial e corrente apds dois
dias para o sistema ago AISI 1020/petrdleo (experimento 6, tabela 1);
T = 40 °C. No detalhe: transientes de potencial e corrente evidenciando
seus diferentes tempos para a reestabilizacio
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Figura 2 — Ruido de corrente do ago AISI 1020 em amostras de petréleo
com diferentes composigoes, apds 48 horas de imersio. (T = 40 °C)

indicam a formagao de pites. O
aumento brusco da corrente e
da queda do potencial sdo cau-
sados pelo colapso local do fil-
me passivo. Depois de um pe-
queno periodo de tempo de
crescimento do pite, a repassi-
vagao da drea afetada por esse
ataque se inicia e o valor de cor-
rente tende a voltar ao original.
Portanto, os transientes de cor -
rente refletem diretamente os
processos de iniciagdo, cresci-
mento e repassivagao de pites,
enquanto as flutuacdes de po-
tencial resultam principalmente
do efeito dominante da capaci-
tAncia do eletrodo gerada na in-
terface metal/eletrdlito. A
transformada de ondaletas pode

ser utilizada para detectar, clas-
sificar e quantificar os transien-
tes nos sinais de ruido eletro-
quimico em fun¢io do tempo,
uma vez que ¢é praticamente im-
possivel estimar a posi¢ao e o
tempo médio de dura¢do de ca-
da transiente diretamente atra-
vés do sinal de R,. Além disso,
presume-se que os transientes
podem sobrepor-se uns aos ou-
tros durante a formagio simul-
tinea de dois ou mais processos
de corrosao, dando origem a
vérios picos que devem ser con-
siderados como transientes di-
versos. No processo de decom-
posi¢io do sinal, além dos
niveis de detalhes, d,—d,, tam -
bém ¢ gerado o sinal de aproxi-
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Figura 3 — Diagramas de distribuicio de energia obtidos pela andlise
de ondaletas do ruido de corrente do sistema agolpetréleo apds 48 horas
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magao ag. Sabe-se que a distri-
bui¢gdo de energia em relagao
aos coeficientes dos niveis d,—d,
refletem principalmente as infor-
magdes sobre os processos de ini-
ciagio ou desenvolvimento de
corrosao e que o sinal ag estd re -
lacionado com oscilages de fre-
quéncia muito baixa (<10 mHz)
ou tendéncia da corrente contf -
nua (dc), gerada entre os eletro-
dos ET, e ET,’. Consequen -
temente, COmo esta corrente ge-
rada nao tem relagao direta com
0s processos corrosivos de inte-
resse, a energia do sinal ay serd
desconsiderada na andlise. A
tabela 2 mostra a frequéncia
média do sinal contida em cada
nivel de decomposi¢io e o
periodo médio, ou seja, o tem-
po médio de duragio do tran-
siente contido no sinal para os
processos de decomposigao efe-
tuados neste trabalho.

Uma vez que o sistema ago/
petréleo demora a se aproximar
do estado estaciondrio, foram
aguardadas 48 horas para coletar
os sinais de ruido eletroquimico.
Na figura 2, sao apresentados os
sinais de R; para experimentos
do planejamento fatorial.

A partir de uma anilise vi-
sual ¢ possivel apenas constatar,
pela escala de corrente, que para
as amostras de petréleo conten-
do menor teor de dgua do mar
(experimentos 1 a 4) a intensi-
dade do R, de corrosio é menor
do que para as amostras com
maior teor de dgua (experimen-
tos 5 a 8). Portanto, para uma
andlise mais aprofundada destes
sinais foi realizado o processo
de transformada de ondaletas
em cada um dos oito sinais de
R;. Esses sinais sio compostos
de distintos tipos de eventos,
que podem ser classificados de
acordo com suas escalas de fre-
quéncia, ou seja, constantes de
tempo, # Nesta decomposigao,
eventos com ¢ caracteristica-
mente pequenos sao representa-
dos pelos coeficientes contidos



TaBELA 2 — FREQUENCIA E PERIODO MEDIOS PARA CADA NiVEL DE DECOMPOSICAO
POR TRANSFORMADA DE ONDALETAS DOS SINAIS DE RUIDO ELETROQUIMICO

sinal dl
Freq. (Hz) 6,024 3,012
Perfodo (s) 0,17 0,33

nos niveis de escala fina, d,—d,,
enquanto que os eventos com
maiores # sao representados pe-
los coeficientes contidos nos
niveis de escala larga, ds—d.
Uma vez que o processo de
decomposigao dos sinais de rui-
do é apenas uma etapa matemd-
tica para possibilitar a classifica-
¢ao e quantificagao dos proces-
$OS COITOSIVOS que ocorrem no
sistema, nao serao apresentados
neste trabalho os diagramas de
decomposi¢ao para os experi-
mentos. A forma mais comum
de representar e interpretar os
resultados obtidos da transfor -
mada de ondaletas neste tipo de
aplicagdo ¢é através da estimativa
da contribui¢do energética de
cada nivel de decomposicao em
relagdo ao sinal original. Esse ti-
po de andlise estd bem descrito
nos trabalhos de Abale e col.%. A
representagao grafica das parce -
las da energia relativa acumula -
da em cada nivel de decomposi -
¢ao ¢ denominada diagrama de
distribui¢ao de energia (EDP).
A figura 3 mostra esse diagrama
usado para qualificar e quantifi-
car o tipo de corrosio em cada
sistema, no qual é efetuada uma
andlise das parcelas da energia
relativa acumulada. Nesse dia-
grama, as energias dos niveis de
d, a d; estao relacionadas a
eventos de corrosio com ¢ pe-
quenas (¢ < 2,6 s), ou seja, pro-
cessos de corrosdo generalizada,
enquanto as energias dos niveis
de d; a dy aos eventos de corro-
sdo localizada (z > 2,6 s)*.

A partir da andlise da distri-
buigao de energia contida em
cada nivel, observa-se que para
os experimentos 5 a 8 (maior
teor de dgua) hd uma tendéncia
de corrosio localizada (maior

d2 a3 d4 d5
1,506 0,753 0,377 0,188
0,66 1,33 2,06 531

acimulo de energia nos niveis
ds—d;). Uma possivel justificati-
va para isto é a maior concen-
tragio de fons Cl” presentes na
fase aquosa do petréleo, o que
leva a formagao de pites no ago.
A presenga desse tipo de fon
pode acelerar a dissolugao da
liga metdlica e também estabili -
zar a dissolugdo de regides ener-
geticamente favordveis, como
por exemplo, as inclusées de
MnS e os contornos de graos,
causando portanto a corrosao
localizada'®. De modo geral,
para interpretar o efeito que as
trés varidveis corrosivas utiliza-
das no planejamento fatorial
(H,0,,., HNaf e Na,S) tém
nesses processos de corrosio,
sio apresentados na figura 4
uma andlise quimiométrica dos
experimentos através do gréfico
normal dos efeitos para o segun-
do dia de imersdo referente as
energias dos processos de corro-
sao generalizada. Neste grafico os
efeitos que mais se distanciam do
valor zero s3o os que apresentam
maior significincia. Quando o
valor estiver na extremidade

d6 d7 d8
0,094 0,047 0,024
10,62 21,25 42,50

negativa, as varidveis envolvidas
contribuirdo pouco para desen-
volver corrosio generalizada,
mas muito para o processo de
corrosdo localizada. J4 para os
valores da extremidade positiva
ocorre o inverso. O quadro des-
tacado na figura 4 mostra os pe-
sos de cada varidvel estudada (ta-
bela 1), e de suas interacoes entre
duas varidveis (1-2, 2-3 e 1-3) e
entre trés varidveis (1-2-3).
Através do gréfico dos efei-
tos, observa-se que para o
segundo dia de imers3o a dgua
do mar apresenta maior ten-
déncia de gerar corrosao por pi-
te, como jd esperado, e as espé-
cies derivadas de sulfeto tam-
bém tendem a gerar processos
de corrosio localizada, prova-
velmente nas regies de inclu-
soes e contorno de graos, as
quais s3o mais susceptiveis ao
ataque durante os primeiros
dias de imersdo do aco. A inte -
racio entre as espécies nafténi-
cas e sulfetos (2-3) contribuem
para o processo de corrosio ge-
neralizada, e isso pode ser expli-
cado pela capacidade que al-
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Figura 4 — Grdfico normal dos valores dos efeitos calculados para
0 planejamento fatorial 2° no estudo das contribuicies energéticas

dos diferentes tipos de corrosio
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Figura 5 — Micrografias dpticas do ago AISI 1020 apds seis meses de imersio em petrdleo: a) 0,5 % H,O;
500 ppm HNaf; 1000 ppm Na,S e b) 4,0 % H,O; 3000 ppm HNaf; 1000 ppm Na,S

guns dcidos orginicos tém de
redissolver o filme de FeS for-
mado sobre a superficie do ago.
De modo geral, pode-se dizer
que dentre os fatores principais
observa-se que os processos de
corrosdo generalizada tendem a
ocorrer quando os teores de
dgua (1) e sulfeto (3) sao meno -
res, enquanto a corrosao locali-
zada ocorre quando eles sio
maiores. Para corroborar os re-
sultados obtidos pela anilise de
ruido eletroquimico, foram ob -
tidas imagens de microscopia
Sptica dos eletrodos de ago apds
seis meses imersos nos meios es-
tudados. Em todos os casos foi
possivel verificar a presenca de
pequenos alvéolos ou pites, jus-
tificando, portanto, a maior
contribui¢io energética dos
processos de corrosao localizada
para todos os experimentos. Na
figura 5 sio mostradas as mi-
crografias dos experimentos 2 e
8. No primeiro caso pode-se
observar claramente a existéncia
dos dois tipos de corrosao, com
a contribuigao de cerca de 26 %
e 74 % de corrosio generaliza-
da e localizada, respectivamen-
te. No segundo caso, experi-
mento 6, fica mais evidente a
formagio do tipo de corrosio
localizada, cerca de 89 %.

Este tipo de andlise demons -
tra a possibilidade de detectar
os diferentes processos de cor-
rosao codificados em um sinal
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complexo, tal como no presen-
te caso. Além disso, foi possivel
avaliar o peso relativo dos dois
processos que ocorrem ao
mesmo tempo. Consequente -
mente, o tratamento de sinais
deste tipo de sistema pode ser
de grande aplicagdo no monito-
ramento de corrosao na indus-
tria de petréleo.

Conclusao

Através das medidas de rui-
do eletroquimico foi observado
que as emulsdes com maior
concentragio de dgua, 4,0 %
geraram sinais de corrente com
maior intensidade de ruido
indicando maior atividade cor-
rosiva do ago. Pela andlise dos
diagramas de energia gerados a
partir da andlise do sinal de
ruido de corrente com a trans-
formada de ondaletas, foi ob-
servado que hd um aumento na
formagao de corrosio localizada
por pites quando os niveis de
concentragio de dgua e Na,S
s30 de 4,0 % e 1000 ppm, res-
pectivamente. A presenca de
dcido nafténico no petréleo
contribui para um aumento nos
processos de corrosao generali-
zada apresentando uma intera-
¢ao com o Na,S. A metodologia
aqui utilizada mostrou-se eficaz
na identifica¢io e quantificagao
dos diferentes tipos de corrosao
gerados por petréleo em ago

AIST 1020.
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Por Paulo Silva
Sobrinho

Artigo || Tecnico

Vergalhao cal/vanizado por
imersao a quente

Introducao

O artigo apresenta os proble-
mas da corrosdo do vergalhdo no
concreto armado que muitas
vezes somente se revelam quan-
do a estrutura estd bastante com-
prometida. Apresenta a Galvani-
zagao por Imersao a Quente co-
mo a solu¢ao mais eficiente na
protegdo contra a corrosio de
vergalhdo, a exemplo do que jd
acontece hd mais de 50 anos nos
Estados Unidos e Europa, com
respectivos cases € 0 mais recente
aqui no Brasil, além de outras
aplicagoes de galvanizagao.

Introduction

The article presents the prob-
lems of the corrosion of the rebar
in the armed concrete that many
times only show when the struc-
ture sufficiently is compromised.
Presents the Hot-dip galvanizing
as the solution most efficient in
the protection against the rebar
corrosion, the example of what
already it happens more than has
50 years in the United States and
Europe, respective cases and
most recent here in Brazil,
beyond other applications of gal-

vanization.

0 problema da corrosao nos
vergalhoes

Por mais de 50 anos, os reves-
timentos de zinco obtidos atra-
vés de galvanizac¢ao por imersao a
quente tém sido usados ao redor
do mundo para proteger os ver-
galhdes da corrosiao, de modo
econdmico e eficaz.

O concreto é um material
poroso constituido de pequenos
poros e capilares, através dos
quais os elementos corrosivos
como a dgua, os fons de cloreto,
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Hot-dip galvanized rebar

o oxigénio, o diéxido de carbono
e outros gases se infiltram na
matriz de concreto, eventual-
mente atingindo os vergalhdes.
Para cada mistura de concreto,
em alguns niveis criticos de ele-
mentos corrosivos, o ago despas-
siva-se € a corrosao se inicia. O
concreto por si s6 exibe boa resis-
téncia de compactagao, mas pos-
sui pouca resisténcia de tenso,
geralmente cerca de um décimo
da resisténcia de compactagio.
Quando o ferro se enferruja, os
produtos resultantes da corrosao
sa0 2-10 vezes mais volumosos
do que o aco original, o que gera
tensdo que excede a capacidade
de tensio do concreto ao seu
redor, fazendo-o rachar e frag-
mentar-se. Apds a rachadura ter
ocorrido, a capacidade estrutural
do elemento pode ser compro -
metida, podendo ser necessdrios
reparos caros para ampliar sua
vida util.

Como prevenir a corrosao
dos vergalhoes

Uma linha de defesa impor-
tante ¢ proteger o préprio verga -
lhdo por galvanizagio por imer-
sa0 a quente. Os revestimentos
obtidos através de galvanizagao
por imersao a quente formam
uma barreira constituida de
camadas intermedidrias de ferro-
zinco e zinco metdlico ao redor
do ago, que isola a superficie do
ago do concreto ao redor. Os ver-
galhdes galvanizados oferecem
muitas vantagens sobre os verga-
lhGes convencionais sem prote-
¢do, incluindo:

* O zinco possui limite de con-
centragio de cloreto mais alto
para corrosdo que o ago desco-
berto. Isso retarda significativa-

mente o inicio da corrosio, a
partir da infiltragao de cloretos,
na superficie dos vergalhoes
galvanizados.

¢ A velocidade de corrosio do
zinco no concreto é menor que
a do ago, e os produtos de cor-
rosao que o zinco forma nao
provocam tensoes internas tao
prejudiciais como as que o ago
produz, quando sofre corrosao
dentro do concreto.

* Os revestimentos de zinco pro-
porcionam uma prote¢ao de
sacrificio ao ago, o que significa
que se ocorrer alguma imper-
fei¢ao ou rachadura no revesti-
mento expondo o aco, a corro-
s30 se concentrard preferencial-
mente na camada e zinco cir-
cundante, proporcionando as-
sim uma protegio eletroquimi-
ca a0 ago exposto. Desta forma,
o revestimento galvanizado nao
pode ser debilitado pelos pro -
dutos resultantes da corrosio
do ferro, como ocorre no caso
de outros revestimentos tipo
barreira, por exemplo, o epéxi.

* A maior resisténcia a corrosio

dos vergalhdes galvanizados

permite uma maior tolerincia a

diversidade e aplicagoes do

concreto.

O revestimento de zinco forne-

Ce protegao contra a COrrosao

dos vergalhdes antes de serem

embutidos no concreto.

Essas caracteristicas dos ver-
galhdes galvanizados reduzem
sensivelmente o risco de que se-
jam afetados pela corrosdo, que é
a responsdvel pelo aparecimento
de manchas de éxido, de racha-
duras e de fragmenta¢do do con-
creto. O uso de vergalhdes galva-
nizados prolonga os intervalos de



manuten¢io das estruturas de
concreto e reduz substancial-
mente o custo de manutengo
como um todo.

Vergalhoes galvanizados por
imersao a quente

De uma forma geral, os ver-
galhdes galvanizados podem ser
tratados do mesmo modo que os
vergalhdes sem revestimento e
ndo exigem precaugdes especiais
para proteger o revestimento du-
rante 0 manuseio, transporte e
instalagio na obra. Assim mes -
mo, a aderéncia dos vergalhoes
galvanizados ao concreto nao ¢
menor do que a dos vergalhoes
sem revestimento; € em muitos
casos ¢ ainda melhor. Isso permi-
te utilizar as mesmas especifica-
¢oes de projeto no concreto ar-
mado (tamanho das barras, com-
primentos das sobreposigoes,
etc.), que se aplicam no caso dos
vergalhdes sem protecao.

Aplicacoes do vergalhao
galvanizado

O uso dos vergalhdes galvani-

zados e outros acessérios
(incluindo parafusos, amarras,
ancoras, barras de seguranca e
tubulagoes) estd amplamente
generalizado em diversas estrutu-
ras e elementos de concreto
reforgado. Algumas das aplica-
¢des em que a galvanizagio das
estruturas leva a uma decisao de
engenharia rentdvel sio as
seguintes:

* infra-estrutura de transporte,
incluindo pisos de pontes, pa -
vimentos de estradas e barreiras
de seguranga;

* os clementos de protegio pré-
moldados leves para fachadas e
outros elementos arquitetdni-
cos de construgao;

* vigas e pilares exteriores e forja -
dos, expostos as intempéries;

* construgbes pré-fabricadas in -
cluindo elementos tais como
médulos de cozinhas e banhei -
ros e barracoes méveis;

¢ elementos submersos ou enter-

e

e
T r

[ X
X

Figura 1 — Efeito da corrosio nas armaduras de ago

rados sujeitos aos efeitos da 4-
gua subterrinea e as flutuacoes
das marés;
e estruturas costeiras e marftimas;
e estruturas de alto risco instala-
das em ambientes agressivos.

Existem muitos exemplos ao
redor do mundo onde os verga-
lhées galvanizados tém sido usa-
dos com sucesso em diversos
tipos de edificagbes, estruturas e
construgdes de concreto reforga-
do, incluindo:

* pisos e pavimentos de pontes
em concreto reforcado;

e torres de resfriamento e chami-
nés;

* armazéns para armazenagem
de carvio;

e revestimentos de tiineis, tan-
ques e instalagbes para armaze-
nagem de dgua;

* cais, quebra-mares e platafor-
mas maritimas;

* marinas e ancoradouros flu -

tuantes;
* diques e balaustradas costeiras;
* fabricas de papel, plantas de sa -

neamento e tratamento de 4-
guas residuais;

* instalacoes industriais e plantas
de produtos quimicos;

* equipamentos, fixagbes para
auto-estradas e barreiras de
protegao;

* postes ¢ torres de transmissao
de energia feitos em concreto.

Alguns exemplos de paises
que possuem estruturas impor-
tantes utilizando o vergalhdo
galvanizado sao: Austrdlia, Nova
Zelandia, india, Japao, Estados
Unidos, Canadd, Londres, Itdlia,
Holanda.

A experiéncia das Bermudas

A experiéncia prdtica e as
pesquisas durante muitos anos
demonstram claramente as van -
tagens da galvanizagio para a
protegao anticorrosio do reforgo
em ago em muitos tipos de
ambientes, incluindo situagoes
de exposi¢ao a uma alta concen-
tragao de cloreto. A Galvanizagao
tem demonstrado retardar o inf -

Figura 2 — Vergalhoes galvanizados no canteiro de obras
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Fotos: International Zinc Association
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Figura 3 — Canais de resfriamento para dgua do mar(a), tinel ferrovidrio(b), barreiras de seguranga(c) e

tunel(d)

cio da corrosio nas armaduras de
ago e reduz o risco de danos fisi-
cos nas estruturas de concreto,
causados por delaminagio, racha-
duras e fragmentagao.
Desempenho similar dos ver-
galhdes galvanizados foi obtido
nas Ilhas Bermudas, o que con -
firma a durabilidade a longo pra -
zo do concreto armado com ver-
galhdes galvanizados, em ambi -
entes marftimos. Hd mais de 50
anos, todos os cais, quebra-ma-
res, pisos de pontes, subestrutu -
ras e outras infra-estruturas nas
Bermudas sio regularmente
construidos com vergalhdes gal -
vanizados. Em 1995, uma inspe -
¢do com a retirada de material do
interior da Ponte Longbird, que
na ocasiao tinha 42 anos, revelou
que os vergalhdes galvanizados
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ainda tinham a espessura do
revestimento de zinco muito
além dos valores da nova especi-
ficagdo para revestimento galva-
nizado por imersio a quente,
mesmo com niveis de cloreto no
concreto entre 3 a 9 libras/jarda
ctbica (1 a4 kg/m?). Além disso,
um exame detalhado das amos-
tras do concreto dessas estruturas
revelou que os produtos resul -
tantes da corrosio do zinco
migraram para uma distAncia
considerdvel (cerca de 0,4 mm),
a partir da interface zinco/con-
creto, para o interior da matriz do
concreto circundante, sem pro -
duzir nenhum efeito visivel no
concreto. Os estudos demons-
tram que em concreto de boa
qualidade e que esteja bem com-
pactado, bem conservado e com

uma espessura adequada de reco-
brimento, os vergalhoes galvani-
zados se conservam por perfodos
mais longos e sio um método
econémico de protegao a corro-
sa0. Em concretos de md quali-
dade, particularmente aqueles
que contém uma elevada pro-
porgao de dgua/cimento e um
recobrimento deficiente sobre a
armadura, a galvanizacio retar-
dard o aparecimento da corrosio
do reforgo provocada pela pre-
senga de cloreto, mas seus efeitos
sa0 mais limitados.

Como o zinco protege o
vergalhao no concreto

A protegao contra corrosio
oferecida pela galvanizagao aos
vergalhdes do concreto armado
deve-se a uma combinagio de



vérios efeitos benéficos. De pri-
mordial importincia ¢ o limite
de cloretos que determina o ini-
cio da corrosdo, que ¢ substan-
cialmente mais alto (2-4 vezes)
no caso do ago galvanizado, em
comparagao ao ago sem revesti-
mento. Além disso, o zinco tem
um limite de pH de passivacao
muito maior do que o ago, o
que faz com que o vergalhio
galvanizado resista melhor aos
efeitos da redu¢ao do pH pro-
duzidos pela carbonatagio, a
medida que o concreto envelhe-
ce. Mesmo quando se inicia a
corrosio do revestimento de
zinco, sua velocidade de corro-
sao € consideravelmente menor
do que a do ago nao revestido.

Por que o vergalhao
galvanizado mantém a
integridade do concreto

Os produtos resultantes da
corrosao do zinco sao compos -
tos minerais mais pulverulentos
e menos volumosos do que os
da corrosao do ferro e sao capa -
zes de migrar da superficie do
vergalhdo galvanizado para a
matriz do concreto adjacente.
Por isso, a corrosio do revesti -
mento de zinco provoca muito
poucas rupturas fisicas no con -
creto ao seu redor.

Também hd evidéncias que
sugerem que a difusao dos pro -
dutos resultantes da corrosio
do zinco ajuda a preencher os
espagos porosos na interface

Figura 4 — Pier no Royal Bermuda Yacht Club(a) e
Central de energia de Tynes Bay Bermudas(b)

concreto/vergalhdo, tornando
essa drea menos permedvel e
ajudando a reduzir o transporte
de substincias agressivas (como
os cloretos) através desta inter -
face, que dd acesso ao revesti-
mento de zinco. As reagdes
entre o zinco € 0 CONCreto e a
difusao dos produtos de corro-
sdo resultantes também expli -
cam porque os vergalhdes gal-
vanizados tém uma aderéncia
tao boa ao concreto.

Reacao inicial do zinco no
concreto fresco

Quando o zinco reage com
o concreto umido, ocorre a for -
mag¢ao de hidroxizincato de cél-
cio, acompanhado pela evolu-
¢ao do hidrogénio. Este produ-
to da corrosao ¢ insoluvel e pro-
tege a camada de zinco subja -
cente (sempre e quando o pH
da mistura de concreto circun-
dante esteja abaixo de 13,3). As
pesquisas tém provado que
durante este periodo de reagao
inicial e até que a passivagao do
revestimento e o endurecimen-
to do concreto ocorram, parte
da camada de zinco puro do
revestimento ¢ dissolvida.
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Entretanto, esta reagio ini-
cial cessa quando ocorre o en-
durecimento do concreto e hd a
formagdo da camada de hidro-
xizincato. As andlises dos verga-
lhoes galvanizados, recolhidos
de estruturas em campo, indi-
cam que o revestimento perma-
nece neste estado de passivagao
por periodos de tempo mais
longos, mesmo estando expos-
tos aos altos niveis de cloreto do
concreto circundante.

No caso de concreto com
pH elevado ou quando se espe-
ra a presenca de uma certa con-
centracio residual de cloretos, a
superficie do zinco pode ser
passivada, usando-se vdrios pds-
tratamentos comerciais, com o
intuito de protegé-la contra a
evolugdo excessiva de hidrogé-
nio, o que pode, em casos mais
extremos, reduzir a forca de
aderéncia dos vergalhoes. Quan-
do o concreto se encontra em
condi¢bes normais, as pesquisas
tém demonstrado que nio exis-
te nenhuma diferenga estatisti -
ca na for¢a de aderéncia do ver-
galhdo galvanizado, tanto no
caso de ter sido passivado como
no caso de nio ter sido.

C & P ¢ Julho/Agosto ® 2012



Fonte: Porto Maravilha/R]

Aspectos economicos dos
vergalhoes galvanizados

A galvanizagdo por imersdo a
quente ¢ um investimento pe-
queno, mas muito importante. E
usada exaustivamente em todo o
mundo, todos os anos, para pro-
teger milhdes de toneladas de
ago contra a corrosdo. A galvani-
zagdo por imersio a quente &,
portanto, um servigo amplamen-
te disponivel, com um custo
muito competitivo em relagao a
outros sistemas de protegao dos
vergalhdes de ago. Quando com-
parado ao custo total da constru-
¢ao ou da edificacio, e aos enor-
mes custos potenciais associados
a manutengao prematura do
concreto danificado ou falhas da
estrutura, o custo adicional pago
pelo vergalhao qalvanizado ¢
muito pequeno e plenamente

do Olhar

justificado.

do construido o novo prédio do
MAR — Museu de Arte do Rio
de Janeiro, utilizando-se mais de
80 toneladas de vergalhao galva-
nizado para o concreto armado e
37 colunas em ago galvanizado,
para sustentagio da laje que
simula uma marola. Vide fotos
acima. As tltimas fotos mostram
as pegas galvanizadas ainda no
Galvanizador.

Referéncias bibliograficas

1. Vergalhdo galvanizado por imersdo a
quente — um investimento concreto.
International Zinc Association [ZA

Neste ano de 2012, estd sen -

Figura 5 — Passarela entre o
Museu de Arte do Rio e a Escola

Figura 6 —
Obras para
instalacdo da
cobertura flui-
da do MAR —
Foto de Clarice
Tendrio
Barretto

Figura 7 — Perspectiva do

mirante-restaurante

Eng® Paulo Silva Sobrinho
Coordenador Técnico do ICZ — Instituto de
Metais Nio Ferrosos
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Corrosao por pite em dgua do mar em
novas classes de acos inoxidaveis

Pitting corrosion in sea water in the new grades of stainless steels

Introducao

O comportamento da corro-
s3o por pite em trés classes de
agos inoxiddveis foi estudado por
polarizagao anddica em dgua do
mar. Os resultados mostram um
alto desempenho na resisténcia a
COITOSA0 POr pite Nos agos supe-
raustenitico (SASS), superduplex
(SDSS) e supermartensitico mi -
croligado com Nb (SMSS +
Nb), com valor para o potencial
de pite de 0,96 V vs SCE e den-
sidade de corrente de corrosio de
1,2 x 107 A.cm™, em cada caso.
O ago supermartensitico micro-
ligado com Ti (SMSS + Ti) apre-
senta um potencial de pite de
0,41 V vs SCE e uma densidade
de corrente de corrosao de 1,3 x
107 A.cm™.

Introduction

The pitting corrosion behavior
of three classes of stainless steels was
studied by anodic polarization in
natural sea water. The results revea-
led a high performance to corrosion
resistance, superaustenitic (SASS),
superduplex (SDSS) and  super-
martensitic micro alloyed with Nb
(SMSS+Nb), exhibits a pitting
potential value of 0.96 V vs. SCE
and a corrosion density current of
ca. 1.2x 107 A com?, for each steel.
The supermartensitic micro alloyed
with Ti (SMSS+Ti) shows a pit-
ting potential of 0.41 V vs. SCE,
and a corrosion density current of
1.3x 107 A cm™.

A classe denominada acos ino -
xiddveis superaustenitico (super -
austenitic stainless steels, SASS),
superduplex (SDSS) e supermar-
tensitico (SMSS) apresentam
melhores valores de propriedades
mecanicas, soldabilidade e resis -
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téncia 4 corrosio quando com-
parado aos agos inoxiddveis con-
vencionais, austeniticos, duplex e
martensiticos. Estes acos sio bas-
tante utilizados na inddstria de
petréleo onshore e offshore, gds,
produtos quimicos, tanques de
produtos quimicos, petroleiros,
industria de celulose e papel,
equipamentos de controle de
poluigao, além de possivel aplica-
¢ao em dutos na exploragio de
petréleo em dguas profundas e
pré-sal', As trés classes dos agos
possuem sua composi¢ao quimi -
ca nominal baseada no sistema
Fe-Cr-Ni-Mo, variando signi-
ficativamente as quantidades
destes elementos para cada clas-
se. O aco SASS contém altas
quantidades (% peso) de cromo,
niquel e molibdénio (18-30 %
Cr, 17-30 % Ni e 3-7 % Mo),
baixas quantidades de nitrogénio,
carbono, fésforo e enxofre (0,2-
0,9 % N, 0,03 % = C, 0,005 %
=P e S), o que resulta em um
teor de ferro préximo ou superior
a 50 %7. O ago SDSS contém
altas quantidades de cromo, ni-
quel e molibdénio (22-30 % Cir,
2-7 % Ni, 3-5 % Mo) e baixos
teores de nitrogénio, carbono, f6s-
foro e enxofre (0,3 % N, 0,02 % =
C, 0,005 % = P e S), resultando
em um ac¢o em torno de 50 % de
fase austenita e ferrita® °. Uma
ligeira modifica¢ao da porcenta-
gem da ferrita ou austenita ¢é atri-
buida a variagao da composi¢ao
quimica sem alterar significativa -
mente as propriedades mecini-
cas e de corrosio.

O ago SMSS possui composi-
¢oes quimicas de 11-13 % Cr,
4-6 % Ni, 0,5-2,5 % Mo, e bai-
xos teores de carbono, nitrogénio,
fésforo e enxofre (0,02 % = C,

0,003 = % N, P e S)!*!1,

Este trabalho avalia a resis-
téncia a corrosao por pite em
dgua do mar natural do SASS,
SDSS e SMSS microligado com
Nb ou Ti (SMSS + Nb ou SMSS
+ Ti) através da obtengio das
curvas de polarizagao anddica e
dos respectivos pardmetros de
potencial de corrosao, potencial
de pite e densidade de corrente
de corrosao. Uma breve discus-
s3o sobre a resisténcia a corrosao
baseada nos teores dos elementos
de liga, através dos pardmetros
MARC (Measure of Alloying for
Resistance to Corrosion) e PREN

(Pitting  Resistance Equivalent
Number).

Materiais e Métodos

Os quatro agos inoxiddveis
SASS, SDSS, SMSS + Nb e
SMSS + Ti aqui estudados, fo-
ram preparados e laminados no
Centro de Pesquisa e Desenvol-
vimento (CPqD) da Inddustria
Villares Metals S.A. A tabela 1,
apresenta os valores das compo-
sigoes quimicas obtidas por es-
pectrometria de massa atdmica,
de acordo com as normas
Unified Numbering  System
(UNS) e American Society for
Testing and Materials (ASTM)
standards (UNS-532760, UNS-
NO08020 e ASTM-A 751). O
ago SASS foi solubilizado a
1.150 °C por uma hora e o
SDSS em 1220 °C por uma
hora e ambos subsequentemen-
te resfriados em dgua. Os agos
SMSS + Nb e SMSS + Ti foram
tratados a 1000 °C por 45 mi-
nutos e resfriados em dgua.
Posteriormente o agco SMSS +
Nb foi revenido em 570 °C por
duas horas e 0 SMSS + Ti em



Aco C Cr Ni Mo Mn Si N Nb Ti

SDSS 0,015 27,70 6,04 3,52 0,70 0,41 0,26 - -

SASS 0,029 18,50 17,90 6,00 0,56 0,59 0,20 - -
SMSS + Nb 0,019 12,50 5,36 2,10 0,31 0,21 0,001 0,20 -
SMSS+Ti 0,017 12,50 5,39 2,09 0,30 0,30 0,001 - 0,13

610 °C por duas horas, e ambos
resfriados ao ar.

Os ensaios eletroquimicos fo-
ram realizados por polarizagao
anédica em dgua do mar natural,
pH 8,0 (a dgua do mar natural
foi coletada a 25 km da costa do
litoral de Cabo Frio, R], Brasil)
empregando um potenciostato
Autolab VGST-402. As amostras
foram pré-condicionadas man-
tendo-as por 15 minutos dentro
do eletrédlito, sem aplicagao de
potencial, para obter a estabiliza-
¢ao no potencial de circuito
aberto. Apés este procedimento,
iniciou-se o ensaio efetivo de
corrosdo, aplicando-se uma velo-
cidade de varredura de 1 mV.s™.
As caracterizagbes microestrutu-
rais antes e apds os ensaios de
corrosao dos materiais foram rea-
lizadas por microscopia Sptica
(MO) e microscopia eletronica
de transmissio (MET).

Resultados

As figuras 1(a-d) apresentam
as microestruturas dos quarto
agos. A figura 1 (a) mostra uma
microestrutura austenitica tipica
com tamanho de grios entre
100-200 pm do ago SASS. A
figura 1(b) exibe a microestrutu -
ra tipica do ago SDSS com ilhas
de austenita em uma matriz fer -
rita (57 % de ferrita e 43 % de
austenita). As figuras 1(c e d)
mostram as microestruturas finas
da martensita revenida com ta-
manho de grios entre 10-20 pm
para os agos SMSS + Nb e SMSS
+ Ti, respectivamente.

A resisténcia a corrosio por
pite foi empiricamente calculada
com base na contribuigao dos
teores dos elementos: cromo,
molibdénio e nitrogénio. Nor -

malmente ¢ utilizado neste cdl-
culo, o parimetro (PREN), que
resulta num valor indicativo que
serve de comparagao para os vé-
rios tipos de agos inoxiddveis. O
valor PREN ¢ determinado pela
seguinte equagio'® %:

PREN,, = (% Cr) + 3,3 x (% Mo)
+20x (% N) (1)

Por outro lado, foi recente-
mente introduzido na literatura
especializada, o valor do pardme-
tro (MARC), o qual ¢ determi-
nado pela seguinte equagdo in-

troduzida por Speidel'*:

MARC = [(% Cr) + 3,3 x (% Mo)
+20x (% N) +20x (% C)] —
[0,5 x (% Mn) + 0,25 x (% Ni)]

2

A tabela 2 apresenta os valo-
res calculados de PREN e
MARC para os quatro agos aqui
estudados. Altos valores de
PREN e MARC sio obtidos
para os agos SASS e SDSS e estes

diferem entre si em apenas 5 %,

a0 passo que comparados aos
valores calculados para os agos
SMSS + Nb e SMSS + Ti esta
diferenga aumenta para 55 %.
Por outro lado, para evitar
corrosdo, ¢ importante que se
obtenha uma microestrutura li-
vre de defeitos e fases indesejs-
veis, mesmo aquelas formadas
em tamanho nanométrico. Mori
e Bauernfeind'? apresentam um
estudo de corrosio em dgua do
mar artificial para diferentes
composicoes do aco SASS, que
mostra uma composigao quimi-
ca similar ao ago aqui estudado,
porém, sua microestrutura aus-
tenftica contém microprecipita-
dos ricos em Cr e Mo. Atribui-se
a esta fase uma baixa resisténcia a
corrosao por pite (potencial de
pite de 0,39 V). Para o SDSS, a
sua microestrutura deve estar li-
vre de fases do tipo Cr,N, € (Cu),
sigma e Chi, que sao pontos pre-
ferenciais de pitels. Assim, deve-
se tomar cuidado na escolha dos
parimetros de tratamento térmi-
co, para no produzir estas fases.

Ainda para o ago SDSS ¢ rele-

Figura 1 — Microestruturas dos agos inoxiddveis SASS (a), SDSS (b),

SMSS + Nb (c) e SMSS +717 (d)

C & P ¢ Julho/Agosto ® 2012



1.5
!-IIIE-‘B
|
103 sass—=— | Y
L .."lll
& 0.5- I
'r .
Y .
E 0.0 -
L
0,5 -
|.1ﬂ ﬁ_- b — e T T N Ty ‘_-.
10 10 10* 107 10° 10"

Figura 2 — Curvas de polarizagio dos agos inoxiddveis SASS, SDSS,
SMSS + Nb e SMSS + 1i, em dgua do mar.

Velocidade de varredura: 1 mV s!

vante notar a propor¢ao da fase
ferrita/austenita, segundo a nor-
ma pode estar dentro da faixa de
35-55 % de ferrita e de 45-65 %
de austenita. Propor¢oes com di-
ferengas extremas geram agos de

baixa resisténcia 2 corrosio, en-
t30, para um bom desempenho
proporgdes de 50/50 % sao dese-
jdveis'®. Os agos SMSS devem
apresentar uma completa estru-
tura martensitica, portanto, livre

. i PR
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Figura 4 — Imagem MET do ago SMSS + Nb (a) imagem em campo
claro, mostrando os carbonitretos de Nb(C, IN) no contorno de grios, o
inserido corresponde ao padrio de difracio de uma nanoparticula. Em
(b) de forma similar, o SMSS + Ti mostra os carbonitretos de Ti(C, N)

70 contorno df grﬁos
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das fases ferrita, de Laves e inter -
metdlicas, que sao muito preju-
dicais a resisténcia a corrosio'”.

A figura 2 mostra as curvas
de polarizagio obtidas para os
quatro agos estudados. A forma
das curvas de polarizagao indica
a ocorréncia de diferentes proces-
sos na superficie do material. Até
potenciais de 0,3 V, todos os
materiais apresentam um com-
portamento similar, entretanto
acima deste valor, comeca-se a
observar dissolu¢do ativa para o
SMSS +Ti. O aumento acentua-
do da corrente (regido transpassi-
va) indica severa corrosao por pi-
te e possivelmente formagao de
oxigénio molecular. Para os ou-
tros acos estudados, observa-se a
formagao de pites somente em
potenciais acima de 0,9 V, indi-
cando uma maior resisténcia a
Corrosao.

Das curvas de polarizagao fo-
ram extraidos os valores do po-
tencial de pite (E,), potencial de
corrosio (E,) e densidade de cor-
rente de corrosio (1), que estdo
apresentados na tabela 3.

Valores muito préximos para
os potenciais de corrosio (em
torno de -0,32 V) e densidades
de corrente de corrosio (em
torno de 1,3 x 107 A.cm™) sio
observados por todos os agos es-
tudados. Estes valores sao espera-
dos uma vez que, apesar de teo-
res diferentes, os agos tém a
mesma base na composigao qui-
mica do sistema Fe-Cr-Ni-Mo,
que independe da diferenga nos
valores de PREN e MARC para
cada um dos agos estudados.

Um valor em torno de 0,96 V
para o potencial de pite para o
SMSS + Nb ¢ surpreendente e
muito préximo ao valor obtido
para os agos SDSS e SASS.
Assim, as resisténcias de pite des-
tes agos s30 praticamente as mes-
mas. A grande diferenca de 55 %
nos valores de PREN ¢ MARC
entre os agos SMSS e SASS
/SDSS indica que apenas estes
parAmetros nao sao por si confid-



TaBeLA 2 — Varores be PREN E

MARC CALCULADOS PARA 0S
ACOS INOXIDAVEIS SDSS, SASS,
SMSS + NB E SMSS + Ti

Ago PREN  MARC

SDSS 445 48

SASS 93 38,1
SMSS+Nb 19,5 183
SMSS+Ti 19,5 183

veis para selecionar agos inoxidd -
veis de elevada resisténcia a cor-
rosao. Por outro lado, o poten-
cial de pite para SMSS + Ti ¢
muito menos positivo do que
aquele para o SMSS + Nb, ape-
sar dos parimetros PREN e
MARC serem idénticos. O valor
do potencial de pite para o
SMSS +Tié daordem de 0,41V,
valor este dentro da faixa de po -
tencial de pite (0,18 V-0,25V
vs. SCE) esperada para SMSS
sem microligantes'®. A formagio
de pite foi observada para todas
as amostras estudadas, apds atin-
gir o respectivo potencial de pite,
como ilustrado na figura 3.

O ago SASS apresenta parte
residual do filme de passivagao
formado antes de se atingir o po-
tencial de formagio de pites, es-
tes se apresentam dispersos com
tamanho de 20 pm e pouco pro-
fundos, ver pite mostrado na
figura 3(a). O ago SDSS apresen-
ta nucleagio e crescimento de
micropites (da ordem de 1 pm)
que se formam preferencial-
mente na fase de ferrita, en -
quanto a fase austenita ¢ apenas
ligeiramente atacada, adicional-
mente, a corrosio também é
observada no contorno de graos
entre as fases austenita e ferrita,
figura 3(b). Os acos SMSS +
Nb e SMSS + Ti apresentam
uma mistura de macro e micro -
pites, entretanto, como o filme
de passivagao crescido sobre o
ago SMSS + Nb se rompe em
elevados potenciais, os pites que
se formam apresentam-se pro -
fundos e com tamanho de 40-
70 pm.

TaBeLA 3 — VALORES DE POTENCIA DE CORROSAO (EC), DENSIDADE
DE CORRENTE DE CORROSAO (Ic) E POTENCIAL DE PITE (EP) OBTIDOS PARA
0s AcoS INOXIDAVEIS SDSS, SASS, SMSS + NB E SMSS + Ti

Ago Ec
(VISCE)

SDSS -0,32

SASS 0,31

SMSS + Nb 0,35

SMSS +Ti 0,28

Uma explicagao para o bom
resultado da resisténcia a corro-
sao por pite do ago SMSS + Nb
esta associada 2 contribuigio do
elemento de liga Nb em quanti-
dade favordvel (0,2 % Nb) para
formagao em maior quantidade
de nanoparticulas de precipita-
dos de carbonitretos de Nb (C,
N) em torno de 10 nm localiza -
das nos contornos de graos da
austenita original, figura 4(a). As
imagens apresentadas nas figuras
4(a e b) foram obtidas por MET
em campo claro juntamente
com os correspondentes padroes
de difra¢ao das nanoparticulas.

Da mesma forma também
foi observado na amostra SMSS
+ Ti nanoparticulas de carboni-
tretos de Ti (C, N), figura 4(b),
no entanto, encontradas mais es-
poradicamente e em menor
quantidade. Outro fato que cola-
bora ¢ o trabalho realizado por
Kestenback, H. J. e colaborado-
res'”, que mostra imagem de
MET das nanoparticulas de pre-
cipitados de carbonitretos de Nb
e Ti (C, N), e com correspon -
dente padrio de difra¢ao similar.

Por outro lado, em um estu -
do de corrosdo intergranular sob
tensio do ago SMSS?, os resulta-
dos das andlises microestrutural
(MEV) de formagao de fases, sob
diferentes tratamentos térmicos,
mostram a formagio de micro-
particulas de carbonitretos de Nb
e Ti (C, N) em torno de 1 pm.

Teores de Tiacima de 0,15 %
ou Nb > 2,0 % levam a forma -
¢ao de precipitados de fases in -
termetdlicas ao invés de carboni-

tretos de Nb e Ti (C, N). Quan-

Ic Ep
A cm?) (VISCE)
09x 107 0,99
09x 107 0,94
1,5x107 0,96
13x107 041

tidade de Mo superior a 2,1 %
leva a formagio de fase de Laves
(do tipo Fe,Mo), indesejdvel por
prejudicar as propriedades meca-
nicas e corrosao. Vodared e cola-
boradores?' observaram no estu-
do de tratamento térmico de ago
SMSS microligado com Ti, a for-
magio de fase de Laves (Fe,Mo)
em contorno de grio com tama-
nho de 1pm e em grande quanti-
dade, fato atribuido a elevada
quantidade de Mo (2,4 % Mo).

Conclusoes

1. Os agos SASS, SDSS e SMSS
+ Nb exibem valores de po -
tencial de pite, potencial de
corrosao e densidade de cor-
rente de corrosao similares. A
alta resisténcia a corrosao por
pite ¢ atribuida 2 homogenei-
dade da microestrutura (livre
de defeitos ou fases indesejd -
veis) e o beneficio do balango
na composi¢ao quimica pelos
elementos Cr, Ni e Mo.

2. A excelente resisténcia a corro-
sao por pite do agco SMSS +
Nb ¢é compardvel a dos agos
SASS e SDSS. Fato atribuido
pela formagao de grande
quantidade de nanoparticulas
de carbonitretos de nidbio
[Nb (C, N)] em contornos de
graos. Além disso, o SMSS +
Nb apresenta um menor prego
por conter 55 % menos ele -
mentos Cr, Ni e Mo.

3. O a¢o SMSS + Ti mostra um
razodvel desempenho a corro -
s30, dentro do esperado para
este tipo material, e de acordo
com os valores pré-calculados

de MARC e PREN.

C & P ¢ Julho/Agosto e 2012



4. O PREN e MARC sio fatores

empiricos que podem ser uti -
lizados com sucesso para agos
com estruturas limpas (sem
precipitados e/ou compostos
intermetdlicos). Especifica-
mente, para o caso do ago
SMSS + Nb, estes fatores nio
foram aprecidveis por causa
dos efeitos complexos, tais
como o sinergismo dos ele-
mentos de Nb, Cr, Ni e Mo
que n3o foram levados em
conta na construgao da cama-
da passiva que melhora a resis-
téncia a corrosio por pite.
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Empresas | Associadas

Empresas dassociadas a ABRACO

A ABRACO espera estreitar ainda mais as parcerias com as empresas, para que os avangos tecnologicos e o estudo da corrosdo sejam
companrtilbados com a comunidade técnico-empresarial do setor. Traga também sua empresa para nosso quadro de associadas.

ADVANCE TINTAS E VERNIZES LTDA.

www.advancetintas.com.br

G P NIQUEL DURO LTDA.

WWw.grupogp.com.br

PPL MANUTENGAO E SERVICOS LTDA.

www.pplmanutencao.com.br

AIR PRODUCTS BRASIL

www.airproducts.com

HARCO DO BRASIL IMP. E EXP.

www.harcobrasil.com.br

PRESSERV DO BRASIL LTDA.

www.presservbrasil.com.br

AKZO NOBEL LTDA - DIVISAO COATINGS

www.akzonobel.com/international/

HENKEL LTDA.

www.henkel.com.br

QUIMICA INDUSTRIAL UNIAO LTDA.

www.tintasjumbo.com.br

ALCLARE REVEST. E PINTURAS LTDA. HITA COMERCIO E SERVICOS LTDA. RENNER HERMANN S/A
www.alclare.com.br www.hita.com.br WWW.rennercoatings.com
API SERVICOS ESPECIALIZADOS EM DUTOS LTDA. IEC INSTAI.A(,'()ES E ENG? DE CORROSAO LTDA. RESINAR MATERIAIS COMPOSTOS

apidutos@hotmail.com

www.iecengenharia.com.br

www.resinar.com.br

AXSON - BS COATINGS

wiww.bs-coatings.com

INSTITUTO PRESBITERIANO MACKENZIE

www.mackenzie.com.br

REVESTIMENTOS E PINTURAS BERNARDI LTDA.

bernardi@pinturasbernardi.com.br

BERNARDI LTDA. INT - INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA ROXAR DO BRASIL LTDA.
joseroberto@pinturasbernardi.com.br www.int.gov.br WWW.LOXar.com

BLASPINT MANUTENCAO INDUSTRIAL LTDA. ITAGUAI CONSTRUGOES NAVAIS - ICN RUST ENGENHARIA LTDA,
www.blaspint.com.br qualidade@icnavais.com www.rust.com.br

BLASPINT PINTURA INDUSTRIAL LTDA. JOTUN BRASIL IMP. EXP. E IND. DE TINTAS LTDA. SACOR SIDEROTECNICA S/A

www.blaspintpintura.com.br

WWW.JO'[UH.COH]

www.sacor.com.br

B BOSCH GALVANIZAGAO DO BRASIL LTDA.

JPI REVESTIMENTOS ANTICORROSIVOS

SHERWIN WILLIAMS DO BRASIL - DIV. SUMARE

www.bbosch.com.br www.polyspray.com.br www.sherwinwilliams.com.br
CBSI - COMP. BRAS. DE SERV. DE INFRAESTRUTURA | MANGELS INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, SOFT METAIS LTDA.
www.cbsiservicos.com.br www.mangels.com.br www.softmetais.com.br
CEPEL - CENTRO PESQ. ENERGIA ELETRICA MARIA A. C. PONCIANO - ME SURTEC DO BRASIL LTDA.

www.cepel.br

wiww.gsimacae.com.br

www.surtec.com.br

CIA. METROPOLITANO S. PAULO - METRO

WWW.Metro.sp.gov.br

COMERCIO E INDUSTRIA REFIATE LTDA.

www.vpcl.com.br

CONFAB TUBOS S/A

www.confab.com.br

C & Q CONSULTORIA E TREINAMENTO

www.ceqtreinamento.com.br

D. F. OYARZABAL

oyarza@hotmail.com

DETEN QUIMICA S/A

www.deten.com.br

DUPONT DO BRASIL S/A

www.dupont.com.br

ELETRONUCLEAR S/A

www.cletronuclear.gov.br

EGD ENGENHARIA

www.egdengenharia.com.br

FIRST FISCHER PROTECAO CATODICA

www.firstfischer.com.br

FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S/A

www.furnas.com.br

GAIATEC COM. E SERV. DE AUTOM. DO BRASIL LTDA.

wwiw.gaiatecsistemas.com.br

MORKEN BRA. COM. E SERV. DE DUTOS E INST. LTDA.

www.morkenbrasil.com.br

MTT ASELCO AUTOMACAO LTDA.

www.aselco.com.br

MUSTANG PLURON QUIMICA LTDA.

www.mustangpluron.com

NALCO BRASIL LTDA.

www.nalco.com.br

NOF METAL COATINGS SOUTH AMERICA

www.nofmetalcoatings.com

NOVA COATING TECNOLOGIA, COM. SERV. LTDA.

Wwww.novacoating.com.br

PERFORTEX IND. DE RECOB. DE SUPERF. LTDA.

www.perfortex.com.br

PETROBRAS S/A - CENPES

www.petrobras.com.br

PETROBRAS TRANSPORTES S/A - TRANSPETRO

www.transpetro.com.br

PINTURAS YPIRANGA

www.pinturasypiranga.com.br

PORTCROM INDUSTRIAL E COMERCIAL LTDA.

WWW.portcrom.com.br

PPG IND. DO BRASIL TINTAS E VERNIZES

www.ppgpme.com.br

TBG - TRANSP. BRAS. GASODUTO BOLIVIA-BRASIL

www.tbg.com.br

TECNOFINK LTDA.

www.tecnofink.com

TECNO QUIMICA S/A.

www.reflex.com.br

TINOCO ANTICORROSAO LTDA.

www.tinocoanticorrosao.com.br

ULTRAJATO ANTICORROSAO E PINT. INDUSTRIAIS

www.ultrajato.com.br

UTC ENGENHARIA S.A,

www.utc.com.br

VCI BRASIL IND. E COM. DE EMBALAGENS LTDA.

www.vcibrasil.com.br

VECTOR LAB. DE ANALISES DE AGUA E CORR. LTDA.

zilda@vector-tecnologia.com.br

WEG TINTAS

Www.weg.net

W&S SAURA LTDA.

www.wsequipamentos.com.br

ZERUST PREVENCAO DE CORROSAO LTDA.

www.zerust.com.br

ZINCOLIGAS IND. E COM. LTDA.

www.zincoligas.com.br
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Aliancas duradouras, valiosas, resistentes.
Assim como o0 niquel.

Transformar barreiras em oportunidades € a chave para o sucesso.
Ha mais de 30 anos, nos transformamos em um parceiro de negocios
capaz de oferecer a seguranca que a sua empresa precisa.
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