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Revista Corrosão & Proteção iniciou, há cerca de um ano, um processo de alinhamento
editorial ao conceito de publicação científica para atender às exigências da SciELO – Scientific
Electronic Library Online.

A indexação da publicação junto à instituição proporcionará aos autores de trabalhos técnico-científicos
uma abrangência muito maior na divulgação dos artigos publicados. Por outro lado, a revista passará a um
novo patamar, tornando-se efetivamente uma publicação de referência nesta área do conhecimento.

Esse alinhamento já pode ser notado na formatação dos artigos nas últimas três edições e implicará
mudanças mais significativas no futuro, resultando em um novo projeto editorial e gráfico, que já está em
desenvolvimento.

Vale a pena ressaltar que a SciELO é uma biblioteca eletrônica que abrange uma coleção selecionada de
periódicos científicos brasileiros. Ela é resultado de um projeto de pesquisa da FAPESP – Fundação de
Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo, em parceria com a BIREME – Centro Latino-Americano e do
Caribe de Informação em Ciências da Saúde, que, a partir de 2002, passou a contar com o apoio do CNPq

– Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico.
O projeto tem por objetivo o desenvolvimento de uma metodolo-

gia comum para a preparação, armazenamento, disseminação e avali-
ação da produção científica em formato eletrônico. Dessa forma, a
biblioteca eletrônica proporciona um amplo acesso a coleções de pe -
riódicos, fascículos e artigos por meio de uma lista alfabética de títu-
los, lista de assuntos ou ainda por meio por um módulo de pesquisa
de títulos dos periódicos, por assunto, pelos nomes das instituições
publicadoras e pelo local da publicação.

Atualmente, estão disponíveis mais de 26 mil fascículos, 390 mil artigos e 970 periódicos de 10 países
– Brasil, Argentina, Chile, Colômbia, Costa Rica, Cuba, Espanha, México, Portugal e Venezuela. Outros
cinco países estão em fase de desenvolvimento para fazer parte da rede (África do Sul, Bolívia, Paraguai,
Peru e Uruguai). Apenas o Brasil disponibiliza acesso à coleção de livros, com o cadastro de três editoras:
Unesp – Universidade Estadual Paulista, FioCruz e Edufba (Editora da Universidade Federal da Bahia).

Consulta eletrônica – A possibilidade de ampliar e disseminar o conhecimento para um número maior
de profissionais e pesquisadores que atuam direta ou indiretamente no setor da corrosão é a principal ala-
vanca que impulsionou a revista a se alinhar à Rede SciELO. Com a adequação, todo o conteúdo técnico-
científico da Revista Corrosão & Proteção ficará à disposição para a consulta eletrônica.

Boa leitura!

Os editores

O status de publicação científica

Carta ao leitor

Além de propiciar maior divulgação de seus

artigos, com a SciELO, a revista se elevará a

um novo patamar, tornando-se efetivamente

referência entre as publicações técnico-científicas
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Ciência sem Fronteiras concederá
101 mil bolsas em quatro anos

Governo federal deve investir mais de R$ 3 bilhões até 2015 em diversas modalidades de bolsas
de estudo no exterior por meio do programa Ciência sem Fronteiras

Entrevista

ançado em julho de
2011, o programa Ciên -
cia sem Fronteiras busca

promo ver a consolidação, ex -
pan são e internacionalização da
ciência e tecnologia, da inova -
ção e da competitividade brasi -
lei ra por meio do intercâmbio e
da mobilidade internacional. A
iniciativa é fruto de esforço
conjunto dos Ministérios da
Ci ên cia, Tecnologia e Inovação
(MCTI) e do Ministério da
Educação (MEC), por meio de
suas respectivas instituições de
fomento – CNPq (Conselho
Nacional de Desenvolvimento
Científico e Tecnológico) e
Capes (Coordenação de Aper -
fei çoamento de Pessoal de Nível
Superior), e Secretarias de En -
sino Superior e de Ensino Tec -
no lógico do MEC.

A meta inicial é bastante am -
biciosa: conceder 101 mil bol sas
em quatro anos para estudantes
de gra duação, mestrado e dou to -
rado. Desse total, 75 mil se rão
oferecidas pelo Governo Fe deral
e as outras 26 mil serão con -
cedidas com recursos da iniciati-
va privada.

Além disso, o programa bus -
ca atrair pesquisadores do exte-
rior que queiram fixar-se no
Bra sil e/ou estabelecer parcerias
com os pesquisadores brasilei -
ros nas áreas prioritárias defini -
das no Ciência sem Fronteiras,

ficar sempre atualizado sobre no -
vas possibilidades.

Quais as exigências e como os
estudantes podem participar?
Capes – As exigências são definidas
em cada uma das chamadas e po -
dem ser obtidas na página do pro-
grama. Todo o processo é realizado
por meio do site do programa. Pa -
ra gra duação, o candidato deve
cum prir com os seguintes re qui sitos:
• Ser brasileiro ou naturalizado;
• Estar regularmente matriculado
em instituição de ensino superior
no Brasil em cursos relacionados
às áreas prioritárias do Ciência
sem Fronteiras;
• Ter sido classificado com nota do
Exame Nacional do Ensino Mé -
dio – ENEM – com, no mí ni -
mo, 600 pontos;
• Possuir bom desempenho acadê -
mi co;
• Ter concluído 20 % do currícu-
lo previsto para o curso de gra -
duação.

Quais modalidades e áreas
prioritárias?
Capes – As modalidades de bolsas
no exterior são graduação, tecnól-
ogo, treinamento no exterior,
douto rado “sanduíche”, doutora-
do pleno e pós-doutorado. No pro-
grama Ci ên cia sem Fronteiras, as
áreas prioritárias incluem cerca
de 20 áreas do conhecimento, co -
mo En ge nha rias e demais áreas

bem como criar oportunidade pa -
 ra que pesquisadores de em pre sas
recebam treinamento es pecia -
lizado no exterior. Para via bilizar
essa iniciativa, os inves ti mentos
de vem chegar a até R$ 3,2 bilhões.

Confira algumas informa -
ções passadas pela Assessoria de
Comunicação da Capes.

Quais as instituições que viabi-
lizam o programa Ciência sem
Fronteiras?
Capes – O Ciência sem Frontei -
ras é uma iniciativa do Governo
Federal, por meio dos ministérios
da Ciência, Tecnologia e Inova -
ção (MCTI) e da Educação
(MEC) e suas instituições de fo -
mento – CNPq e Capes.

Como o programa formaliza
su as parcerias no exterior,
quais os países participantes?
Capes – A Capes e o CNPq pro-
movem parcerias com vários ins -
titutos in ternacionais de educa -
ção res pon sáveis por alocar os es -
tudantes no país de destino. Po -
demos citar , por exem plo, a cha -
mada gra duação “sanduíche” que
é uma mo dalidade de ensino
superior na qual o estudante rea -
liza parte dos seus estudos em ins -
ti tuições es tran geiras. São vários
os paí ses que celebram essa parce-
ria. Todos os interessados devem
acom pa nhar as cha ma das públi-
cas no site do programa pa ra
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tecnológicas, Ciências Exatas e
da Terra, Bio logia, Ciências Bio -
mé di cas e da Saú de, Computa -
ção e Tec no logias da Informação,
Petró leo, Gás e Carvão Mineral,
Ener gias Re nováveis, Tecnologia
Mine ral, Bio tecnologia, Nano -
tec no lo gia e No vos Materiais, e
Novas Tec no logias de Engenharia
Constru tiva.

Quais os critérios para definir
o valor das bolsas?
Capes – O valor varia de acordo
com o país de destino, mas inclui
mensalidade da bolsa, auxílio-ins -
talação, passagens aéreas e seguro-
saúde. A duração da bolsa é de 12
meses, podendo estender-se até 15
meses quando incluir curso de idi -
oma. Na área de benefícios do site,
o estudante encontra o va lor de
au xílio detalhado.

Como o intercâmbio contribui
para o fomento da Pesquisa e
Desenvolvimento nacional? Já
houve ação similar na história
do país?
Capes – O programa vai con-
tribuir de diversas formas para a
qualificação dos recursos humanos
nacional. Em linhas gerais, os
prin cipais pontos são:
• Investir na formação de pessoal
altamente qualificado nas com-
petências e habilidades necessá -
rias para o avanço da sociedade
do conhecimento;
• Aumentar a presença de pesqui -
sadores e estudantes de vários ní -
veis em instituições de excelência
no exterior;
• Promover a inserção interna-
cional das instituições brasileiras
pela abertura de oportunidades
semelhantes para cientistas e es -
tu dantes estrangeiros;
• Ampliar o conhecimento inova -
dor de pessoal das indústrias tec-
nológicas;
• Atrair jovens talentos científicos e
investigadores altamente qualifi-
cados para trabalhar no Brasil.

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

Atender 100 mil es tudantes em
quatro anos é uma meta bas-
tante ambiciosa. Como o pro-
grama pretende mobilizar os
es tudantes para atingi-la?
Capes – Uma das estratégias é
mo bilizar as instituições de ensi-
no superior que são responsáveis
pela sele ção dos estudantes. Nessas
instituições parceiras, existe um
coordena dor que poderá ajudar o
aluno in teressado. A lista comple-
ta das ins tituições, com a indi-
cação de quem é o coordenador,
está dis ponível no site do Ciência
sem Fronteiras.
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pesquisadores visitantes especiais,
isto é, ci entistas renomados e líderes
de grupos de pesquisa no exterior, e,
ao mesmo tempo, am pliem a capa -
citação dos seus pes quisa dores uti-
lizando-se dos ins trumentos do pro-
grama, particularmente o estágio
de treinamento no exterior (SPE).
Vale lembrar que das 101 mil bol-
sas, 26 mil serão concedidas com
recursos da iniciativa privada.

O programa também procura
atrair cientistas para o Brasil,
como isso é feito e quais são os
objetivos?
Capes – Como foi mencionado
anteriormente, o programa incenti-
va a vinda para o Brasil desses
pesquisadores visitantes especiais
por meio da oferta de bol sa e de

O programa bus ca atrair pesquisadores do

exterior, estabelecer parcerias com cientistas

brasilei ros em áreas prioritárias e criar

oportunidades pa  ra que especialistas de em pre sas

recebam treinamento adequado fora do Brasil

“

”auxílio à pesquisa. Nesta mo -
dalidade podem, também, ser so -
licitadas bolsas de Doutorado San -
duíche no Exterior e bolsa de Pós-
Doutorado no Brasil. A inscrição
deve ser feita pelo pesquisador cola -
borador no Brasil. Além disso, o
Programa irá atrair jovens cientis-
tas ao Brasil, principalmente bra -
sileiros, por meio da concessão
de Bolsa Jovens Talentos e auxílio à
pesquisa. Nessa modalidade, pode
ser solicitada uma cota de bolsa de
Iniciação Científica (IC) ou Ini -
ciação Tecnológica e Industrial –
(ITI). A inscrição pode ser feita pelo
pesquisador colaborador no Brasil
que acompanhará o bolsista ou pe -
lo próprio candidato à Bolsa Jovens
Talentos.

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

Qual o investimento aportado
pelas instituições governamen-
tais ao programa?
Capes – Os investimentos no Pro -
grama Ciência sem Fronteiras irão
superar a marca de R$ 3,2 bilhões
até 2015.

Como o Ciência sem Frontei -
ras se interrelaciona com a ini-
ciativa privada?
Capes – Concebido com o foco na
tecnologia e inovação, o programa
tem, entre seus objetivos, o incre-
mento da competitividade das em -
presas bra sileiras. Assim, seus ins -
trumentos aplicam-se às empresas
que te nham núcleos de pesquisas
au tôno mos ou em parceria com
outras ins tituições. Além do acesso a
esses instrumentos, espera-se que as
empresas recebam bolsistas de pós-
doutoramento (jovens talentos) e
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IPT 2012

Instituto de Pesquisas
Tecnológicas (IPT), um
dos maiores institutos de

pesquisas do Brasil, é vinculado à
Secretaria de Desenvolvimento
Econômico, Ciência e Tecno lo -
gia do Estado de São Paulo. Sua
missão é criar e aplicar soluções
tecnológicas para aumentar a
competitividade das empresas e
promover a qualidade de vida.
Há 113 anos, completados agora
em junho de 2012, a Instituição
vem colaborando para o processo
de desenvolvimento do País. O
IPT é referência nacional na área
metrológica, com diversos labo-
ratórios acreditados pelo Inme -
tro. Além dos projetos em pes -
quisa, desenvolvimento e inova -
ção já existentes, estão sendo
ampliadas as áreas de atuação em
biotecnologia, novos materiais e
bioenergia. Todas as grandes
obras civis no Estado de São
Paulo e do Brasil tiveram a par-
ticipação do IPT.

Com 12 centros tecnológicos,
o IPT atua de forma multidisci-
plinar, contemplando os mais di -
versos segmentos como energia,
transportes, petróleo e gás, meio
ambiente, construção civil, cida -
des, segurança. Alguns dos cen-
tros são o de Engenharia Naval e
Oceânica, de Integridade de Es -
truturas e Equipamentos, de Me -
trologia Mecânica e Elétrica, de
Tecnologia de Recursos Flo res tais
e de Têxteis Técnicos e Manu -
faturados. Dentro desses centros
há 40 laboratórios e di versas
equipes de pesquisadores e técni-
cos altamente qualificados, atu -
an do basicamente em quatro
grandes áreas: inovação, pesqui sa

A instituição centenária revela que a receita de seu sucesso é renovar sempre e
estar antenada com os constantes desenvolvimentos tecnológicos no mundo

Ícone da pesquisa no Brasil,
IPT faz 113 anos de vida

Por Carlos Sbarai

e desenvolvimento, serviços tecnológicos, desenvolvimento e apoio
metrológico, informação e educação em tecnologia.

Dentre estes laboratórios, há o Laboratório de Corrosão e Proteção
fundado em 1963. Segundo a pesquisadora Célia A. L. dos Santos,
nos anos 70 o laboratório trabalhou muito para solucionar problemas
de corrosão dos carburadores usados nos carros movidos a álcool.
Naquela ocasião, o IPT ajudou fortemente as indústrias promovendo
diversos ensaios em revestimentos para o combate a corrosão nos
motores a álcool, até que se chegou a um produto final resistente ao
etanol. Na década de 80, o Laboratório incorporou também o seg-
mento de eletrodeposição de metais, que é um dos importantes méto-
dos para a produção comercial de revestimentos metálicos. Já na déca-
da de 90, o laboratório incorporou também o segmento de tintas anti-
corrosivas. Atualmente, os pesquisadores estão com os olhos voltados
para a nanotecnologia e nós do Laboratório de Corrosão e Proteção
também estamos desenvolvendo estudos nesta área.

Em julho de 2009, o IPT inaugurou as novas instalações do La -
boratório de Corrosão e Proteção (LCP), como fruto de uma parceria
bem sucedida com a Petrobras. A infraestrutura passou por um amplo
processo de modernização que o colocou entre os mais avançados do
mundo. O Laboratório tem investimentos da ordem de R$ 16 mi -
lhões concedidos pela PETROBRAS no âmbito da Rede de Materiais
e de Corrosão. São mais de 4 mil metros quadrados, onde são realiza-
dos trabalhos de pesquisa e desenvolvimento em áreas como revesti-
mentos nanoestruturados (aplicação de nanotecnologia em revesti-
mentos de proteção), corrosão interna e externa de dutos, corrosão por
biocombustíveis, ensaios eletroquímicos e ensaios de corrosão associa-
da a fatores mecânicos.

“Hoje, o Laboratório atua em parceria com a indústria na busca de
soluções para aprimorar produtos e processos. Nos últimos anos,
foram desenvolvidos cerca de 50 projetos, tendo como principais par-
ceiros empresas dos setores de petróleo, petroquímico e energia. Nós
também atendemos empresas que recorrem a nossa instituição para
identificar as causas da corrosão em estruturas e equipamentos, o que
denominamos de análises de falhas. Além disto, temos mais de 50
ensaios voltados para a caracterização de materiais metálicos e orgâni-
cos, sempre dedicados à proteção anticorrosiva dos metais, como
ensaios de caracterização de metais e ligas e de revestimentos orgâni-
cos, metálicos e inorgânicos; ensaios acelerados e não acelerados de
corrosão; caracterização microestrutural por meio de microscopia óti -
ca, eletrônica, força atômica e confocal”, explica Celia.

O estudo da corrosão é importante para prolongar a vida útil de
materiais metálicos utilizados na construção de viadutos, pontes,
postes, dutos, tanques, enfim, em todas as aplicações nas quais o aço-
carbono é utilizado como material estrutural. Um bom conhecimen-
to sobre o tema contribui fortemente para a correta especificação de

8 C & P • Julho/Agosto • 2012
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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 Laboratório, o LACID – Laboratório de Corrosão Interna de
Dutos é referência mundial em ensaios para avaliação da corrosividade
de petróleo e derivados. “Atuamos junto à Petrobras e à Transpetro no
monitoramento da corrosão interna de dutos, treinando profissionais
das empresas contratadas pela PETROBRAS para essas atividades.
Colaboramos também na avaliação da eficiência e na determinação da
concentração dos inibidores de corrosão para dutos de transporte e
tanques de armazenamento de combustíveis”, revela Almeida.

Outro setor que também evoluiu bastante foi a área de Corrosão
Externa de dutos e Proteção Catódica. Em trabalhos conjuntos com o
CENPES-PETROBRAS, foi desenvolvida uma metodologia inédita
para avaliar a probabilidade de corrosão por interferência de corrente
alternada na superfície externa de dutos enterrados.

O segmento de Corrosão em Biocombustíveis tem infraestrutura
adequada para desenvolver estudos das novas fontes renováveis de ener-
gia, visando à viabilização do transporte e da exportação de etanol e do
biodiesel. Possui tecnologia para o desenvolvimento de metodologias
específicas para estudo da qualidade do etanol e da sua corrosividade
aos materiais metálicos usados no armazenamento e no transporte.

“A área de Eletroquímica conta com modernos equipamentos para
ensaios eletroquímicos, incluindo potenciostatos e analisadores de fre-
quência para a obtenção de parâmetros tradicionais que podem atuar
simultaneamente em quatro sistemas. Também conta com uma Sonda
Kelvin, para avaliação da atividade eletroquímica sob películas não con-
dutoras e para identificar fases anódicas (nas quais ocorre a corrosão) e
catódicas (onde não ocorre a corrosão) em ligas metálicas, além da efi-
ciência de inibidores fílmicos de corrosão”, explica Almeida.

A área de Caracterização Microestrutural de Materiais Metálicos e
Revestimentos Nanoestruturados conta com modernos equipamentos
para preparação metalográfica e para análises de superfície, incluindo
microscópio de foco infinito e microscópio confocal que permitem
análises de micropartículas. No campo das nanopartículas, a unidade
está capacitada para ca rac terizar materiais nanoestruturados, possuin-

do para isto mi croscópio de força
atômica, FEG (microscópio ele -
trônico de var redura por emissão
de campo iô nico) e microscopia
Raman.

Dependendo do interesse do
cli ente, a área de revestimentos
de senvolve equipamentos e me -
to do logias para realização de en -
sai os não convencionais, que
reproduzem condições operacio -
nais ad versas. É o caso, por
exem plo, da movimentação de
líquidos trans portados por na -
vios-tanques.

Neusvaldo Lira de Almeida
in for mou que o LCP possui ain -
da um laboratório flutuante ins -
talado em região marinha do li -
toral paulista, dedicado aos es -
tudos de novas tecnologias de
revestimentos para aplicação off-
shore, in cluindo revestimentos
anti-incrustantes.

“Outra área em que estamos
bem capacitados são os Ensaios
Dinâmicos de Corrosão por
meio de loops de corrosão, inclu-
sive loop multifásico, equipa-
mentos que realizam ensaios di -
nâmicos de corrosão interna de
dutos e sob altas temperaturas e
pressões e também para desen-
volver estudos de corrosão-fadiga
e, corrosão sob tensão / BTD”,
ensina Almeida. 

A coordenadora do novo
Labo ra tório de Proteção e Cor -
rosão do Instituto de Pesquisas
Tecno ló gicas, Zehbour Panossi -
an, des tacou que o LCP está em
cons tante crescimento e que, em
1993, em uma viagem para o
exterior, visitou vários labo-
ratórios de corrosão e foi onde
percebeu que o negócio não era
corrosão, mas sim proteção con-
tra a corrosão. “Foi a partir desse
fato que começamos a dar des -
taque para o assunto. Depois
veio a parte de tintas e na se -
quên cia proteção catódica. Ago -
ra, mesmo que incipiente, nós
começamos com a nova tendên-

Zehbour Panossian, coordenadora do novo Labo ra tório de Proteção e
Corrosão do Instituto de Pesquisas Tecnológicas
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teção do IPT, participam o Max Planck Society, da Alemanha, e o Ins -
tituto de Cristalografia da Rússia. Estudos feitos no Departamento de
Engenharia Cerâmica e do Vidro na Universidade de Aveiro confir-
maram a possibilidade de incorporar nanopartículas de características
diferentes em um único revestimento anticorrosivo. “A tecnologia é
solicitada a atuar somente quando um agente externo ataca uma certa
região do revestimento; ou seja, é um revestimento ‘inteligente’ que age
a partir do momento do dano, em um processo semilar ao de autocica-
trização da pele humana. Enquanto uma parte das nanopartículas pre-
sentes no revestimento age como inibidora da corrosão, outra tem com-
postos biocidas para impedir a proliferação de microrganismos como
algas e o desenvolvimento de cracas (crustáceos que se fixam e prolife -
ram em superfícies duras, como píeres e barcos) nas áreas submer sas, que
colaboram para acelerar o processo de corrosão”, conclui Zehbour.

A proteção contra corrosão em aplicações marítimas é feita atual-
mente com revestimentos tradicionais, alguns deles contendo cromatos
em suas formulações, que, apesar de serem de alto desempenho, foram
proibidos em diversos países por serem tóxicos. O desafio do projeto é
obter um revestimento que seja tão ou mais eficiente do que os que
contêm cromatos, mas não agressivo ao meio ambiente.

cia da tecnologia, que é a incor-
poração de nanopartículas em
revestimentos anticorrosivos. Eu
estou vendo um grande cresci-
mento do Laboratório nessa
direção”, comenta Zehbour. 

“Fizemos um trabalho de
revisão bibliográfica sobre nano -
tecnologia e antes dessa revisão já
estávamos desenvolvendo um
grande projeto com uma empre-
sa da área de energia para incor-
porar nanopartículas, ou em tin-
tas, ou em material cerâmico para
proteger cabos de aterramento e
ao mesmo tempo aumentar con-
dutividade. Inicia mos este proje-
to de três anos, que se finaliza em
2013. Apro vei tamos as oportu-
nidades de treinamento em na -
no tecnologia e enviamos duas
pes soas para Alemanha com o
objetivo de estudar funcionaliza-
ção de nanopartículas e esse pro-
jeto está indo muito bem. O IPT,
também, está participando de
uma iniciativa internacional para
a formulação de uma nova ger-
ação de revestimentos orgânicos
que combinem a capacidade
anticorrosiva com propriedades
anti-incrustantes e autocicatri -
zantes para aplicações offshore”,
revela Zehbour.

A Dra. Zehbour Panossian
explica que o objetivo do projeto
“Nanomar” é desenvolver revesti-
mentos que façam a liberação
controlada de inibido res de cor-
rosão e de agen tes biocidas a par-
tir de recipientes nanoestrutura-
dos, chamados na no contêineres,
em zonas danificadas dos revesti-
mentos anticorrosivos de estru-
turas co mo pla taformas de petró -
leo e moinhos de vento.

Financiado pelo Seventh Fra -
me work Programme for Research
FP7, o principal programa de fi -
nanciamento da União Euro peia
para iniciativas de pesquisa e de -
senvolvimento, o projeto, com
duração de 24 meses, é coordena-
do pela Universidade de Aveiro
(UAVR), em Portugal. Além do
Laboratório de Corrosão e Pro -
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Neusvaldo Lira de Almeida, pesquisador do Labo ra tório de Proteção e
Corrosão do Instituto de Pesquisas Tecnológicas

Célia A. L. dos Santos, pesquisadora do Labo ra tório de Proteção e
Corrosão do Instituto de Pesquisas Tecnológicas
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Artigo Técnico

Ensino, pesquisa e inovação
tecnológica em corrosão – Parte 2

da por pes soas físi cas, segui da
de uni ver si da des/ins ti tu tos de
pes qui sas.

Introduction
Although seve ral  research

 groups and com pa nies in Brazil
work in many areas of exper ti se in
cor ro sion such as coa ting, catho dic
pro tec tion, inhi bi tors or cor ro sion
moni to ring, the num ber of  patent
appli ca tions is less than expec ted,
reflec ting low tech no lo gi cal inno -
va tion. The INPI (National Ins -
titute of Industrial Property) is
one of the  twenty offi ces that grant
 pa tents over the world. Never -
theless, the paten ting pro cess is
slow and the num ber of Brazilian
 patent appli ca tions in the world is
small. According to WIPO
(World Intellectual Property
Organiza tion), the gran ting of
 patents has been increa sed since
1995 world wi de, but in Brazil
this num ber is lower than expec -
ted  taking into  account the tech -
no lo gi cal deve lop ment obser ved in
the last deca des. According to this
fact and based on INPI infor ma -
tion, the objec ti ve of this study is
the eva lua tion of the  patent appli -
ca tions and gran ted  patents in the
field of cor ro sion. For this study,
the sub jects of study were clas si fied
in  topics (inhi bi tors, coa tings, ins -
pec tion and pro tec tion tech ni -
ques), appli cants (natio nal or
inter na tio nal com pany, indi vi -
dual, uni ver sity or  research ins ti -
tu te) and  country. The  results sho -
w ed that most of the  foreign
 patent appli ca tions are fil led by
com pa nies, which are  mostly mul -
ti na tio nal. In the natio nal scene,
most appli cants are for med by
indi vi duals, fol lo wed by uni ver si -
ties/ research ins ti tu tes.

O avan ço cien tí fi co e tec no -
ló gi co faz impul sio nar o desen -
vol vi men to de pro du tos e equi -
pa men tos em diver sos seto res
indus triais. Entretanto, duran te
a vida útil de um equi pa men to
indus trial as tare fas de manu ten -
ção podem indi car algum con -
ser to ou mesmo a sua troca, devi -
do à ocor rên cia de pro ces sos cor -
ro si vos. Do ponto de vista eco -
nô mi co, os pre juí zos cau sa dos
atin gem cus tos extre ma men te
altos, sem falar dos aci den tes,
polui ção e falta de segu ran ça dos
equi pa men tos. O estu do e a pre -
ven ção da cor ro são é uma área
mul ti dis ci pli nar que neces si ta da
atua ção de pro fis sio nais com as
mais diver sas for ma ções. As pes -
qui sas visan do o desen vol vi men -
to de tec no lo gias de pre ven ção e
con tro le da cor ro são têm sido
imple men ta das em uni ver si da -
des, cen tros de pes qui sa e empre -
sas do setor.
Um estu do sobre o ensi no da

cor ro são no Brasil1 mos trou a
exis tên cia de mais de cento e
oiten ta gru pos de pes qui sa cadas -
tra dos no CNPq, for ma dos por
pes qui sa do res, estu dan tes e téc -
ni cos. Neste estu do, foi rea li za do
um mapea men to do ensi no da
cor ro são em ins ti tui ções no
Brasil, incluin do uni ver si da des e
esco las téc ni cas. Foi veri fi ca do
que mui tos pro fis sio nais se for -
mam, mesmo em cur sos de en -
ge nha ria, sem qual quer conhe ci -
men to for mal ou teó ri co sobre a
dis ci pli na Corrosão e que o co -
nhe ci men to é alcan ça do por ex -
pe riên cia pro fis sio nal, por meio
de cur sos de curta dura ção ou,
ainda, de cur sos de pós-gra dua -
ção. A par tir de pesquisa sobre a
identificação dos par ti ci pan tes

Introdução
Embora no Brasil exis tam di -

ver sos gru pos de pes qui sa e em -
pre sas atuan do no ramo da cor ro -
são, nos mais diver sos seg men tos
tais como reves ti men tos, ini bi do -
res, pro te ção cató di ca ou mo ni to -
ra men to da cor ro são, o nú  me ro
de paten tes reque ri das é peque no,
o que é refle xo de um reduzido
índi ce de pro du ção tec no ló gi ca.
Apesar do INPI (Insti tuto Na -
cional da Propriedade Indus tri al)
estar entre os vinte es cri tó rios que
mais con ce dem pa ten tes no
mundo, o pro ces so de paten tea -
men to é demo ra do. Além disso, o
nú me ro de paten tes bra si lei ras re -
 que ri das em  outros paí ses é bai  xo.
Segundo dados da OMPI (Or -
ganização Mundial de Pro pri -
edade Intelectual), a con ces  são de
paten tes vem aumen tan do desde
1995 em todo mundo, mas no
Brasil esses nú me ros es tão muito
aquém do es pe ra do, tendo em
vista o desen vol vi men to tec no ló -
gi co obser va do em nos so país nas
últi mas dé ca das. Baseado nestes
dados e nas infor ma ções obti das
no INPI, este estu do obje ti vou
acom pa nhar a evo lu ção dos pedi -
dos e con  ces sões de paten tes no
país espe ci fi ca men te na área de
cor ro são. Pa ra essa pes qui sa, os as -
sun tos tra ta dos nas paten tes fo -
ram clas si fi ca dos por tópi cos (ini -
bi do res, re ves ti men tos, téc ni cas
de ins pe ção e pro te ção), depo si -
tan te (empre sa nacio nal/inter na -
cio nal, pes soa físi ca ou uni ver si -
da de/ins ti tu to de pes qui sa) e país.
Veri ficou-se que a maio ria dos
pedi dos de paten tes estran gei ras é
de po si ta da por empre sas, sendo
es tas na maior parte mul ti na cio -
nais. Já no cená rio nacio nal, a
maio ria dos depo si tan tes é for ma -
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de even tos téc ni co-cien tí fi cos na
área de Corrosão, obser vou-se a
pre sen ça expressi va de pro fis sio -
nais de universida des, demons -
tran do sua sig ni fi ca ti va atua ção
no desen vol vi men to de estudos
nesta área, mui tas vezes em asso -
cia ção com ins ti tu tos de pes qui -
sa e empre sas pri va das.
Apesar do núme ro de gru pos

de pes qui sa em atua ção e da pre -
sen ça de gran des empre sas liga -
das aos diver sos seg men tos liga -
dos à área de cor ro são como, por
exem plo, reves ti men tos, ini bi do -
res, pro te ção cató di ca ou moni -
to ra men to da cor ro são, veri fi ca-
se um baixo índi ce de pro du ção
tec no ló gi ca refle ti da em quan ti -
da de de paten tes reque ri das.
Documentos de paten tes

cons ti tuem uma valio sa fonte de
infor ma ção a res pei to do desen -
vol vi men to tec no ló gi co de um
se tor. Este tra ba lho apre sen ta um
moni to ra men to tec no ló gi co da
área de pro te ção à cor ro são refle -
ti do em paten tes soli ci ta das e
con ce di das pelo INPI (Instituto
Nacional de Propriedade In -
dustrial)2. O obje ti vo desta pes -
qui sa foi fazer uma ava lia ção do
seg men to indus trial liga do à área
de Corrosão no Brasil, iden ti fi -
can do as prin ci pais tec no lo gias
rela cio na das ao setor.

Revisão biblio grá fi ca
Do pedi do à con ces são de
um docu men to de paten te
A par tir do desen vol vi men to

de um pro du to ou pro ces so no -
vo, deno mi na do “inven ção”, o
inven tor tem a opção de rea li zar
uma busca pré via, alta men te re -
co men da da, em docu men tos de
paten tes já con ce di dos com o
obje ti vo de veri fi car o requi si to
“novi da de”, antes de  entrar for -
mal men te com o pedi do de pa -
ten te. O cha ma do “depó si to de
paten te” sig ni fi ca pro to co lar a
entre ga de docu men tos exi gi dos
pelo INPI, sendo eles: rela tó rio
des cri ti vo – des cre ve a inven ção
ou o mode lo de uti li da de de

forma clara e pre ci sa de modo a
per mi tir que um téc ni co no
assun to possa repro du zi-lo e
indi car, quan do for o caso, a
 melhor forma de exe cu ção, rei -
vin di ca ções (defi nem a novi da -
de), dese nhos (facul ta ti vo) e um
resu mo que deve ser uma des cri -
ção sucin ta da maté ria expos ta
no pedi do, res sal tan do de forma
clara o inven to plei tea do. Além
disso, deve ser entre gue com pro -
van te do paga men to da retri bui -
ção rela ti va ao depó si to.
O reque ren te/depo si tan te

pode ser o pró prio autor ou um
ter cei ro devi da men te qua li fi ca -
do. Após o depó si to, o pedi do de
paten te é sub me ti do ao Exame
Formal Preliminar, no qual será
pro to co la do, sendo con si de ra da
a data de depó si to a da sua apre -
sen ta ção. O pedi do que não
apre sen tar a docu men ta ção exi -
gi da com ple ta, mas que con ti ver
dados rela ti vos ao obje to, depo si -
tan te e ao inven tor, pode rá ser
entre gue sob pena de devo lu ção
ou arqui va men to da docu men ta -
ção. Após esse pro ces so, ocor re a
publicação onde o pedi do é

divul ga do atra vés da publi ca ção
na Revista de Propriedade
Industrial após o tér mi no de 18
meses de sigi lo.
O pedi do de exame deve ser

rea li za do pelo depo si tan te, ou
qual quer inte res sa do, em até 36
meses após o depó si to. Se for
neces sá rio, de acor do com exi -
gên cia do INPI, o depo si tan te
pode rá efe tuar modi fi ca ções,
desde que estas não fujam da
maté ria con ti da no rela tó rio des -
cri ti vo. Após o Exame Técnico,
há a emis são de um rela tó rio
rela ti vo à paten tea bi li da de do
pedi do, adap ta ção do pedi do à
natu re za rei vin di ca da, refor mu -
la ção do pedi do ou divi são ou,
ainda, soli ci ta ção de exi gên cias
téc ni cas. No caso de aten der as
exi gên cias segun do a Lei da Pro -
priedade Industrial, o pro ces so é
defe ri do e após o paga men to da
retri bui ção cor res pon den te, a
carta-paten te é expe di da. Caso
con trá rio, pode haver neces si da -
de de mudan ça de natu re za, por
exem plo, de Patente de Invenção
(PI) para Modelo de Utilidade
(MU). Caso o pare cer seja pela

TABELA 1 – RELAÇÃO ENTRE PATEN TES PEDI DAS E CON CE DI DAS

País Patentes pedi das Patentes con ce di das
Estados Unidos 449.226 219.614
China 391.177 135.110
Japão 344.598 222.693

República da Coréia 170.101 68.843
Brasil 22.686 3.251

Figura 1 – Distribuição de pedi dos de paten tes por país

EUA

Brasil

Alemanha

Japão

Reino Unido

Outros

França

Não definido

Suécia

Itália

Canadá
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do depo si tan te, datas de depó si -
to, incluin do Início de Fase
Nacional (no caso de paten tes
estran gei ras) e  demais datas de -
cla ra das no pedi do duran te o an -
da men to do pro ces so da pa ten te.
Além disso, os docu men tos fo -
ram clas si fi ca dos quan to ao as -
sun to incluí do no títu lo ou resu -
mo. Os docu men tos de pa ten te
encon tra dos foram clas si fi ca dos
segun do os seguin tes te mas abor -
da dos pelos docu men tos: mate -
riais resis ten tes, ini bi dor, reves ti -
men to, tra ta men to de super fí cie,
pre ven ção, pro te ção anó di ca/ca -
tó di ca,  ensaios de cor ro são e, de
forma muito gené ri ca, o termo
anti cor ro si vo, entre  outros.
Quanto ao tipo de depo si tan te,
foram clas si fi ca dos em uni ver si -
da de/ins ti tu to de pes qui sa, em -
pre  sa públi ca/pri va da e pes soa fí -
si ca. Os docu men tos fo ram ain da
clas si fi ca dos em rela ção à situ a ção
em que o pro ces so se encon tra
(paten te con ce di da, pro ces so em
anda men to ou arqui va do).
Durante a pes qui sa foram

en con tra dos ter mos apro xi ma -
dos como cor ro si vos, não cor -
ro si vos, cor roí dos, cor ri mão,
entre  outros.

Resultados e Discussão
Os resul ta dos mos tra dos a

 seguir estão apre sen ta dos deta -
lhan do os seguin tes itens:
• Distribuição de paten tes por
país;

“expres são exata” ou “pala vra
apro xi ma da” no “títu lo”, assim
como no “resu mo” dos pro ces sos
de pedi dos de con ces são de
paten tes do INPI2. A últi ma
atua li za ção dos dados atra vés do
site foi no dia 12/2/2012, sendo
obti dos  co mo resul ta do:
• 707 para expres são exata “cor -
ro são” no títu lo;
• 837 para pala vra apro xi ma da
“cor ro são” no títu lo; 
• 1405 para expres são exata “cor -
ro são” no resu mo; 
• 1711 para pala vra apro xi ma da
“cor ro são” no resu mo.

Os dados foram tabe la dos em
uma pla ni lha con ten do o núme -
ro do pedi do, o títu lo e o nome

não paten tea bi li da de, não en -
qua  dra men to do pedi do na
natu re za rei vin di ca da ou pela
for mu la ção de exi gên cias, há a
pos si bi li da de de res pon der a esta
ins tân cia, de forma que esta seja
cum pri da e, então, o pro ces so é
final men te defe ri do. O não
cum  pri men to ou o con tes ta -
men to da res pos ta impli cam
pros se gui men to de exame téc ni -
co, o que pode acar re tar o arqui -
va men to defi ni ti vo.

Metodologia
Para a rea li za ção deste tra ba -

lho, foi rea li za da uma busca em
docu men tos de paten tes no site
do INPI, uti li zan do a pala vra
chave “cor ro são” sele cio nan do-se
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Figura 2 – Tipos de depo si tan tes: (a) Considerando brasileiros e estran gei ros; (b) Somente brasileiros

Empresas

Pessoas Físicas

Universidades

(a) (b) 

Figura 3 – Classificação do tipo de depo si tan te – Brasileiro x Outros
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na área são Rússia e Hungria.

Distribuição das paten tes por
tipo de depo si tan te
Neste item foram mapea dos

os tipos de depo si tan tes de pa ten -
tes na área de cor ro são encon tra -
das neste estu do, com pa ran do
com os pedi dos de paten tes bra si -
lei ros, conforme a figura 2.
A par tir da clas si fi ca ção aci -

ma, é pos sí vel ava liar a par ti ci pa -
ção bra si lei ra nas paten tes, con -
for me mos tra a figura 3.
As figuras 2 e 3 evi den ciam a

con tra po si ção do com por ta men -
to dos pedi dos de paten tes  totais
se com pa ra dos aos bra si lei ros. A
maio ria dos pedi dos de paten tes
estran gei ras é finan cia da por em -
pre sas, sendo gran de parte delas
mul ti na cio nais, enquan to os pe -
di dos nacio nais são, pre fe ren cial -
men te, depo si ta dos por pes soas
físi cas e uni ver si da des/ins ti tu tos
de pes qui sas.

buição de empresas estrangeiras
na solicitação de patentes, em re -
lação às empresas nacionais. Ou -
tra constatação realizada através
da fig. 2(b) é a grande partici-
pação, em termos percentuais,
de pessoas físicas, quando apenas
são avaliados os pedidos na cio -
nais. Finalmente, observa-se a
pequena contribuição das uni -
versidades, demonstrando que o
processo de patenteamento não
é, até agora, uma prioridade nas
instituições de ensino e pesquisa.
A figura 1 mos tra a dis tri bui -

ção de paten tes con ce di das por
país no perío do estu da do. Os re -
sul ta dos mos tra ram que os Es ta -
dos Unidos são o país com maior
núme ro de pedi dos de paten tes
na área de cor ro são no INPI, com
cerca de 34 %, segui do do Brasil
(30 %), Alemanha (10 %), Japão
(6 %) e Reino Unido (6 %). Dos
paí ses encon tra dos, aque les que
têm o menor número de pedi dos

• Distribuição das paten tes por
tipo de depo si tan te;
• Evolução tem po ral dos pedi dos
e con ces sões de paten tes; 
• Processos de paten tea men to no
INPI;
• Classificação do con teú do dos
pedi dos de paten te;
• Dados da Organização Mundi -
al de Propriedade Intelectual
(OMPI).

Distribuição de paten tes por
país
Neste item são apresentados

os tipos de depositantes de pa -
ten tes na área de corrosão. Na
fig. 2(a), estão indicadas as par-
ticipações de empresas brasileiras
e estrangeiras que requerem pa -
ten tes no Brasil, pessoas físicas
(brasileiros) e universidades na -
cionais. Na fig. 2(b), somente es -
tão indicadas as empresas brasi -
leiras. Comparando os dois gráfi-
cos, verifica-se a maior contri -

Figura 4 – Número de pedi dos de paten tes em cor ro são depo si ta dos entre 1978 e junho de 2010

Figura 5 – Número de paten tes em cor ro são con ce di das entre 1978 e 2010
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figuras 4 e 5.
A figura 6 apre sen ta as rela -

ções per cen tuais dos pro ces sos
em ques tão, onde apro xi ma da -
men te 35 % estão em arqui va -
men to ou arqui va dos defi ni ti va -
men te con tra ape nas 20 % con -
ce di dos. As cau sas de arqui va -
men to são múl ti plas. Para exem -
pli fi car, parte se refe re ao não
paga men to de algu mas anui da -
des, o que con fi gu ra que o pedi -
do de paten te está em pro ces so
de arqui va men to. Caso o inte res -
sa do não recor ra a este pro ces so e
rea li ze a manu ten ção do mesmo,
o pro ces so é enca mi nha do para o
arqui va men to defi ni ti vo.

Classificação do con teú do
dos pedi dos de paten te
Foram esta be le ci das sub di vi -

sões para orga ni za ção do con teú -
do dos pedi dos de paten tes em
fun ção dos ter mos que se apre -
sen ta vam no títu lo e resu mo. Por
meio da aná li se da figura 7, veri -
fi ca-se que o desen vol vi men to de
mate riais resis ten tes à cor ro são
cor res pon de à maio ria das paten -
tes ava lia das, segui do de ini bi do -
res e reves ti men tos. Aqueles que
se ade qua ram a uma das sub di vi -
sões prees ta be le ci das foram
pron  ta men te deter mi na dos. Nos
docu men tos onde não está expli -
ci ta do no resu mo ou no títu lo os
ter mos a des cri tos a  seguir, foi
feita uma breve lei tu ra no resu mo
de decla ra ção do pedi do de pa-
ten te, para ade quá-lo desta forma
a uma das sub di vi sões apre sen ta -
das. Existem ainda aque les que
não apre sen tam nem resu mo,
nem clas si fi ca ção. Para estes, foi
esta be le ci da uma cate go ria extra,
deno mi na da “ outros” para que a
con ta bi li za ção total fosse cor re ta.
As sub di vi sões foram deter -

mi na das de acor do com as rela -
ções de maior recor rên cia ao lon -
go da lei tu ra dos pedi dos de pa -
ten te, são elas:
• Materiais resis ten tes à cor ro -
são: pedi do de paten te que faz
refe rên cia ao desen vol vi men to

safios para alavancar esse setor.
Na figura 5, estão apresenta-

dos os números 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 pa ten tes solicitadas nes -
se ano foram concedidas (fig. 5).

Processos de paten tea men to
no INPI
Considerando uma média do

tempo com preen di do entre a
data de depó si to e a data de con -
ces são da paten te, foram encon -
tra dos 2741 dias, ou seja, apro xi -
ma da men te 7,5 anos, sendo o
pedi do de paten te con ce di do em
menor tempo con ce di do em 718
dias, e o mais longo, em 4626
dias, dado que é com pa tí vel com
os resul ta dos encon tra dos nas

Evolução tem po ral de pedi dos
e con ces sões de paten tes 
Analisando os pedi dos de

paten te fei tos desde o final da dé -
ca da de 70, obser va-se um cres ci -
men to do núme ro de pedi dos e
con ces sões de paten tes na área de
cor ro são. As figuras 4 e 5 apre -
sen tam o núme ro de pedi dos e de
con ces sões de paten te, res pec ti va -
men te, 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
número na área de corrosão, so -
bretudo do final da década de 90
até meados da década de 2000.
Essa análise parece mostrar uma
cor rida para a proteção intelectu-
al nesse período, marcado pelo
de senvolvimento da área de óleo e
gás e o surgimento de novos de -
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Figura 6 – Situação dos pedi dos de paten tes estu da dos
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de maio ria.
Já no cená rio nacio nal, a mai -

o ria dos depo si tan tes é for ma da
por pes soas físi cas, segui da de
uni ver si da des/ins ti tu tos de pes -
qui sas. Esta diver gên cia pode ser
jus ti fi ca da pelo fato da tabe la de
retri bui ções do INPI apre sen tar
valo res dife ren cia dos para pes -
soas físi cas e pes soas jurí di cas.
Analisando-se os pedi dos de

paten tes ao longo dos anos, ob -
ser vou-se um cres ci men to do
núme ro de pedi dos e con ces sões
de paten tes na área de cor ro são
desde a déca da de 90, sendo ain -
da inten si fi ca do pró xi mo ao ano
2003. Pode-se atri buir esse fato
ao aumen to de inves ti men to em
pes qui sas como, por exem plo, os
imple men ta dos pela FINEP,
prin ci pal men te para pro je tos vol -
ta dos para a área do petró leo.
Segundo dados da Orga niza -

na das à cor ro são. Por estes da dos,
o INPI se  situou em 2010, entre
os 20 escri tó rios que mais tive -
ram pedi dos de paten tes no
mundo, ocu pan do a 11º colo ca -
ção, em con tra par ti da, foi o 21º
a con ce der paten tes. Estes dados
estão apre sen ta dos em forma
grá f i ca nas figuras 8 e 9.

Conclusões
A par tir do estu do rea li za do,

evi den ciou-se que o Brasil não é
o país que mais depo si ta paten tes
no escri tó rio bra si lei ro de
Propriedade Intelectual (INPI),
mas o segun do colo ca do, com
30% dos pedi dos. A pri mei ra
colo ca ção é ocu pa da pelos
Estados Unidos (34%). Verifi -
cou-se ainda que a maio ria dos
pedi dos de paten tes estran gei ras
é depo si ta da por empre sas, sen do
estas mul ti na cio nais na sua gran -

de um novo pro du to mais resis -
ten te a meios cor ro si vos, cita
mate riais resis ten tes, ou ainda
obje to que é con fec cio na do por
um mate rial resis ten te;
• Inibidor: pro ces so em que se
uti li za um ini bi dor de cor ro -
são, ou pedi do de paten te do
pró prio pro du to;
• Revestimento: poden do ser o
obje to da paten te ou ape nas
uma cita ção. Pode ser exem pli -
fi ca da como galvanização; 
• Tratamento de super fí cie:
qual quer tra ta men to ou pré-
tra ta men to que seja res pon sá -
vel por evi tar, retar dar ou re -
mo ver os efei tos cau sa dos pela
cor ro são; 
• Prevenção: pedi dos que indi ca -
vam ape nas méto dos pre ven ti -
vos a efei tos cor ro si vos, sem es -
pe ci fi car o tipo;
• Proteção cató di ca/anó di ca;
• Anticor ro si vo: Material ou
subs tân cia que não apre sen ta
carac te rís ti ca cor ro si va;
• Monitoramento: equi pa men -
tos ou méto dos de ins pe ção e
moni to ra men to de pro ces sos
cor ro si vos;
• Ensaio de Corrosão:  ensaios de
ava lia ção da taxa de cor ro são;

Dados da Organização
Mundial de Propriedade
Intelectual (OMPI)
A par tir dos rela tó rios refe -

ren tes ao ano de 2010, divul ga -
dos pela Organização Mundial
de Propriedade Intelectual em
seu site, os grá fi cos abai xo foram
cons truí dos, com o pro pó si to de
esta be le cer uma linha com pa ra ti -
va entre o núme ro de pedi dos e o
núme ro de con ces sões dos 20
maio res escri tó rios de paten tes
do mundo. Foram extraí dos aqui
14 des tes escri tó rios para esta be -
le cer uma linha com pa ra ti va en -
tre eles. Dentre esses, des ta cam-
se o escri tó rio dos Estados Uni -
dos, China, e Coréia, con for me
dados apre sen ta dos na tabela 1.
A tabela con si de ra todas as pa -
ten tes e não somen te as rela cio -

Figura 8 – Pedidos de paten tes em 14 escri tó rios de paten tes do mundo

Figura 9 – Patentes con ce di das em 14 escri tó rios de paten tes no mundo
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Artigo Técnico

Técnica de ruído ele tro quí mi co
no estu do da cor ro são de aço

em petró leo

tos cor ro si vos tais como H2S,
CO2, áci dos naf tê ni cos e sais
dis  sol vi dos em fase aquo sa,
com  bi na da com efei tos físi cos
têm gran de influên cia na taxa
de cor ro são dos oleo du tos e  ou -
tros equi pa men tos cons truí dos
em aço, sen do que a impor tân -
cia rela ti va de cada variá vel po -
de mudar com o tempo tor nan -
do muito difí cil uma com ple ta
com preen são do pro ces so cor -
ro si vo1. No entan to, em estu -
dos labo ra to riais é pos sí vel pro -
por meca nis mos e esti mar a
cor  ro si vi da de atra vés de simu la -
ções des sas variá veis com o au -
xí lio de téc ni cas ele tro quí mi cas
e ópti cas. Em estu dos sobre sis -
te mas ele tro quí mi cos em meios
de baixa con du ti vi da de iôni ca,
tal co mo o petró leo, téc ni cas de
cor ren te con tí nua tor nam-se
inviá veis devi do à alta queda
ôhmi ca na solu ção2. Neste caso,
a téc ni ca de Ruído Eletroquí -
mico3 pode ser apli cá vel para
com  preen der o com por ta men -
to dos pro ces sos de cor ro são do
sis te ma. Esses pro ces sos podem
ser inves ti ga dos em poten cial
de cir cui to aber to, Eoc, uti li zan -
do-se dois ele tro dos de tra ba lho
idên ti cos, ET1 e ET2, entre os
quais é medi do o sinal de ruído
de cor ren te, RI, e um ele tro do
de pseu do-refe rên cia de pla ti na,
ER, para pos si bi li tar o moni to -
ra men to do ruído de poten cial.
A aná li se dos  sinais de RI pode
ser feita com o auxí lio da trans -
for ma da de onda le tas, con for -
me tem sido des cri to na lite ra -
tu ra4, e inter pre ta dos atra vés de
dia gra mas de dis tri bui ção de
ener gia, os quais mos tram ten -

dên cias para dife ren tes tipos de
cor ro são no sis te ma em estu do.
Considerando que o per fil do
si nal de ruído ele tro quí mi co
está rela cio na do aos meca nis -
mos en vol vi dos nos pro ces sos
cor ro si vos3, é pos sí vel fazer uma
com pa ra ção entre as ten dên cias
cor ro si vas de dife ren tes espé cies
agres si vas, tes ta das em amos tras
de aço em petró leo. Este tra ba -
lho tem como obje ti vo prin ci -
pal carac te ri zar a cor ro são do
aço AISI 1020 em petró leo, le -
van do-se em conta a pre sen ça
de água do mar, áci dos naf tê ni -
cos (HNaf) e sul fe tos (Na2S). A
fim de obter o efei to de inte ra -
ção entre esses prin ci pais agen -
tes no tipo de cor ro são for ma -
da, uti li zou-se um pla ne ja men -
to fato rial para rea li za ção dos
expe ri men tos. Para tanto, foi
uti li za da a téc ni ca de ruído ele -
tro quí mi co (ECN) e a trans for -
ma da de onda le tas para aná li se
dos  si nais de RI. A par tir dos dia -
 gra mas de ener gia obti dos, foi
pos sí vel obser var e quan ti fi car a
con tri bui ção dos dife ren tes pro -
ces sos de cor ro são no sis te ma.

Metodologia
Foram uti li za das amos tras

de aço AISI 1020 como ele tro -
dos de tra ba lho, ET, as quais
foram tra ta das ter mi ca men te a
900 oC por 60 minu tos para
ali viar as ten sões mecâ ni cas e
homo ge nei zar o tama nho dos
grãos. Dois peque nos taru gos
de aço foram embu ti dos em
resi na poliés ter lado a lado a
fim de for mar um par de ele tro -
dos idên ti cos (ET1 e ET2). A
área super fi cial expos ta de cada

Alexsandro M.
Zimer

Por Emerson C.

Rios

Introdução
Investigamos a cor ro são do

aço AISI 1020 em petró leo con -
si de ran do três espé cies cor ro si vas
em um pla ne ja men to fato rial 23:
água do mar (0,5 % e 4,0 %),
áci dos naf tê ni cos (500 ppm e
3.000 ppm) e H2S (50 ppm e
1.000 ppm). Utilizamos a téc ni -
ca de ruído ele tro quí mi co e
trans for ma da de onda le tas para
aná li se dos  sinais, as quais reve la -
ram que a ocor rên cia de cor ro são
loca li za da no aço é mais inten sa
para maio res con cen tra ções de
água do mar e H2S, sendo que a
cor ro são gene ra li za da tem maior
con tri bui ção para maio res con -
cen tra ções de áci dos naf tê ni cos.
Análises mor fo ló gi cas foram uti -
li za das para cor ro bo rar os resul -
ta dos obti dos.

Introduction
We inves ti ga ted the AISI

1020 steel cor ro sion in crude oil
con si de ring three spe cies in a 23

fac to rial  design: sea water (0.5 %
and 4.0 %), naph the nic acids
(500 ppm and 3,000 ppm) and
H2S (50 ppm and 1,000 ppm).
The elec tro che mi cal noise  method
and wave let trans form to analy sis
of the sig nals were used, which
sho wed that the occur ren ce of
loca li zed cor ro sion in the steel is
more seve re at hig her sea wa ter
and H2S con cen tra tions, and at
hig her naph the nic acid con cen tra -
tions gene ral cor ro sion have grea -
test con tri bu tion. Morphological
analy sis was used to con firm the
 results obtai ned.

A agres são quí mi ca do pe -
tró leo, o qual con tém com pos -

Electrochemical noise  method to study the cor ro sion of steel in crude oil
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ele tro do era de 0,7 cm2 e os mes -
mos foram poli dos até lixa de
gra  nu lo me tria 1200 e em se gui da
lim pos em ultras som com ace  to -
na e água deio ni za da (600 s). Co -
mo ele tro do de pseu do-re fe rên -
cia, ER, foi uti li za do uma placa
de pla ti na de 1,0 cm2, em bu ti -
da em poliés ter.
O petró leo usa do é de ori -

 gem nacio nal e pos sui 17 oAPI.
Foram pre pa ra das amos tras
com dife ren tes com po si ções a
par tir da adi ção de água do mar
sin té ti ca, de acor do com o pro -
ce di men to des cri to na lite ra tu -
ra5, Na2S e ácido naf tê ni co,
seguin do o pla ne ja men to fato -
rial des cri to na tabela 1.
Utilizou-se um poten cios ta -

to Autolab- PGSTAT 30 com
mó du lo ECN con tro la do pelo
soft wa reNOVA 1.6 para aqui si -
ção dos  sinais de RI em Eoc.
Esses  si nais foram cole ta dos a
uma taxa de 6 Hz com um total
de 4096 pon tos. A aná li se dos
 sinais foi feita com o soft wa re
Matlab® Wave let Toolbox 4.4,
uti  li zan do-se a onda le ta Daube -
chies de or dem 4 em 8  níveis de
decom po si ção.

Resultados e discussão
Durante as aná li ses de ruído

ele tro quí mi co, foram obti dos
os  sinais de ruído de poten cial,
RV, e ruído de cor ren te, RI, si -
mul ta nea men te, para cada um
dos ex pe ri men tos do pla ne ja -
men to fa to rial (tabe la 1) para o
sis te ma aço/petró leo. A figura 1
mos tra um exem plo des ses  si -
nais, para o expe ri men to 6 após

dois dias de imer são onde se
obser va ruí dos de poten cial na
ordem de 10-5 V e ruí dos de
cor ren te na ordem de 10-9 A.
Esses ruí dos são flu tua ções

es pon tâ neas de poten cial e cor -
ren te em torno de um esta do
es ta cio ná rio duran te o pro ces so
de cor ro são. Nessa situa ção de
esta do esta cio ná rio, a carga pro -
du zi da pelas rea ções anó di cas
no me tal podem ser con su mi -
das pe lo recar re ga men to da ca -
pa ci tân cia inter fa cial do filme
pas si vo for ma do e/ou tam bém
pelas rea ções de redu ção fara -
dai ca de es pé cies quí mi cas en -
con  tra das na inter fa ce metal/
petró leo, tais como: oxi gê nio,
áci dos orgâ ni cos, H2S, CO2,
den tre  outras. Na maio ria dos
casos o pro ces so de redu ção não
é sufi cien te men te rápi do pa ra

con su mir toda a carga pro ve -
nien te da oxi da ção do metal,
lo go a maior parte dessa carga
ge ra da será uti li za da para o
recar re ga men to capa ci ti vo do
filme6. Des sa forma, a lenta
recu pe ra ção dos tran sien tes de
poten cial é cau sa da por esse
pro ces so de des car ga capa ci ti va
e se torna mais con ve nien te uti -
li zar o sinal de RI para aná li se
do pro ces so de cor ro são. Um
tran sien te de poten cial e cor -
ren te dos  sinais é mos tra do no
deta lhe da figura 1, on de é pos -
sí vel obser var essa dife ren ça no
tempo de rees ta bi li za ção entre
o poten cial, que neste caso leva
cerca de 15 s, e a cor ren te que
leva cerca de 5 s. Os tra ba lhos
da lite ra tu ra6–8 nos infor mam
que gran des tran sien tes nos
 sinais de poten cial e cor ren te
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Experimento [H2O mar] [HNaf] [Na2S]
1 – – –
2 – – +
3 – + –
4 – + +
5 + – –
6 + – +
7 + + –
8 + + +

TABELA 1 – MATRIZ E VARIÁ VEIS DO PLA NE JA MEN TO FATO RIAL 23

Figura 1 – Sinais ori gi nais do ruído de poten cial e cor ren te após dois
dias para o sis te ma aço AISI 1020/petró leo (expe ri men to 6, tabe la 1);
T = 40 oC. No deta lhe: tran sien tes de poten cial e cor ren te evi den cian do
seus dife ren tes tem pos para a rees ta bi li za ção

(–) (+)
H2O (mar) 0,5 % 4,0 %
HNaf 500 ppm 3000 ppm
Na2S 50 ppm 1000 ppm

Variáveis Níveis
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ma ção a8. Sabe-se que a dis tri -
bui ção de ener gia em rela ção
aos coe fi cien tes dos  níveis d1–d8
refle tem prin ci pal men te as in for -
 ma ções sobre os pro ces sos de ini -
cia ção ou de sen  vol vi men to de
cor  ro são e que o sinal a8 está re -
la cio na do com osci la ções de fre -
 quên cia muito baixa (<10 mHz)
ou ten dên cia da cor ren te con tí -
nua (dc), gera da entre os ele tro -
dos ET1 e ET2

9. Consequen -
temente, como esta cor ren te ge -
ra da não tem re la ção dire ta com
os pro ces sos cor  ro si vos de inte -
res se, a ener gia do sinal a8 será
des con si de ra da na aná li se. A
tabela 2 mos tra a fre quên cia
mé  dia do sinal con ti da em cada
nível de decom po si ção e o
perío do médio, ou seja, o tem -
po mé dio de dura ção do tran -
sien te con  ti do no sinal para os
pro ces sos de decom po si ção efe -
tua dos neste tra ba lho.
Uma vez que o sis te ma aço/

petró leo demo ra a se apro xi mar
do esta do esta cio ná rio, foram
aguar da das 48 horas para cole tar
os  sinais de ruído ele tro quí mi co.
Na figura 2, são apre sen ta dos os
 sinais de RI para ex pe ri men tos
do pla ne ja men to fato rial.
A par tir de uma aná li se  vi -

sual é pos sí vel ape nas cons ta tar,
pela esca la de cor ren te, que para
as amos tras de petró leo con ten -
do menor teor de água do mar
(expe ri men tos 1 a 4) a inten si -
da de do RI de cor ro são é menor
do que para as amos tras com
maior teor de água (expe ri men -
tos 5 a 8). Portanto, para uma
aná li se mais apro fun da da des tes
 sinais foi rea li za do o pro ces so
de trans for ma da de onda le tas
em cada um dos oito  sinais de
RI. Esses  sinais são com pos tos
de dis tin tos tipos de even tos,
que podem ser clas si fi ca dos de
acor do com suas esca las de fre -
quên cia, ou seja, cons  tan tes de
tempo, t. Nesta decom po si ção,
even tos com t ca rac te ris ti ca -
men te peque nos são repre sen ta -
dos pelos coe fi cien tes con ti dos

ser uti li za da para detec tar, clas -
si fi car e quan ti fi car os tran sien -
tes nos  sinais de ruído ele tro -
quí mi co em fun ção do tempo,
uma vez que é pra ti ca men te im -
pos sí vel esti mar a posi ção e o
tempo médio de dura ção de ca -
da tran sien te dire ta men te atra -
vés do sinal de RI. Além dis so,
pre su me-se que os tran sien tes
podem sobre por-se  uns aos  ou -
tros duran te a for ma ção simul -
tâ nea de dois ou mais pro ces sos
de cor ro são, dando ori gem a
 vários picos que devem ser con -
si de ra dos como tran sien tes di -
ver sos. No pro ces so de de com -
po si ção do sinal, além dos
 níveis de deta lhes, d1–d8, tam -
bém é gera do o sinal de apro xi -

indi cam a for ma ção de pites. O
aumen to brus co da cor ren te e
da queda do poten cial são cau -
sa dos pelo colap so local do fil -
me pas si vo. Depois de um pe -
que no perío do de tempo de
cres  ci men to do pite, a repas si -
va ção da área afe ta da por esse
ata que se ini cia e o valor de cor -
ren te tende a vol tar ao ori gi nal.
Por tanto, os tran sien tes de cor -
ren te refle tem dire ta men te os
pro ces sos de ini cia ção, cres ci -
men to e repas si va ção de pites,
en quan to as flu tua ções de po -
ten cial resul tam prin ci pal men te
do efei to domi nan te da capa ci -
tân cia do ele tro do gera da na in -
ter fa ce me tal/ele tró li to. A
trans  for ma da de onda le tas pode
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Figura 2 – Ruído de cor ren te do aço AISI 1020 em amos tras de petró leo
com dife ren tes com po si ções, após 48 horas de imer são. (T = 40 oC)

Figura 3 – Diagramas de dis tri bui ção de ener gia obti dos pela aná li se
de onda le tas do ruído de cor ren te do sis te ma aço/petró leo após 48 horas
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nega ti va, as variá veis envol vi das
con tri bui rão pouco para desen -
vol ver cor ro são gene ra li za da,
mas muito para o pro ces so de
cor  ro são loca li za da. Já para os
valo res da extre mi da de posi ti va
ocor re o inver so. O qua dro des -
ta ca do na figura 4 mos tra os pe -
sos de cada variá vel estu da da (ta -
be la 1), e de suas inte ra ções entre
duas variá veis (1-2, 2-3 e 1-3) e
entre três variá veis (1-2-3).
Através do grá fi co dos efei -

tos, obser va-se que para o
segun do dia de imer são a água
do mar apre sen ta maior ten -
dên cia de gerar cor ro são por pi -
te, como já espe ra do, e as espé -
cies deri va das de sul fe to tam -
bém ten dem a gerar pro ces sos
de cor ro são loca li za da, pro va -
vel  men te nas  regiões de inclu -
sões e con tor no de grãos, as
quais são mais sus cep tí veis ao
ata que duran te os pri mei ros
dias de imer são do aço. A inte -
ra ção entre as espé cies naf tê ni -
cas e sul fe tos (2-3) con tri buem
para o pro ces so de cor ro são ge -
ne ra li za da, e isso pode ser expli -
ca do pela capa ci da de que  al -

acú mu lo de ener gia nos  níveis
d5–d8). Uma pos sí vel jus ti fi ca ti -
va para isto é a maior con cen -
tra ção de íons Cl- pre sen tes na
fase aquo sa do petró leo, o que
leva à for ma ção de pites no aço.
A pre sen ça desse tipo de íon
pode ace le rar a dis so lu ção da
liga me tá li ca e tam bém esta bi li -
zar a dis  so lu ção de  regiões ener -
ge ti ca men te favo rá veis, como
por exem plo, as in clu sões de
MnS e os con tor nos de grãos,
cau  san do por tan to a cor ro são
lo ca li za da10. De modo geral,
pa ra in ter  pre tar o efei to que as
três va riá veis cor ro si vas uti li za -
das no pla ne ja men to fato rial
(H2Omar, HNaf e Na2S) têm
nes ses pro ces sos de cor ro são,
são apre sen ta dos na figura 4
uma aná li se qui mio mé tri ca dos
expe ri men tos atra vés do grá fi co
nor mal dos efei tos para o segun -
do dia de imer são refe ren te às
ener gias dos pro ces sos de cor ro -
são gene ra li za da. Neste grá fi co os
efei tos que mais se dis tan ciam do
valor zero são os que apre sen tam
maior sig ni fi cân cia. Quando o
valor esti ver na extre mi da de

nos  níveis de esca la fina, d1–d4,
enquan to que os even tos com
maio res t são repre sen ta dos pe -
los coe fi cien tes con ti dos nos
 níveis de esca la larga, d5–d8.
Uma vez que o pro ces so de
decom po si ção dos  sinais de ruí -
do é ape nas uma etapa mate má -
ti ca para pos si bi li tar a clas si fi ca -
ção e quan ti fi ca ção dos pro ces -
sos cor ro si vos que ocor rem no
sis te ma, não serão apre sen ta dos
neste tra ba lho os dia gra mas de
decom po si ção para os expe ri -
men tos. A forma mais comum
de repre sen tar e inter pre tar os
re sul ta dos obti dos da trans for -
ma da de onda le tas neste tipo de
apli ca ção é atra vés da esti ma ti va
da con tri bui ção ener gé ti ca de
cada nível de decom po si ção em
rela ção ao sinal ori gi nal. Esse ti -
po de aná li se está bem des cri to
nos tra ba lhos de Abale e col.4. A
repre sen ta ção grá fi ca das par ce -
las da ener gia rela ti va acu mu la -
da em cada nível de decom po si -
ção é deno mi na da dia gra ma de
dis tri bui ção de ener gia (EDP).
A figu ra 3 mos tra esse dia gra ma
usado para qua li fi car e quan ti fi -
car o tipo de cor ro são em cada
sis te ma, no qual é efetuada uma
aná li se das par ce las da ener gia
rela ti va acu mu la da. Nesse dia -
gra ma, as ener gias dos  níveis de
d1 a d4 es tão rela cio na das a
even tos de cor ro são com t pe -
que nas (t < 2,6 s), ou seja, pro -
 ces sos de cor ro são gene ra li za da,
enquan to as ener gias dos  níveis
de d5 a d8 aos even tos de cor ro -
são loca li za da (t > 2,6 s)4.
A par tir da aná li se da dis tri -

bui ção de ener gia con ti da em
ca  da nível, obser va-se que para
os expe ri men tos 5 a 8 (maior
teor de água) há uma ten dên cia
de cor ro são loca li za da (maior
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TABELA 2 – FREQUÊNCIA E PERÍO DO  MÉDIOS PARA CADA NÍVEL DE DECOM PO SI ÇÃO
POR TRANS FOR MA DA DE ONDA LE TAS DOS  SINAIS DE RUÍDO ELE TRO QUÍ MI CO

sinal d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8
Freq. (Hz) 6,024 3,012 1,506 0,753 0,377 0,188 0,094 0,047 0,024
Período (s) 0,17 0,33 0,66 1,33 2,66 5,31 10,62 21,25 42,50

Figura 4 – Gráfico nor mal dos valo res dos efei tos cal cu la dos para
o pla ne ja men to fato rial 23 no estu do das con tri bui ções ener gé ti cas
dos dife ren tes tipos de cor ro são
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com ple xo, tal como no pre sen -
te caso. Além disso, foi pos sí vel
ava liar o peso rela ti vo dos dois
pro ces sos que ocor rem ao
mesmo tempo. Consequente -
mente, o tra ta men to de  sinais
deste tipo de sis te ma pode ser
de gran de apli ca ção no moni to -
ra men to de cor ro são na indús -
tria de petró leo.

Conclusão
Através das medi das de ruí -

do ele tro quí mi co foi obser va do
que as emul sões com maior
con  cen tra ção de água, 4,0 %
gera ram  sinais de cor ren te com
maior inten si da de de ruído
indi can do maior ati vi da de cor -
ro si va do aço. Pela aná li se dos
dia gra mas de ener gia gera dos a
par tir da aná li se do sinal de
ruído de cor ren te com a trans -
for ma da de onda le tas, foi ob -
ser va do que há um aumen to na
for ma ção de cor ro são loca li za da
por pites quan do os  níveis de
con cen tra ção de água e Na2S
são de 4,0 % e 1000 ppm, res -
pec ti va men te. A pre sen ça de
ácido naf tê ni co no petró leo
con tri bui para um aumen to nos
pro ces sos de cor ro são gene ra li -
za da apre sen tan do uma inte ra -
ção com o Na2S. A meto do lo gia
aqui uti li za da mos trou-se efi caz
na iden ti fi ca ção e quan ti fi ca ção
dos dife ren tes tipos de cor ro são
gera dos por petró leo em aço
AISI 1020.

guns áci dos orgâ ni cos têm de
re dis sol ver o filme de FeS for -
ma do sobre a super fí cie do aço.
De modo ge ral, pode-se dizer
que den tre os fato res prin ci pais
obser va-se que os pro ces sos de
cor ro são gene ra li za da ten dem a
ocor rer quan do os teo res de
água (1) e sul fe to (3) são meno -
res, enquan to a cor ro são loca li -
za da ocor re quan do eles são
mai o res. Para cor ro bo rar os re -
sul ta dos obti dos pela aná li se de
ruído ele tro quí mi co, foram ob -
ti das ima gens de micros co pia
óp  ti ca dos ele tro dos de aço após
seis meses imer sos nos meios es -
tu da dos. Em todos os casos foi
pos sí vel veri fi car a pre sen ça de
peque nos alvéo los ou pites, jus -
ti fi can do, por tan to, a maior
con  tri bui ção ener gé ti ca dos
pro  ces sos de cor ro são loca li za da
para todos os expe ri men tos. Na
figura 5 são mos tra das as mi -
cro gra fias dos ex pe ri men tos 2 e
8. No pri mei ro caso pode-se
obser var cla ra men te a exis tên cia
dos dois tipos de cor ro são, com
a con tri bui ção de cer ca de 26 %
e 74 % de cor ro são gene ra li za -
da e loca li za da, res pec ti va men -
te. No segun do caso, ex pe ri -
men to 6, fica mais evi den te a
for ma ção do tipo de cor ro são
lo ca li za da, cerca de 89 %.
Este tipo de aná li se demons -

tra a pos si bi li da de de detec tar
os dife ren tes pro ces sos de cor -
ro são codi fi ca dos em um sinal
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Figura 5 – Micrografias ópti cas do aço AISI 1020 após seis meses de imer são em petró leo: a) 0,5 % H2O;
500 ppm HNaf; 1000 ppm Na2S e b) 4,0 % H2O; 3000 ppm HNaf; 1000 ppm Na2S
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Artigo Técnico

Vergalhão galvanizado por
imersão a quente

o oxi gê nio, o dió xi do de car bo no
e  outros gases se infil tram na
 matriz de con cre to, even tual -
men te atin gin do os ver ga lhões.
Para cada mis tu ra de con cre to,
em  alguns  níveis crí ti cos de ele -
men tos cor ro si vos, o aço des pas -
si va-se e a cor ro são se ini cia. O
con cre to por si só exibe boa resis -
tên cia de com pac ta ção, mas pos -
sui pouca resis tên cia de ten são,
geral men te cerca de um déci mo
da resis tên cia de com pac ta ção.
Quando o ferro se enfer ru ja, os
pro du tos resul tan tes da cor ro são
são 2-10 vezes mais volu mo sos
do que o aço ori gi nal, o que gera
ten são que exce de a capa ci da de
de ten são do con cre to ao seu
redor, fazen do-o  rachar e frag -
men tar-se. Após a racha du ra ter
ocor ri do, a capa ci da de estru tu ral
do ele men to pode ser com pro -
me ti da, poden do ser neces sá rios
repa ros caros para  ampliar sua
vida útil.

Como prevenir a corrosão
dos vergalhões

Uma linha de defe sa impor -
tan te é pro te ger o pró prio ver ga -
lhão por gal va ni za ção por imer -
são a quen te. Os reves ti men tos
obti dos atra vés de gal va ni za ção
por imer são a quen te for mam
uma bar rei ra cons ti tuí da de
cama das inter me diá rias de ferro-
zinco e zinco metá li co ao redor
do aço, que isola a super fí cie do
aço do con cre to ao redor. Os ver -
ga lhões gal va ni za dos ofe re cem
mui tas van ta gens sobre os ver ga -
lhões con ven cio nais sem pro te -
ção, incluin do:
• O zinco pos sui limi te de con -
cen tra ção de clo re to mais alto
para cor ro são que o aço des co -
ber to. Isso retar da sig ni fi ca ti va -

men te o iní cio da cor ro são, a
par tir da infil tra ção de clo re tos,
na super fí cie dos ver ga lhões
gal va ni za dos.

• A velo ci da de de cor ro são do
zinco no con cre to é menor que
a do aço, e os pro du tos de cor -
ro são que o zinco forma não
pro vo cam ten sões inter nas tão
pre ju di ciais como as que o aço
pro duz, quan do sofre cor ro são
den tro do con cre to.

• Os reves ti men tos de zinco pro -
por cio nam uma pro te ção de
sacri fí cio ao aço, o que sig ni fi ca
que se ocor rer algu ma imper -
fei ção ou racha du ra no reves ti -
men to expon do o aço, a cor ro -
são se con cen tra rá pre fe ren cial -
men te na cama da e zinco cir -
cun dan te, pro por cio nan do as -
sim uma pro te ção ele tro quí mi -
ca ao aço expos to. Desta forma,
o reves ti men to gal va ni za do não
pode ser debi li ta do pelos pro -
du tos resul tan tes da cor ro são
do ferro, como ocor re no caso
de  outros reves ti men tos tipo
bar rei ra, por exem plo, o epóxi.

• A maior resis tên cia à cor ro são
dos ver ga lhões gal va ni za dos
per mi te uma maior tole rân cia à
diver si da de e apli ca ções do
con cre to.

• O reves ti men to de zinco for ne -
ce pro te ção con tra a cor ro são
dos ver ga lhões antes de serem
embu ti dos no con cre to.

Essas carac te rís ti cas dos ver -
ga lhões gal va ni za dos redu zem
sen si vel men te o risco de que se -
jam afe ta dos pela cor ro são, que é
a res pon sá vel pelo apa re ci men to
de man chas de óxido, de racha -
du ras e de frag men ta ção do con -
cre to. O uso de ver ga lhões gal va -
ni za dos pro lon ga os inter va los de

Introdução
O artigo apresenta os proble-

mas da corrosão do vergalhão no
concreto armado que muitas
vezes somente se revelam quan-
do a estrutura está bastante com-
prometida. Apresenta a Galvani -
zação por Imersão a Quente co -
mo a solução mais eficiente na
proteção contra a corrosão de
vergalhão, a exemplo do que já
acontece há mais de 50 anos nos
Estados Unidos e Europa, com
respectivos cases e o mais recente
aqui no Brasil, além de outras
aplicações de galvanização.

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.

O problema da corrosão nos
vergalhões

Por mais de 50 anos, os reves -
ti men tos de zinco obti dos atra -
vés de gal va ni za ção por imer são a
quen te têm sido usa dos ao redor
do mundo para pro te ger os ver -
ga lhões da cor ro são, de modo
eco nô mi co e efi caz.

O con cre to é um mate rial
poro so cons ti tuí do de peque nos
poros e capi la res, atra vés dos
quais os ele men tos cor ro si vos
como a água, os íons de clo re to,

Hot-dip galvanized rebar

Por Paulo Silva
Sobrinho
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manu ten ção das estru tu ras de
con cre to e reduz subs tan cial -
men te o custo de manu ten ção
como um todo.

Vergalhões galvanizados por
imersão a quente

De uma forma geral, os ver -
ga lhões gal va ni za dos podem ser
tra ta dos do mesmo modo que os
ver ga lhões sem reves ti men to e
não exi gem pre cau ções espe ciais
para pro te ger o reves ti men to du -
ran te o manu seio, trans por te e
ins ta la ção na obra. Assim mes -
mo, a ade rên cia dos ver ga lhões
gal va ni za dos ao con cre to não é
menor do que a dos ver ga lhões
sem reves ti men to; e em mui tos
ca sos é ainda  melhor. Isso per mi -
te uti li zar as mes mas espe ci fi ca -
ções de pro je to no con cre to ar -
ma do (tama nho das bar ras, com -
pri men tos das sobre po si ções,
etc.), que se apli cam no caso dos
ver ga lhões sem pro te ção.

Aplicações do vergalhão
galvanizado

O uso dos ver ga lhões gal va ni -
za dos e  outros aces só rios
(incluin do para fu sos, amar ras,
ânco ras, bar ras de segu ran ça e
tubu la ções) está ampla men te
gene ra li za do em diver sas estru tu -
ras e ele men tos de con cre to
refor ça do. Algumas das apli ca -
ções em que a gal va ni za ção das
estru tu ras leva a uma deci são de
enge nha ria ren tá vel são as
seguin tes:
• infra-estru tu ra de trans por te,
incluin do pisos de pon tes, pa -
vi men tos de estra das e bar rei ras
de segu ran ça;

• os ele men tos de pro te ção pré-
mol da dos leves para facha das e
 outros ele men tos arqui te tô ni -
cos de cons tru ção;

• vigas e pila res exte rio res e for ja -
dos, expos tos às intem pé ries;

• cons tru ções pré-fabri ca das in -
cluin do ele men tos tais como
mó du los de cozi nhas e banhei -
ros e bar ra cões  móveis;

• ele men tos sub mer sos ou enter -

ra dos sujei tos aos efei tos da á -
gua sub ter râ nea e às flu tua ções
das marés;

• estru tu ras cos tei ras e marí ti mas;
• estru tu ras de alto risco ins ta la -
das em ambien tes agres si vos.

Existem mui tos exem plos ao
redor do mundo onde os ver ga -
lhões gal va ni za dos têm sido usa -
dos com suces so em diver sos
tipos de edi fi ca ções, estru tu ras e
cons tru ções de con cre to refor ça -
do, incluin do:
• pisos e pavi men tos de pon tes
em con cre to refor ça do;

• tor res de res fria men to e cha mi -
nés;

• arma zéns para arma ze na gem
de car vão;

• reves ti men tos de  túneis, tan -
ques e ins ta la ções para arma ze -
na gem de água;

• cais, que bra-mares e pla ta for -
mas marí ti mas;

• mari nas e anco ra dou ros flu -
tuan tes;

•  diques e balaus tra das cos tei ras;
• fabri cas de papel, plan tas de sa -

nea men to e tra ta men to de á -
guas resi duais;

• ins ta la ções indus triais e plan tas
de pro du tos quí mi cos;

• equi pa men tos, fixa ções para
au to-estra das e bar rei ras de
pro te ção;

• pos tes e tor res de trans mis são
de ener gia fei tos em con cre to.

Alguns exem plos de paí ses
que pos suem estru tu ras impor -
tan tes uti li zan do o ver ga lhão
gal va ni za do são: Austrália, Nova
Zelândia, índia, Japão, Estados
Unidos, Canadá, Londres, Itália,
Holanda.

A experiência das Bermudas
A expe riên cia prá ti ca e as

pes qui sas duran te mui tos anos
demons tram cla ra men te as van -
ta gens da gal va ni za ção para a
pro te ção anti cor ro são do refor ço
em aço em mui tos tipos de
ambien tes, incluin do situa ções
de expo si ção a uma alta con cen -
tra ção de clo re to. A Galvani zação
tem demons tra do retar dar o iní -
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Figura 1 – Efeito da corrosão nas armaduras de aço

Figura 2 – Vergalhões galvanizados no canteiro de obras
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uma espes su ra ade qua da de reco -
bri men to, os ver ga lhões gal va ni -
za dos se con ser vam por perío dos
mais lon gos e são um méto do
eco nô mi co de pro te ção à cor ro -
são. Em con cre tos de má qua li -
da de, par ti cu lar men te aque les
que con têm uma ele va da pro -
por ção de água/cimen to e um
reco bri men to defi cien te sobre a
arma du ra, a gal va ni za ção retar -
da rá o apa re ci men to da cor ro são
do refor ço pro vo ca da pela pre -
sen ça de clo re to, mas seus efei tos
são mais limi ta dos.

Como o zinco protege o
vergalhão no concreto

A pro te ção con tra cor ro são
ofe re ci da pela gal va ni za ção aos
ver ga lhões do con cre to arma do
deve-se a uma com bi na ção de

ainda  tinham a espes su ra do
reves ti men to de zinco muito
além dos valo res da nova espe ci -
fi ca ção para reves ti men to gal va -
ni za do por imer são a quen te,
mesmo com  níveis de clo re to no
con cre to entre 3 a 9  libras/jarda
cúbi ca (1 a 4 kg/m3). Além disso,
um exame deta lha do das amos -
tras do con cre to des sas estru tu ras
reve lou que os pro du tos resul -
tan tes da cor ro são do zinco
migra ram para uma dis tân cia
con si de rá vel (cerca de 0,4 mm),
a par tir da inter fa ce zinco/con -
cre to, para o inte rior da  matriz do
con cre to cir cun dan te, sem pro -
du zir  nenhum efei to visí vel no
con cre to. Os estu dos demons -
tram que em con cre to de boa
qua li da de e que este ja bem com -
pac ta do, bem con ser va do e com

cio da cor ro são nas arma du ras de
aço e reduz o risco de danos físi -
cos nas estru tu ras de con cre to,
cau sa dos por dela mi na ção, racha -
du ras e frag men ta ção.

Desempenho simi lar dos ver -
ga lhões gal va ni za dos foi obti do
nas Ilhas Bermudas, o que con -
fir ma a dura bi li da de a longo pra -
zo do con cre to arma do com ver -
ga lhões gal va ni za dos, em ambi -
en tes marí ti mos. Há mais de 50
anos, todos os cais, que bra-ma -
res, pisos de pon tes, subes tru tu -
ras e  outras infra-estru tu ras nas
Bermudas são regu lar men te
cons truí dos com ver ga lhões gal -
va ni za dos. Em 1995, uma ins pe -
ção com a reti ra da de mate rial do
inte rior da Ponte Longbird, que
na oca sião tinha 42 anos, reve lou
que os ver ga lhões gal va ni za dos
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Figura 3 – Canais de resfriamento para água do mar(a), túnel ferroviário(b), barreiras de segurança(c) e
túnel(d)

a

b

c

d
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Entretanto, esta rea ção ini -
cial cessa quan do ocor re o en -
du re ci men to do con cre to e há a
for ma ção da cama da de hidro -
xi zin ca to. As aná li ses dos ver ga -
lhões gal va ni za dos, reco lhi dos
de estru tu ras em campo, indi -
cam que o reves ti men to per ma -
ne ce neste esta do de pas si va ção
por perío dos de tempo mais
lon gos, mes mo estan do expos -
tos aos altos  níveis de clo re to do
con cre to cir cun dan te.

No caso de con cre to com
pH ele va do ou quan do se espe -
ra a pre sen ça de uma certa con -
cen tra ção resi dual de clo re tos, a
super fí cie do zinco pode ser
pas  si va da, usan do-se  vários pós-
tra ta men tos comer ciais, com o
intui to de pro te gê-la con tra a
evo lu ção exces si va de hidro gê -
nio, o que pode, em casos mais
extre mos, redu zir a força de
ade  rên cia dos ver ga lhões. Quan -
do o con cre to se encon tra em
con di ções nor mais, as pes qui sas
têm demons tra do que não exis -
te ne nhu ma dife ren ça esta tís ti -
ca na for ça de ade rên cia do ver -
ga lhão gal va ni za do, tanto no
caso de ter sido pas si va do como
no caso de não ter sido.

con cre to/ver ga lhão, tor nan do
essa área menos per meá vel e
aju dan do a redu zir o trans por te
de subs tân cias agres si vas (como
os clo re tos) atra vés desta inter -
fa ce, que dá aces so ao reves ti -
men to de zinco. As rea ções
entre o zinco e o con cre to e a
difu são dos pro du tos de cor ro -
são resul tan tes tam bém ex pli -
cam por que os ver ga lhões gal -
va ni za dos têm uma ade rên cia
tão boa ao con cre to.

Reação inicial do zinco no
concreto fresco

Quando o zinco reage com
o con cre to úmido, ocor re a for -
ma ção de hidro xi zin ca to de cál -
cio, acom pa nha do pela evo lu -
ção do hidro gê nio. Este pro du -
to da cor ro são é inso lú vel e pro -
te ge a ca ma da de zinco sub ja -
cen te (sem pre e quan do o pH
da mis tu ra de con cre to cir cun -
dan te este ja abai xo de 13,3). As
pes qui sas têm provado que
duran te este pe río do de rea ção
ini cial e até que a pas si va ção do
reves ti men to e o en du re ci men -
to do con cre to ocor ram, parte
da cama da de zin co puro do
reves ti men to é dis sol vi da.

 vá rios efei tos bené fi cos. De pri -
mor dial impor tân cia é o limi te
de clo re tos que deter mi na o iní -
cio da cor ro são, que é subs tan -
cial men te mais alto (2-4 vezes)
no caso do aço gal va ni za do, em
com pa ra ção ao aço sem reves ti -
men to. Além disso, o zinco tem
um limi te de pH de pas si va ção
muito maior do que o aço, o
que faz com que o ver ga lhão
gal va ni za do resis ta  melhor aos
efei tos da redu ção do pH pro -
du zi dos pela car bo na ta ção, à
medi da que o con cre to enve lhe -
ce. Mesmo quan do se ini cia a
cor ro são do reves ti men to de
zinco, sua velo ci da de de cor ro -
são é con si de ra vel men te menor
do que a do aço não reves ti do.

Por que o vergalhão
galvanizado mantém a
integridade do concreto

Os pro du tos resul tan tes da
cor ro são do zinco são com pos -
tos mine rais mais pul ve ru len tos
e menos volu mo sos do que os
da cor ro são do ferro e são capa -
zes de  migrar da super fí cie do
ver ga lhão gal va ni za do para a
 matriz do con cre to adja cen te.
Por isso, a cor ro são do reves ti -
men to de zin co pro vo ca muito
pou cas rup tu ras físi cas no con -
cre to ao seu redor.

Também há evi dên cias que
suge rem que a difu são dos pro -
du tos resul tan tes da cor ro são
do zinco ajuda a preen cher os
espa ços poro sos na inter fa ce
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Figura 4 – Pier no Royal Bermuda Yacht Club(a) e
Central de energia de Tynes Bay Bermudas(b)

a b
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jus ti fi ca do.
Neste ano de 2012, está sen -

do cons truí do o novo pré dio do
MAR – Museu de Arte do Rio
de Janeiro, uti li zan do-se mais de
80 tone la das de ver ga lhão gal va -
ni za do para o con cre to arma do e
37 colu nas em aço gal va ni za do,
para sus ten ta ção da laje que
simu la uma maro la. Vide fotos
acima. As últi mas fotos mos tram
as peças gal va ni za das ainda no
Galvanizador.

Referências bibliográficas
1. Vergalhão gal va ni za do por imer são a
quen te – um inves ti men to con cre to.
International Zinc Association IZA

Aspectos econômicos dos
vergalhões galvanizados

A gal va ni za ção por imer são a
quen te é um inves ti men to pe -
que no, mas muito impor tan te. É
usada exaus ti va men te em todo o
mundo, todos os anos, para pro -
te ger  milhões de tone la das de
aço con tra a cor ro são. A gal va ni -
za ção por imer são a quen te é,
por tan to, um ser vi ço ampla men -
te dis po ní vel, com um custo
muito com pe ti ti vo em rela ção a
 outros sis te mas de pro te ção dos
ver ga lhões de aço. Quando com -
pa ra do ao custo total da cons tru -
ção ou da edi fi ca ção, e aos enor -
mes cus tos poten ciais asso cia dos
à manu ten ção pre ma tu ra do
con cre to dani fi ca do ou  falhas da
estru tu ra, o custo adi cio nal pago
pelo ver ga lhão qal va ni za do é
muito peque no e ple na men te

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

Figura 7 – Perspectiva do
mirante-restaurante

Contato com o autor:
paulo.sobrinho@icz.org.br

Engº Paulo Silva Sobrinho
Coordenador Técnico do ICZ – Instituto de
Metais Não Ferrosos
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Cursos e Eventos

Calendário 2012 – De Setembro a Dezembro

1 Revisão de Aulas Práticas
2 Instituto Brasileiro de
Petróleo e Gás (IBP)

Mais informações:
cursos@abraco.org.br
eventos@abraco.org.br
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Pintura Industrial
Inspetor de Pintura Industrial N1 / RJ 88 10 a 21 15 a 26 26/11 a 7/12
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Inspetor de Pintura Industrial / RJ 1 15
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Corrosão
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Artigo Técnico

Corrosão por pite em água do mar em
novas classes de aços inoxidáveis

tên cia à cor ro são quan do com -
pa ra do aos aços ino xi dá veis con -
ven cio nais, aus te ní ti cos,  duplex e
mar ten sí ti cos. Estes aços são bas -
tan te uti li za dos na indús tria de
petró leo ons ho re e offs ho re, gás,
pro du tos quí mi cos, tan ques de
pro du tos quí mi cos, petro lei ros,
indús tria de celu lo se e papel,
equi pa men tos de con tro le de
polui ção, além de pos sí vel apli ca -
ção em dutos na explo ra ção de
petró leo em águas pro fun das e
pré-sal1-4. As três clas ses dos aços
pos suem sua com po si ção quí mi -
ca nomi nal basea da no sis te ma
Fe-Cr-Ni-Mo, varian do signi-
ficativamente as quan ti da des
des tes ele men tos para cada clas -
 se. O aço SASS con tém altas
quan ti da des (% peso) de cromo,
 níquel e molib dê nio (18-30 %
Cr, 17-30 % Ni e 3-7 % Mo),
bai xas quan ti da des de nitro gê nio,
car bo no, fós fo ro e enxo fre (0,2-
0,9 % N, 0,03 % ≥ C, 0,005 %
≥ P e S), o que resulta em um
teor de ferro pró xi mo ou supe rior
a 50 %5-7. O aço SDSS con tém
altas quan ti da des de cromo,  ní -
quel e molib dê nio (22-30 % Cr,
2-7 % Ni, 3-5 % Mo) e bai xos
teo res de nitro gê nio, car bo no, fós -
 fo ro e enxo fre (0,3 % N, 0,02 % ≥
C, 0,005 % ≥ P e S), resul tan do
em um aço em torno de 50 % de
fase aus te ni ta e fer ri ta8, 9. Uma
ligei ra modi fi ca ção da por cen ta -
gem da fer ri ta ou aus te ni ta é atri -
buí da à varia ção da com po si ção
quí mi ca sem alte rar sig ni fi ca ti va -
men te as pro prie da des me câ ni -
cas e de cor ro são.
O aço SMSS possui com po si -

ções quí mi cas de 11-13 % Cr,
4-6 % Ni, 0,5-2,5 % Mo, e bai -
xos teo res de car bo no, nitro gê nio,
fós fo ro e enxo fre (0,02 % ≥ C,

0,003 ≥ % N, P e S)10,11.
Este tra ba lho ava lia a resis -

tên cia à cor ro são por pite em
água do mar natu ral do SASS,
SDSS e SMSS micro li ga do com
Nb ou Ti (SMSS + Nb ou SMSS
+ Ti) atra vés da obten ção das
cur vas de pola ri za ção anó di ca e
dos res pec ti vos parâ me tros de
poten cial de cor ro são, poten cial
de pite e den si da de de cor ren te
de cor ro são. Uma breve dis cus -
são sobre a resis tên cia à cor ro são
basea da nos teo res dos ele men tos
de liga, atra vés dos parâ me tros
MARC (Measure of Alloying for
Resistance to Corro sion) e PREN
(Pitting Resistance Equivalent
Number).

Materiais e Métodos
Os qua tro aços ino xi dá veis

SASS, SDSS, SMSS + Nb e
SMSS + Ti aqui estu da dos, fo -
ram pre pa ra dos e lami na dos no
Cen tro de Pesquisa e Desenvol -
vi mento (CPqD) da Indústria
Villares Metals S.A. A tabela 1,
apre sen ta  os valo res das com po -
si ções quí mi cas obti das por es -
pec tro me tria de massa atô mi ca,
de acor do com as nor mas
Unified Numbering System
(UNS) e American Society for
Testing and Materials (ASTM)
stan dards (UNS-S32760, UNS-
N08020 e ASTM-A 751). O
aço SASS foi solu bi li za do a
1.150 °C por uma hora e o
SDSS em 1220 °C por uma
hora e ambos sub se quen te men -
te res fria dos em água. Os aços
SMSS + Nb e SMSS + Ti foram
tra ta dos a 1000 °C por 45 mi -
nutos e res fria dos em água.
Posteriormente o aço SMSS +
Nb foi reve ni do em 570 °C por
duas horas e o SMSS + Ti em

Germano
Tremiliosi Filho

Por César
Augusto Duarte

Rodrígues

Introdução
O com por ta men to da cor ro -

são por pite em três clas ses de
aços ino xi dá veis foi estu da do por
pola ri za ção anó di ca em água do
mar. Os resul ta dos mos tram um
alto desem pe nho na resis tên cia à
cor ro são por pite nos aços supe -
raus te ní ti co (SASS), super du plex
(SDSS) e super mar ten sí ti co mi -
cro li ga do com Nb (SMSS +
Nb), com valor para o poten cial
de pite de 0,96 V vs SCE e den -
si da de de cor ren te de cor ro são de
1,2 x 10-7 A.cm-2, em cada caso.
O aço super mar ten sí ti co micro -
li ga do com Ti (SMSS + Ti) apre -
sen ta um poten cial de pite de
0,41 V vs SCE e uma den si da de
de cor ren te de cor ro são de 1,3 x
10-7 A.cm-2.

Introduction
The pit ting cor ro sion beha vior

of three clas ses of stain less  steels was
stu died by ano dic pola ri za tion in
natu ral sea water. The  results revea -
led a high per for man ce to cor ro sion
resis tan ce, supe raus te ni tic (SASS),
super du plex (SDSS) and super -
mar ten si tic micro allo yed with Nb
(SMSS+Nb), exhi bits a pit ting
poten tial value of 0.96 V vs. SCE
and a cor ro sion den sity cur rent of
ca. 1.2 x 10-7 A cm-2, for each steel.
The super mar ten si tic micro allo yed
with Ti (SMSS+Ti) shows a pit -
ting poten tial of 0.41 V vs. SCE,
and a cor ro sion den sity cur rent of
1.3 x 10-7 A cm-2.

A clas se deno mi na da aços ino -
 xi dá veis supe raus te ní ti co (super -
aus te ni tic stain less  steels, SASS),
super du plex (SDSS) e super mar -
ten si ti co (SMSS) apre sen tam
melho res valo res de pro prie da des
mecâ ni cas, sol da bi li da de e resis -

Pitting cor ro sion in sea water in the new gra des of stain less  steels
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610 °C por duas horas, e ambos
res fria dos ao ar.
Os  ensaios ele tro quí mi cos fo -

ram rea li za dos por pola ri za ção
anó di ca em água do mar natu ral,
pH 8,0 (a água do mar natu ral
foi cole ta da a 25 km da costa do
lito ral de Cabo Frio, RJ, Brasil)
empre gan do um poten cios ta to
Autolab VGST-402. As amos tras
foram pré-con di cio na das man -
ten do-as por 15 minu tos den tro
do ele tró li to, sem apli ca ção de
poten cial, para obter a esta bi li za -
ção no poten cial de cir cui to
aber to. Após este pro ce di men to,
ini ciou-se o  ensaio efe ti vo de
cor ro são, apli can do-se uma velo -
ci da de de var re du ra de 1 mV.s-1.
As carac te ri za ções microes tru tu -
rais antes e após os  ensaios de
cor ro são dos mate riais foram rea -
li za das por micros co pia ópti ca
(MO) e micros co pia ele trô ni ca
de trans mis são (MET).

Resultados
As figuras 1(a-d) apre sen tam

as microes tru tu ras dos quar to
aços. A figu ra 1 (a) mos tra uma
microes tru tu ra aus te ní ti ca típi ca
com tama nho de grãos entre
100-200 µm do aço SASS. A
figu ra 1(b) exibe a microes tru tu -
ra típi ca do aço SDSS com ilhas
de aus te ni ta em uma  matriz fer -
ri ta (57 % de fer ri ta e 43 % de
aus te ni ta). As figu ras 1(c e d)
mos tram as microes tru tu ras finas
da mar ten sita reve ni da com ta -
ma nho de grãos entre 10-20 µm
para os aços SMSS + Nb e SMSS
+ Ti, res pec ti va men te.
A resis tên cia à cor ro são por

pite foi empi ri ca men te cal cu la da
com base na con tri bui ção dos
teo res dos ele men tos: cromo,
molib dê nio e nitro gê nio. Nor -

malmente é uti li za do neste cál -
cu lo, o parâ me tro (PREN), que
resul ta num valor indi ca ti vo que
serve de com pa ra ção para os vá -
rios tipos de aços ino xi dá veis. O
valor PREN é deter mi na do pela
seguin te equa ção12, 13:

PREN20N = (% Cr) + 3,3 x (% Mo)
+ 20 x (% N) (1)

Por outro lado, foi recen te -
men te intro du zi do na lite ra tu ra
espe cia li za da, o valor do parâ me -
tro (MARC), o qual é deter mi -
na do pela seguin te equa ção in -
tro du zi da por Speidel14:

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

(2)

A tabela 2 apre sen ta os valo -
res cal cu la dos de PREN e
MARC para os qua tro aços aqui
estu da dos. Altos valo res de
PREN e MARC são obti dos
para os aços SASS e SDSS e estes
dife rem entre si em ape nas 5 %,

ao passo que com pa ra dos aos
valo res cal cu la dos para os aços
SMSS + Nb e SMSS + Ti esta
dife ren ça aumen ta para 55 %.
Por outro lado, para evi tar

cor  ro são, é impor tan te que se
obte nha uma microes tru tu ra li -
vre de defei tos e fases inde se já -
veis, mesmo aque las for ma das
em tama nho nano mé tri co. Mori
e Bauernfeind13 apre sen tam um
estu do de cor ro são em água do
mar arti fi cial para dife ren tes
com po si ções do aço SASS, que
mos tra uma com po si ção quí mi -
ca simi lar ao aço aqui estu da do,
porém, sua microes tru tu ra aus -
te ní ti ca con tém micro pre ci pi ta -
dos ricos em Cr e Mo. Atribui-se
a esta fase uma baixa resis tên cia à
cor ro são por pite (poten cial de
pite de 0,39 V). Para o SDSS, a
sua microes tru tu ra deve estar li -
vre de fases do tipo Cr2N, ε (Cu),
sigma e Chi, que são pon tos pre -
fe ren ciais de pite15. As sim, deve-
se tomar cui da do na esco lha dos
parâ me tros de tra ta men to tér mi -
co, para não pro du zir estas fases.
Ainda para o aço SDSS é rele -

C & P • Julho/Agosto • 2012 31

TABELA 1 – COMPOSIÇÃO QUÍ MI CA DOS AÇOS INO XI DÁ VEIS SDSS, SASS, SMSS + NB E SMSS + TI (% EM PESO)

Aço C Cr Ni Mo Mn Si N Nb Ti
SDSS 0,015 27,70 6,64 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

Figura 1 – Microestruturas dos aços ino xi dá veis SASS (a), SDSS (b),
SMSS + Nb (c) e SMSS +Ti (d)
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das fases fer ri ta, de Laves e inter -
me tá li cas, que são muito pre ju -
di cais a resis tên cia à cor ro são17.
A figura 2 mos tra as cur vas

de pola ri za ção obti das para os
qua tro aços estu da dos. A forma
das cur vas de pola ri za ção indi ca
a ocor rên cia de dife ren tes pro ces -
sos na super fí cie do mate rial. Até
poten ciais de 0,3 V, todos os
mate riais apre sen tam um com -
por ta men to simi lar, entre tan to
acima deste valor, come ça-se a
obser var dis so lu ção ativa para o
SMSS + Ti. O aumen to acen tua -
do da cor ren te ( região trans pas si -
va) indi ca seve ra cor ro são por pi -
te e pos si vel men te for ma ção de
oxi gê nio mole cu lar. Para os  ou -
tros aços estu da dos, obser va-se a
for ma ção de pites somen te em
poten ciais acima de 0,9 V, indi -
can do uma maior resis tên cia à
cor ro são.
Das cur vas de pola ri za ção fo -

ram extraí dos os valo res do po -
ten cial de pite (Ep), poten cial de
cor ro são (Ec) e den si da de de cor -
ren te de cor ro são (Ic), que estão
apre sen ta dos na tabela 3.
Valores muito pró xi mos para

os poten ciais de cor ro são (em
torno de -0,32 V) e den si da des
de cor ren te de cor ro são (em
torno de 1,3 x 10-7 A.cm-2) são
obser va dos por todos os aços es -
tu da dos. Estes valo res são espe ra -
dos uma vez que, ape sar de teo -
res dife ren tes, os aços têm a
mesma base na com po si ção quí -
mi ca do sis te ma Fe-Cr-Ni-Mo,
que inde pen de da dife ren ça nos
valo res de PREN e MARC para
cada um dos aços estu da dos.
Um valor em torno de 0,96 V

para o poten cial de pite para o
SMSS + Nb é sur preen den te e
muito pró xi mo ao valor obti do
para os aços SDSS e SASS.
Assim, as resis tên cias de pite des -
tes aços são pra ti ca men te as mes -
mas. A gran de dife ren ça de 55 %
nos valo res de PREN e MARC
entre os aços SMSS e SASS
/SDSS indi ca que ape nas estes
parâ me tros não são por si con fiá -

bai xa resis tên cia à cor ro são, en -
tão, pa ra um bom desem pe nho
pro por ções de 50/50 % são dese -
já veis16. Os aços SMSS devem
apre sen tar uma com ple ta estru -
tu ra mar ten sí ti ca, por tan to, livre

van te notar a pro por ção da fase
fer ri ta/aus te ni ta, segun do a nor -
ma pode estar den tro da faixa de
35-55 % de fer ri ta e de 45-65 %
de aus te ni ta. Proporções com di -
fe ren ças extre mas geram aços de
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Figura 2 – Curvas de pola ri za ção dos aços ino xi dá veis SASS, SDSS,
SMSS + Nb e SMSS + Ti, em água do mar.
Velocidade de var re du ra: 1 mV s-1

Figura 3 – Pites for ma dos após  ensaio de cor ro são. (a) SASS e (b) SDSS

Figura 4 – Imagem MET do aço SMSS + Nb (a) ima gem em campo
claro, mos tran do os car bo ni tre tos de Nb(C, N) no con tor no de grãos, o
inse ri do cor res pon de ao  padrão de difra ção de uma nano par tí cu la. Em
(b) de forma simi lar, o SMSS + Ti mos tra os car bo ni tre tos de Ti(C, N)
no con tor no de grãos
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tidade de Mo superior a 2,1 %
leva à for ma ção de fase de Laves
(do tipo Fe2Mo), inde se já vel por
pre ju di car as pro prie da des mecâ -
ni cas e cor ro são. Voda red e cola -
bo ra do res21 obser va ram no estu -
do de tra ta men to tér mi co de aço
SMSS micro li ga do com Ti, a for -
ma ção de fase de Laves (Fe2Mo)
em con tor no de grão com tama -
nho de 1µm e em gran de quan ti -
da de, fato atri buí do à ele va da
quan ti da de de Mo (2,4 % Mo).

Conclusões
1. Os aços SASS, SDSS e SMSS
+ Nb exi bem valo res de po -
ten cial de pite, poten cial de
cor ro são e den si da de de cor -
ren te de cor ro são simi la res. A
alta resis tên cia à cor ro são por
pite é atri buí da à homo ge nei -
da de da microes tru tu ra (livre
de defei tos ou fases inde se já -
veis) e o bene fí cio do balan ço
na com po si ção quí mi ca pelos
ele men tos Cr, Ni e Mo.

2. A exce len te resis tên cia à cor ro -
são por pite do aço SMSS +
Nb é com pa rá vel a dos aços
SASS e SDSS. Fato atri buí do
pela for ma ção de gran de
quan ti da de de nano par tí cu las
de car bo ni tre tos de nió bio
[Nb (C, N)] em con tor nos de
grãos. Além disso, o SMSS +
Nb apre sen ta um menor preço
por con ter 55 % menos ele -
men tos Cr, Ni e Mo.

3. O aço SMSS + Ti mos tra um
razoá vel desem pe nho à cor ro -
são,  den tro do espe ra do para
este tipo mate rial, e de acor do
com os valo res pré-cal cu la dos
de MARC e PREN.

Uma expli ca ção para o bom
resul ta do da resis tên cia à cor ro -
são por pite do aço SMSS + Nb
esta asso cia da à con tri bui ção do
ele men to de liga Nb em quan ti -
da de favo rá vel (0,2 % Nb) para
for ma ção em maior quan ti da de
de nano par ti cu las de pre ci pi ta -
dos de car bo ni tre tos de Nb (C,
N) em torno de 10 nm loca li za -
das nos con tor nos de grãos da
aus te ni ta ori gi nal, figu ra 4(a). As
ima gens apre sen ta das nas figu ras
4(a e b) foram obti das por MET
em campo claro jun ta men te
com os cor res pon den tes  padrões
de difra ção das nano par tí cu las.
Da mesma forma tam bém

foi obser va do na amos tra SMSS
+ Ti nano par ti cu las de car bo ni -
tre tos de Ti (C, N), figu ra 4(b),
no entan to, encon tra das mais es -
po ra di ca men te e em menor
quan ti da de. Outro fato que cola -
bo ra é o tra ba lho rea li za do por
Kestenback, H. J. e cola bo ra do -
res19, que mos tra ima gem de
MET das nano par ti cu las de pre -
ci pi ta dos de car bo ni tre tos de Nb
e Ti (C, N), e com cor res pon -
den te  padrão de difra ção simi lar.
Por outro lado, em um estu -

do de cor ro são inter gra nu lar sob
ten são do aço SMSS20, os resul ta -
dos das aná li ses microes tru tu ral
(MEV) de for ma ção de fases, sob
dife ren tes tra ta men tos tér mi cos,
mos tram a for ma ção de micro -
par tí cu las de car bo ni tre tos de Nb
e Ti (C, N) em torno de 1 µm.
Teores de Ti acima de 0,15 %

ou Nb > 2,0 % levam a for ma -
ção de pre ci pi ta dos de fases in -
ter me tá li cas ao invés de car bo ni -
tre tos de Nb e Ti (C, N). Quan -

veis para sele cio nar aços ino xi dá -
veis de ele va da resis tên cia à cor -
ro são. Por outro lado, o poten -
cial de pite para SMSS + Ti é
muito menos posi ti vo do que
aque le para o SMSS + Nb, ape -
sar dos parâ me tros PREN e
MARC serem idên ti cos. O valor
do poten cial de pite para o
SMSS + Ti é da ordem de 0,41 V,
valor este den tro da faixa de po -
ten cial de pite (0,18 V – 0,25 V
vs. SCE) espe ra da para SMSS
sem micro li gan tes18. A for ma ção
de pite foi obser va da para todas
as amos tras estu da das, após atin -
gir o res pec ti vo poten cial de pite,
como ilus tra do na figu ra 3.
O aço SASS apre sen ta parte

resi dual do filme de pas si va ção
for ma do antes de se atin gir o po -
ten cial de for ma ção de pites, es -
tes se apre sen tam dis per sos com
tama nho de 20 µm e pouco pro -
fun dos, ver pite mos tra do na
figu ra 3(a). O aço SDSS apre sen -
ta nuclea ção e cres ci men to de
micro pi tes (da ordem de 1 µm)
que se for mam pre fe ren cial -
men te na fase de fer ri ta, en -
quan to a fase aus te ni ta é ape nas
ligei ra men te ata ca da, adi cio nal -
men te, a cor ro são tam bém é
obser va da no con tor no de grãos
entre as fases aus te ni ta e fer ri ta,
figu ra 3(b). Os aços SMSS +
Nb e SMSS + Ti apre sen tam
uma mis tu ra de macro e micro -
pi tes, en tre tan to, como o filme
de pas si va ção cres ci do sobre o
aço SMSS + Nb se rompe em
ele va dos poten ciais, os pites que
se for mam apre sen tam-se pro -
fun dos e com tama nho de 40-
70 µm.
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TABELA 2 – VALORES DE PREN E
MARC CAL CU LA DOS PARA OS

AÇOS INO XI DÁ VEIS SDSS, SASS,
SMSS + NB E SMSS + TI

TABELA 3 – VALORES DE POTEN CIA DE COR RO SÃO (EC), DEN SI DA DE
DE COR REN TE DE COR RO SÃO (IC) E POTEN CIAL DE PITE (EP) OBTI DOS PARA

OS AÇOS INO XI DÁ VEIS SDSS, SASS, SMSS + NB E SMSS + TI

Aço PREN MARC
SDSS 44,5 42,8
SASS 42,3 38,1

SMSS+Nb 19,5 18,3
SMSS+Ti 19,5 18,3

Aço Ec Ic Ep
(V/SCE) (A cm-2) (V/SCE)

SDSS -0,32 0,9 x 10-7 0,99
SASS -0,31 0,9 x 10-7 0,94

SMSS + Nb -0,35 1,5 x 10-7 0,96
SMSS + Ti -0,28 1,3 x 10-7 0,41
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Empresas associadas à ABRACO

Empresas Associadas

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