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uem tem mais de 40 anos já deve ter ouvido a frase: o Brasil é o país do futuro! Pois bem,
o ufanismo contido na afirmação era contraposto pela pergunta: mas quando será o futuro? Sem
ufanismos, sem partidarismos, sem patriotismo, sem subterfúgios, pode-se dizer que, sim, o Brasil

caminha a passos largos para se tornar o país que todos sempre esperaram dele, seja por suas dimensões con-
tinentais, pelas riquezas nacionais, pela capacidade de flexibilização de seu povo – que pode ter aspectos
positivos ou negativos.

Na história recente, o país teve um período altamente positivo na década de 1950, quando mergu-
lhou em uma época de exceção política – que no início conviveu com índices expressivos de crescimen-
to econômico e depois caiu na depressão e na hiperinflação. Passado esse período, vivemos há duas
décadas com uma situação quase que inédita para cerca de 50% da população brasileira: estabilidade
econômica e política.

Apesar de não ser suficiente para vencer inapelavelmente as ma-
zelas sociais, nota-se no período uma grande evolução, em todos os
segmentos a sociedade. Hoje, o Brasil é um país que faz a diferen-
ça no mundo. E, portanto, faz a diferença para seus cidadãos.
Setores da economia, particularmente no mercado naval e energé-
tico, saltaram na dianteira tecnológica mundial ou se consolidaram
como atores globais.

Boa parte dessa postura se deve a políticas governamentais que,
depois de conter a hiperinflação e organizar minimamente as finan-

ças públicas, puderam estabelecer prioridades de investimentos. Isso se reflete, para ficar em apenas dois
exemplos, na maior participação de empresas nacionais no mercado global e também no ressurgimento
vigoroso da indústria naval.

O que fica claro, ao se avaliar esses últimos 20 anos, é que os governantes passam e o país fica. Portanto,
quando a partir de 1º de janeiro de 2011 tivermos um novo presidente, novos governadores, senadores e
deputados, o objetivo de todos deve ser continuar melhorando. Andou-se muito, porém é aceito por pra-
ticamente todos os analistas que os passos poderiam ser maiores com algumas reformas estruturais, na legis-
lação trabalhista, previdenciária, tributária e política, além da maior rigidez com os gastos públicos e do estí-
mulo à poupança interna.

Essas tarefas vão exigir muito dos próprios ocupantes do Executivo e do Legislativo, e caso não sejam
efetuadas em tempo hábil, os gargalos continuarão a reduzir a velocidade do crescimento. E não há dúvida
de que ninguém que tomar posse em 2011 vai querer reduzir a velocidade, pelo contrário, imprimirá ainda
mais dinamismo em sua trajetória.

PETRÓLEO, GÁS E NAVAL – Particularmente no setor de petróleo, gás e naval, os programas que
possibilitam uma verdadeira explosão na atividade econômica do setor devem ser mantidos e, se possível,
ampliados. E existe espaço para isso, como mostra o diretor da ABIMAQ, Alberto Machado, na seção
Entrevista, na qual afirma que o setor de máquinas e equipamentos nacionais poderia receber o dobro de
encomendas da indústria do petróleo, gerando assim mais renda e empregos no Brasil. Machado alerta que,
apesar dos esforços da PETROBRAS e orientações de nacionalização contidas no PROMEF, as empresas
nacionais enfrentam barreiras que estão fora dos muros da fábrica, como os altos impostos, a falta de infraes-
trutura e de profissionais especializados. Como colocado, o desenvolvimento cobra posturas audaciosas
sobre diversos temas, sob o risco de sufocar todos os ganhos obtidos até agora.
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Hoje, o Brasil é um país que faz a diferença

não apenas para o mundo, mas também para

seus cidadãos. Um país que vê setores de sua

economia consolidarem-se como atores globais
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Muito espaço para crescer
Segundo estimativa da ABIMAQ, o setor de máquinas e equipamentos fabricados

no Brasil poderia receber mais do que o dobro de encomendas da indústria do petróleo

nacional, o que corresponde a uma capacidade de absorção de até US$ 6 bilhões

Entrevista

Alberto Machado

a década de 1980, no auge
das encomendas feitas à
indústria naval brasileira,

o setor de petróleo respondia por
50 % do volume de negociações
de máquinas e equipamentos fa-
bricados no País. Hoje responde
por menos de 10 %. A informa-
ção é do Diretor Executivo dos
segmentos de Petróleo e Gás da
Associação Brasileira da Indústri-
a de Máquinas e Equipamentos
(ABIMAQ), Alberto Machado,
acrescentando que a indústria de
máquinas como um todo movi-
mentou US$ 32 bilhões em
2009, porém as destinadas ao se-
tor de petróleo movimentou ape-
nas US$ 2,8 bilhões. Machado
estima que 30 % dos US$ 40 bi-
lhões que serão investidos anual-
mente, conforme os planos da
PETROBRAS, são destinados a
máquinas e equipamentos. Con-
sidera ainda que a indústria na-
cional de equipamentos de pe-
tróleo e gás teria potencial para
receber anualmente encomendas
de até US$ 6 bilhões.

Engenheiro químico forma-
do pela Universidade Federal do
Rio de Janeiro (URFJ), pós-gra-
duado em Processamento de Pe-
tróleo, mestre em Engenharia de
Produção pela COPPE/UFRJ e
também com pós-graduação em
Administração pelo INSEAD da
França, Alberto Machado exerce
atualmente o cargo de diretor

desenvolvimento, quando são cons-
truídas e instaladas as plataformas
e/ou FPSOs (Floating Production
Storage and Offloading que é um
tipo de navio utilizado pela indús-
tria petrolífera para a exploração,
produção de petróleo e/ou gás e ar-
mazenamento de petróleo), são
perfurados os poços de produção e
injeção e instalados todos os demais
equipamentos e dutos. A participa-
ção nacional já é, em termos glo-
bais, bastante significativa, porém
se analisarmos setor a setor, exis-
tem diversas famílias de equipa-
mentos que ainda não partici-
pam desse boom desenvolvimen-
tista. O conteúdo local praticado
por segmento industrial permiti-
ria maior inclusão de empresas
nacionais com grande potencial
de geração de empregos na cadeia
de valor do petróleo.

Porque a produção nacional
perde espaço, mesmo com a
exigência por parte da PETRO-
BRAS de percentuais mínimos
de manufaturados brasileiros?
Machado – É verdade que existe
essa iniciativa da PETROBRAS
que exige preço, prazo e qualidade.
Qualidade nós temos, prazo se re-
solve, porém os principais motivos
para a perda de competitividade
dos fornecedores instalados no Bra-
sil têm origem basicamente no pre-
ço, devido a fatores totalmente fora
do poder de decisão da indústria.

presidente da Arcplan Consulto-
res Associados. Anteriormente,
trabalhou na PETROBRAS co-
mo Superintendente Adjunto do
Serviço de Materiais. Além de
sua atuação na ABIMAQ para o
setor de Petróleo, Gás, Bioener-
gia e Petroquímica, Machado é
membro de diversos comitês e
Grupos de Trabalho do Progra-
ma de Mobilização da Indústria
Nacional de Petróleo e Gás Na-
tural (PROMINP) e das Redes
de Gestão da Cadeia de Fornece-
dores da PETROBRAS.

Como a indústria de máquinas
e equipamentos fabricados no
Brasil participa do crescimento
vivenciado atualmente pela in-
dústria do petróleo?
Machado – A participação de pe-
ças e equipamentos brasileiros na
fase de exploração é muito peque-
na, pois essa fase requer tecnologias
disponíveis apenas em algumas
empresas internacionais. Entretan-
to, esse não é um motivo de preocu-
pação, pois as atividades desenvol-
vidas não são representativas em
utilização de bens e serviços e as
demandas nesses investimentos são
de pequeno porte se comparadas
com as fases posteriores. A etapa de
desenvolvimento, esta sim, requer
nossa atenção por envolver investi-
mentos de grande porte e requerer
uma grande quantidade de equi-
pamentos. Analisando a fase de
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Recente estudo da ABIMAQ de-
monstrou com dados reais que
uma indústria alemã ou america-
na que resolva instalar sua fábrica
no Brasil, para fazer aqui o mesmo
produto, com a mesma tecnologia,
terá um produto, na melhor das
hipóteses, 43 % mais caro. Quan-
do comparado com a China, esse
percentual cresce substancialmente,
aumentando a dificuldade de
competição com produtos daquele
país. Por mais que a PETRO-
BRAS se empenhe em elevar o con-
teúdo nacional em seus empreen-
dimentos, cadeias inteiras de for-
necedores locais continuam rejeita-
das nesse processo por motivos co-
mo: tributação, juros, câmbio, le-
gislação trabalhista, infraestrutura
precária, entre outros fatores que
estão fora do controle tanto da in-
dústria como da companhia com-
pradora. É necessário que o gover-
no faça a sua parte, atuando efeti-
vamente em reformas estruturais e
investindo fortemente em infraes-
trutura. Deve-se, nesse sentido, des-
tacar a atuação do Banco Nacio-
nal de Desenvolvimento Econômi-
co e Social (BNDES) que está de-
senvolvendo uma série de ações pa-
ra aumentar a competitividade da
indústria brasileira.

Como o BNDES tem atuado
nesse sentido?
Machado – De forma exemplar. O
banco tem se empenhado muito na
implantação de estratégias que têm
por objetivo minimizar ou mitigar
essas discrepâncias, as quais aca-
bam influindo negativamente na
competitividade do país. Muitos a-
vanços já foram alcançados e exis-
tem ainda muitas propostas em de-
senvolvimento. Como exemplo, a
criação dos comitês regionais em
parceria com as Federações de In-
dústrias e Associações de Classe
constitui uma importante medi-
da para levar esse assunto à dis-
cussão nos diversos Estados. Infe-
lizmente, o BNDES é apenas um
dos segmentos do governo. Outros

órgãos precisam ser engajados nes-
se processo.

Alguns afirmam que os produ-
tos estrangeiros custam menos
porque são vendidos em “paco-
tes”, com uma série de equipa-
mentos e peças. Até que ponto
a afirmação é verdadeira?
Machado – Essa é uma visão sim-
plista da questão de custos. Em al-
gumas ocasiões a indústria nacio-
nal não produz ainda todos os i-
tens do “pacote” e, nesses casos, os
“pacotes” acabam sendo totalmente
importados. Quanto mais “aber-
tos” forem os “pacotes”, maiores se-
rão as chances de participação da
indústria nacional. É importante
ressaltar que muitas vezes um bai-
xo custo na hora da implantação
de um empreendimento pode levar
a um alto custo na fase de operação
e manutenção, durante toda a sua
vida útil.

A integração entre empresas
não seria uma estratégia de ven-
da que tornaria a indústria na-
cional capaz de ampliar sua
participação no negócio?
Machado – Acredito que sim e esse
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também é um ponto defendido
pelo BNDES. Dessa forma, há
um movimento para a formação
de grandes grupos empresariais de
capital nacional para competir
com grandes grupos estrangeiros,
através do fornecimento de solu-
ções integradas, em maior escala e
com menor custo global. A indús-
tria nacional é bastante competi-
tiva do portão para dentro. Do
portão para fora, fatores indepen-
dentes de seu poder de decisão a-
cabam por prejudicar muito sua
competitividade. Levando em con-
ta a postura das empresas nacio-
nais e o inegável esforço da PE-
TROBRAS, é justo imaginar que
se todos os atores envolvidos (com-
pradores, fornecedores e governos)
alinharem posições, conseguire-
mos ter uma indústria nacional
forte e competitiva, gerando em-
pregos e renda locais. O mais im-
portante para isso nós já temos no
Brasil: a demanda.

Mais informações sobre a atuação
da câmara setorial de petróleo e
gás da ABIMAQ no site
www.abimaq.org.br.
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Corrosão Externa

s eventos promovidos
realizados pela ABRA-
CO visam promover o

intercâmbio entre os profissio-
nais da comunidade técnico-
científica da área de corrosão.
Os seminários temáticos, como
o que vai ocorrer no dia 19 de
outubro, sobre “Corrosão Ex-
terna de Dutos e Equipamen-
tos”, permitem promovem a
reunião de grupos com interes-
ses afins e permitem que em-
presas divulguem seus produ-
tos. Neste evento, a ABRACO
pretende reunir especialistas da
área de revestimentos externos
e proteção catódica.

Simone Brasil, Doutora em
Corrosão pelo Programa de En-
genharia Metalúrgica e de Ma-
teriais da COPPE e diretora da
ABRACO, comenta que com
relação à proteção catódica,
embora seja uma técnica já
consagrada, as pesquisas e no-
vos desenvolvimentos são uma
constante nessa área. “Isso pode
ser comprovado na grade do
congresso promovido pela As-
sociação Européia de Corrosão
(EFC), EUROCORR 2010,
que acontece em setembro, on-
de mais de 20 trabalhos sobre
esse tema serão apresentados”,
observa. Segundo ela, a ABRA-
CO está iniciando neste ano a
certificação de profissionais em
pintura e pretende instituir,
nestes mesmos moldes, a certi-
ficação de profissionais em pro-
teção catódica. Esse tipo de cer-
tificação é realizada na Europa
e também nos Estados Unidos,
sendo, portanto, uma tendên-
cia mundial. Nesta apresenta-
ção será possível conhecer não
apenas como se dá essa capaci-

Com a perspectiva de investimentos pesados para a expansão da malha dutoviária,

o Brasil vem impulsionando a indústria local e os fornecedores

Corrosão em dutos ganha destaque

Por Carlos Sbarai
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tação em outros países, mas também os assuntos abordados nos
cursos de qualificação e os benefícios para empresas usuárias de
proteção catódica.   A Norma NBR 15356, Critérios para Qualifi-
cação e Certificação de Profissionais de Proteção Catódica define os
itens a serem abordados na qualificação, e permite assim determi-
nar as características necessárias dos centros de capacitação”, expli-
cita a pesquisadora.

A abordagem de tópicos, referentes a revestimentos externos e
proteção catódica em um mesmo evento, promoverá uma maior
integração entre os profissionais das áreas, o que poderá ser bastan-
te proveitoso, se considerarmos que essas técnicas são, em muitos
casos, aplicadas de forma associada.

“Teremos, ainda, a apresentação de uma palestra intitulada
Direct Assessment – Evaluating the Impact of Corrosion on the
Mechanical Integrity of Pipelines. A palestra, que versará sobre
ECDA (External Corrosion Direct Assessment – Avaliação Direta de
Corrosão Externa) e SCCDA (Stress Corrosion Cracking Direct
Assessment – Avaliação Direta de Corrosão sob Tensão Externa de
Dutos), será apresentada por Angel Kowalski da DNV-Columbus”,
adianta Simone. Ainda sobre proteção catódica, o evento contará
com a apresentação de profissional de Companhia de Gás, que é
usuária da técnica. Com relação a palestras sobre revestimentos
externos, profissionais das empresas PETROBRAS, Canusa, Metal
Coating, Socorril e Socotherm apresentarão as novidades do setor,
incluindo novas tecnologias e demandas do mercado.

Para abordar um pouco mais sobre o assunto, a Revista Cor-
rosão & Proteção consultou dois especialistas na área: Diogo Me-
nezes, engenheiro eletricista da Comgás, e André Koebsch, da
PETROBRAS. Acompanhe.

Desafios em dutos enterrados
Um dos grandes desafios para a prevenção da ocorrência de cor-

rosão em dutos enterrados refere-se ao controle dos níveis de inter-
ferências elétricas existentes, as chamadas correntes de fuga, uma
vez que podem ocasionar, num curto espaço de tempo, perdas de
massa/espessura severas e localizadas (corrosões eletrolíticas).

Para o controle efetivo dos níveis de interferência, quase sempre
são requeridas ações imediatas e consensuais envolvendo, por um
lado, empresas que possuem sistemas elétricos e que, de alguma
forma, podem gerar interferências entre si e, por outro, um canal
eficiente de comunicação entre elas, visto que a falta de um bom
relacionamento pode inviabilizar a adoção das ações necessárias.

Tendo por base o sucesso obtido nos últimos anos com a parce-
ria estabelecida em 2004 entre a Comgás e a TRANSPETRO,
quando foram revisitados todos os pontos de cruzamento e parale-
lismo para a regularização de pendências de interligação elétrica, e
com o objetivo principal de sensibilizar e de estabelecer parcerias
com as empresas que possuem sistemas elétricos no Estado de São







cal e os fornecedores de insumos, bens e serviços para este setor. Com
o perdão do trocadilho, no fim, tudo acaba em duto. É o que parece
quando se analisam dezenas de projetos de dutos que estão em anda-
mento ou aguardam aprovação ou liberação de autoridades munici-
pais, estaduais e federais para as obras a serem iniciadas. Além de gás
natural, petróleo e derivados, etanol, minérios e até o gás carbônico
(CO2) usarão o duto como principal meio de transporte, agilizando a
logística de escoamento destes recursos essenciais para a economia.

Segundo o engenheiro de equipamentos com ênfase em revesti-
mentos anticorrosivos de dutos da Petrobras, André Koebsch, um dos
principais desafios a ser vencidos nesse segmento é o desenvolvimen-
to de novas tecnologias em revestimentos anticorrosivos para dutos,
utilizadas no combate à corrosão externa e interna dos dutos. “A evo-
lução dos revestimentos anticorrosivos vem ocorrendo devido às novas
necessidades da indústria dutoviária. O espectro dessas necessidades
abarcam desde características de operação, em altas temperaturas, até
a resistência às duras exigências das etapas da construção e montagem
do duto. “Não podemos nos esquecer das condições de operação que
envolvem esforços de cisalhamento, devido a movimento do duto e,
ainda, das características do solo na região onde o duto será construí-
do, ataques químicos, de fungos, bactérias etc.”, alerta Koebsch.

Para ele, nesse sentido, os fabricantes estão buscando novas tecno-
logias que atendam estas novas exigências e, durante este processo, as
possíveis soluções são guardadas a sete chaves. Enquanto o mercado
espera pelas novidades, especialistas afirmam que grandes avanços tec-

nológicos estão sendo observados no tratamento das jun-
tas-de-campo. “Espera-se que os sistemas de revestimento
anticorrosivo a serem aplicados nas juntas-de-campo aten-
dam requisitos similares aos revestimentos anticorrosivos
aplicados em planta. Novidades da indústria de produtos
termocontráteis, principal tecnologia utilizada para o
revestimento, em campo, das juntas no mundo também
são aguardadas pelo mercado. A esperança é de que as
novas criações agilizem a aplicação em campo sob condi-
ções que nem sempre são facilmente controláveis como as
presentes no ambiente de fábrica”, revela Koebsch.

O engenheiro declara ainda que novas tecnologias já se
encontram à disposição e em fase de qualificação pela
indústria dutoviária brasileira como, por exemplo: injec-
tion molding; flame spray; fitas aplicadas a quente e as jun-
tas-de-campo de eletrofusão. “Estes produtos estão apre-
sentando desempenho superior às soluções hoje existentes,
aproximando-se dos requisitos solicitados aos revestimen-
tos anticorrosivos aplicados em fábrica e agilizando a cons-
trução dos dutos”, observa.

Para a indústria dutoviária off-shore, que tradicional-
mente tem custos de construção e montagem muito eleva-
dos, estas soluções vêm apresentando um desempenho
acima do esperado. Os custos envolvidos são associados
tanto às balsas de lançamento como também aos insumos
referentes à construção do duto. Cada minuto durante a
construção e montagem de um duto off-shore pode enca-
recer muito o custo final da obra e as juntas-de-campo não
podem vir a ser o gargalo operacional do processo. A van-
tagem destas novas soluções é a de agilizar e dar velocida-
de à construção e montagem dos dutos.

cia do tema e da necessidade de
ações imediatas, tanto os testes
conjuntos, quanto as autoriza-
ções, têm sido obtidos em prazos
inferiores aos anteriormente pra-
ticados”, completa Menezes.

As empresas participantes do
PPCI são operadoras de dutos
enterrados com sistema de prote-
ção catódica ativo (Comgás,
TRANSPETRO/PETRO-
BRAS, TBG, Sabesp e Quattor),
operadoras de sistemas de tração
de eletrificados (CPTM e Metro-
SP), de linhas de transmissão/
distribuição de energia elétrica
(CTEEP, CPFL e Eletropaulo),
além de instituições de pesquisa
(ABRACO e IPT).

Tudo acaba em duto
Com a perspectiva de inves-

timentos pesados para a expan-
são da malha dutoviária, o Brasil
vem alavancando a indústria lo-

Representante exclusivo para o Brasil da Leica Microsystems Gmbh

Tel: (11) 5188-0000 – Fax: (11) 5188-0006
www.ckltda.com.br – ckltda@ckltda.com.br

MICROSCÓPIO
VÍDEO DIGITAL LEICA

CK COMÉRCIO E REPRESENTAÇÃO

• Atende aos mais rigososos
requisitos do controle de qualidade
industrial em termos de imagens
macroscópicas, microscópicas
e processamento de imagens

• Ideal para inspeção e análise por processo
tradicional e não-destrutivo

• Exibição de imagem direta em monitor de alta resolução,
dispensando observações por meio ocular

• Grande mobilidade com alta qualidade ótica e opções múltiplas
de análise quantitativa em 2D ou 3D para os mais avançados
estudos de medições de superfícies.

Modelos DVM 5000/DVM 3000/DVM 2000



Cursos e Eventos

Calendário 2010 – 2º Semestre

1 Parceria com o
IBP

2 Parceria com a
ABENDI

3 A confirmar
4 IPT
5 INT
6 FIRJAN

Mais
informações:
cursos
@abraco.org.br
eventos
@abraco.org.br

Cursos horas Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Pintura Industrial
Inspetor de Pintura Industrial

88 19 a 30 9 a 20 18 a 29 22/11 a 3/12
Nivel I / RJ
Inspetor de Pintura Industrial

88 6 a 17
Nivel I / BA
Inspetor de Pintura Industrial

88 23/8 a 3/9 22/11 a 4/12
Nivel I / SP
Inspetor de Pintura Industrial 

88 18/9 a 4/12
Nivel I / Turma somente aos sábados
Inspetor de Pintura Industrial

40 8 a 13
Nivel II
Pintor e Encarregado

40 12 a 16 30/8 a 3/9 (BA) 22 a 26
de Pintura Industrial
Curso Intensivo–

40 20 a 24
Inspetor N1
Básico de Pintura Industrial 16 15 e 16/RJ
Corrosão
Corrosão: Fundamentos,

24 29/11 a 1/12
Monitoração e Controle
Inspeção e Monitoramento da Corrosão
Recuperação, Reforço e Tratamento

16 7 a 8
de Estruturas de Concreto Armado
Proteção Catódica
Insp. e Manut. de Sistemas de Proteção

32 5 a 8/RJ
Catódica em Dutos Terrestres (RJ) 1

Revestimentos Anticorrosivos
Básico de Revestimentos Anticorrosivos

24 24 a 26
Orgânicos de Dutos Terrestres
Eventos
Seminário de Corrosão

8 28/10
3

na Construção Naval (RJ)
Seminário de Corrosão Externa de Dutos 8 19/10
e Equipamentos (SP) 4



ABRACO Informa

PolySpray – JPI Revestimentos Anticorrosivos

A PolySpray é a área especializada da JPI Revestimentos Anticorrosivos para a aplicação de EPS
(Elastômero de Poliuréia à Spray),sistema único de altíssima performance com tack free < 15 seg e
cura em menos de 1 h. Além da aplicação deste sistema, a JPI fornece à diversos setores da indus-
tria química, petroquímica, alimentícia, naval e siderúrgica, jateamento abrasivo com granalha,
hidrojateamento de baixa pressão (5.000 psi), pintura de AirLess ou convencional, revestimentos
autonivelantes, além de PRFV (poliéster reforçado com fibra de vidro).

Possui equipe técnica, treinada tanto internamente, por químico qualificado, quanto externa-
mente por fornecedores parceiros, está adequada às normas NR 7, 9, 17 (ergonomia), 18 e 33.

Estabelecida em Curitiba, PR, a JPI visa a implantação da norma ISO 9001:2000 para 2011 e
encontra-se em fase de condicionamento para a certificação.

Mais informações
www.polyspray.com.br

Cikel Logística e Serviços

Na busca pela ampliação do seu mercado de atuação, o Grupo CIKEL iniciou as suas atividades
no segmento de Serviços e Logística há mais de 20 anos criando um modelo diferenciado de negó-
cios, que garante sustentabilidade nas atividades internas de seus clientes.

Especializada em: Jateamento e Pintura Industrial, a CIKEL conta com um pessoal especializa-
do e modernos equipamentos, apta a oferecer a seus clientes os serviços de Pintura Industrial em
superfícies metálicas realizando, quando necessário, qualquer tratamento de superfície, tudo confor-
me as normas nacionais e/ou internacionais bem como, tratamento de superfície metálica (manual,
com ferramentas e jatos abrasivos).

A CIKEL tem forte presença nos segmentos: Siderúrgico, Químico e Petroquímico, Mineração,
alimentício, Indústrias de base, Metalurgia e Bens de Consumo.

Mais informações
www.cikel.com.br

Filie sua empresa à ABRACO e aproveite os benefícios

• Descontos em cursos e eventos técnicos
• Descontos significativos nas aquisições de publicações na área de corrosão e proteção

anticorrosiva.
• Descontos em anúncios na Revista Corrosão & Proteção 
• Recebimento de exemplares da Revista Corrosão & Proteção
• Pesquisas bibliográficas gratuitas na Biblioteca da ABRACO
• Inserção do perfil da empresa no site institucional da ABRACO

E muito mais!
Filie-se a ABRACO e faça parte da comunidade técnico-empresarial de Corrosão & Proteção.

Mais informações
www.abraco.org.br 
abraco@abraco.org.br

A ABRACO dá as boas-vindas às novas empresas associadas

Nota de Falecimento
Com grande pesar notificamos o falecimento da Dra. Maria Carolina Marques da Silva ocorrido em

16 de julho, aos 86 anos de idade, na cidade do Rio de Janeiro. Foi sócia fundadora da ABRACO, fez
parte dos Conselhos Deliberativo e Fiscal e da Diretoria Executiva.
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Nos últimos anos, a cres-
cente necessidade de qualifica-
ção de profissionais pela indús-
tria gerou uma grande deman-
da por inspetores de pintura
industrial. Como pré-requisi-
tos aos exames, são exigidos pe-
la norma ABNT NBR 15218 o
atendimento pelos candidatos
de requisitos mínimos de esco-
laridade, treinamento, experi-
ência profissional na área de
pintura industrial e acuidade
visual. Com o início do Sis-
tema Nacional de Qualificação
e Certificação – SNQC-CP, os
exames de qualificação de
Inspetores de Pintura Industrial níveis 1 e 2 vêm
sendo aplicados pelo SEQUI-PETROBRAS, em
São José dos Campos, que foi a primeira institui-
ção reconhecida pelo Conselho de Certificação
da ABRACO para atuar como Centro de
Exames de Qualificação (CEQ) do Sistema.

Como forma de atender esta crescente de-
manda por profissionais qualificados, o Instituto
Nacional de Tecnologia (INT) juntamente com
a ABRACO buscou nos últimos anos montar
toda a estrutura necessária para a aplicação dos
exames e em julho de 2010 também foi aprova-
do pelo Conselho de Certificação para atuar
como CEQ. O INT está localizado no Rio de

Janeiro e aplicará exames de qualificação e recer-
tificação de Inspetores de Pintura Industrial
nível 1. Já a qualificação de Inspetores de Pintura
Industrial nível 2 apenas será realizada pelo CEQ
SEQUI-PETROBRAS, que também aplica os
exames de nível 1.

Os exames de qualificação são compostos de
provas teóricas e práticas que avaliam os conheci-
mentos dos candidatos relacionados com corrosão,
esquemas de pintura, tintas industriais, preparação
de superfície, armazenamento de tintas, identifica-
ção de falhas de pintura, técnicas de inspeção, se-
gurança e documentação relacionada com os servi-
ços de inspeção de pintura.

Qualificação de Inspetores de Pintura Industrial Nível 1 no RJ
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O Conselho de Certificação da ABRACO em
sua última reunião decidiu por prorrogar o prazo
para o reconhecimento de profissionais qualificados
pelo sistema PETROBRAS em inspetor de pintura
industrial níveis 1 e 2. O prazo definido inicialmen-
te era 20/07/2010 e o mesmo foi ampliado até o dia
31/12/2010. Ressalta-se que os profissionais qualifi-

cados que não realizarem o reconhecimento dentro
do prazo estipulado deverão realizar todo o proces-
so de qualificação para obter a certificação.

Para mais informações sobre o processo de reco-
nhecimento de qualificação, os profissionais devem
consultar o site da ABRACO (www.abraco.org.br)
no item “Certificação”.

Prorrogação de Prazo para o Reconhecimento de Qualificações

Para o empregador:
a. O empregador é beneficiado com o aumento

do nível de excelência, pois contrata pessoal
altamente capacitado;

b. Aumenta a eficiência e competitividade da
empresa e obtém maior produtividade;

c. Apóia o programa de capacitação de profissio-
nais das empresas;

Mais vantagens na certificação de profissionais
d. Atende a requisitos de contratos.

Para o profissional:
a. Aumenta suas chances de se inserir no merca-

do de trabalho;
b. Atualiza as suas aptidões;
c. Cresce como profissional;
d. Credita pontos de melhoria ao seu currículo.



Gestão de Processos & Gestão de Projetos

Nova abordagem para a antiga OSM 

uase toda a comunidade
corporativa já conhece o
PMI® (Project Manage-

ment Institute) como organismo
internacional para assuntos
referentes a Gerenciamento de
Projetos com foco especial para
a Certificação PMP® (Project
Management Professional) por
meio da publicação do PM-
BOK Guide (Project Manage-
ment Body of Knowledge).

Meu objetivo aqui não é
falar sobre as iniciativas do
PMI®, mas preponderantemen-
te falar sobre o organismo simi-
lar e de grande importância
internacional sobre Gestão
de/por Processos organizacio-
nais. Trata-se da ABPMP
International (The Association of
Business Process Management
Professionals), mais especifica-
mente a ABPMP Capítulo
Brasileiro (www.abpmp-br.org).

A importância de dar conti-
nuidade aos projetos consoli-
dados com processos estrutura-
dos e cíclicos em níveis de exce-
lência são cada vez mais recor-
rentes. Devido a esta relevância
na Excelência da Gestão das
organizações públicas, privadas
e do terceiro setor é que a
ABPMP foi fundada em 2003.
BPM (Business Process Manage-
ment ou também conhecido
como Gestão de/ por Processos)
é uma área de conhecimento
em plena expansão no mercado
mundial e novos capítulos da
ABPMP International estão
sendo criados em resposta à
necessidade dos profissionais
locais em desenvolverem suas
carreiras e participarem de pro-
gramas de aprimoramento e
certificação profissional.

A ABPMP Brasil é o maior

capítulo da ABPMP International e um dos mais proativos e
influentes capítulos do mundo. Atende a todo território nacional,
desde sua fundação (em março de 2008). Seu Comitê Executivo é
formado por profissionais do Rio de Janeiro, São Paulo e Rio
Grande do Sul, e seus membros estão presentes em praticamente
todas as unidades da federação. O capítulo brasileiro foi iniciado
com a determinação de cinco profissionais de BPM que entendiam
a importância do gerenciamento de processos de negócio no Brasil.

Atualmente existe publicado em português (especificamente
para profissionais associados a ABPMP) um Corpo Comum de
Conhecimento sobre Gestão de/por Processos (BPM CBOK –
Guide BPM Common Body of Knowledge sobre BPM – vide figura
do CBOK em português) a exemplo do PMBOK da PMI®.

Este é o conhecimento básico a ser adquirido pelos profissionais
brasileiros que atuam (ou pretendem atuar) com Gestão de/por
Processos (BPM) e, para tanto, uma certificação é concedida pela
ABPMP International (por meio da ABPMP Brasil) a profissionais
que submeterem-se ao Exame Internacional de BPM.

Este exame acontece periodicamente no Brasil (é realizado na
língua portuguesa) e quem consegue a nota mínima necessária (7,0)
e ainda for associado como categoria Professional da ABPMP Brasil
(que exige atuação profissional em BPM por, pelo menos, três anos
– além de uma análise da proficiência e da experiência do profissio-
nal sobre cada tópico) pode adquirir uma titulação distintiva sobre
BPM. Ou seja, esta pessoa fica caracterizada como titulada em
CBPP® (Certified Business Process Professional – vide figura da certi-
ficação).

Esta certificação CBPP® assemelha-se à titulação PMP®, só que
dirigida especificamente para a Gestão de Processos de Negócio
(BPM). A ABPMP Brasil tem a intenção de fazer este número che-

A importância de dar continuidade aos projetos consolidados com processos estruturados

e cíclicos em níveis de excelência são cada vez mais recorrentes

Por Orlando
Pavani Júnior
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A ABPMP Brasil tem a intenção de
chegar a 20.000 profissionais

titulados até 2020, caracterizando
o Brasil como sendo a maior
potência mundial em BPM!



gar a 20.000 profissionais titulados até 2020, caracterizando o
Brasil como sendo a maior potência mundial em BPM!

Eu, particularmente, considero a titulação CBPP® e a ABPMP
Brasil o preenchimento de uma lacuna absolutamente relevante na
tratativa profissional sobre temas relativos a Gestão de/por
Processos organizacionais. Muitos profissionais especializados (mas
ainda não titulados) deverão, nos próximos anos, buscar estes
conhecimentos em complemento às suas qualificações e realizações.

Muito me honra ter sido um dos primeiros brasileiros a conse-
guir a titulação CBPP® e ainda ter sido empossado como Gestor
Regional para a Grande São Paulo da ABPMP Brasil, oferecendo
para os interessados o primeiro Curso de Formação em Gestores de
Processo (CFGP), com carga horária prevista para 120 horas, licen-
ciado pela ABPMP Brasil.

Obtenha mais informações sobre esta nova certificação CBPP®

e sobre a ABPMP Brasil e capacite-se para o mais audacioso progra-
ma de desenvolvimento de um conhecimento específico, mas trans-
versal a qualquer conhecimento sobre gestão organizacional, já
empreendido em nosso país.

Adm. M.Sc. Prof. Orlando Pavani Jr.
Consultor Titulado CMC pelo IBCO/ICMCI e Diretor da Solutty, empresa de soluções em
gestão comercial – pavani@gaussconsulting.com.br
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Artigo Técnico

O efeito da concentração de íons de
Ce4+ na formação de revestimentos

metal9,14-16 e apresentar notáveis
propriedades oxidantes17. Sendo
assim, o objetivo deste trabalho é
avaliar o efeito proporcionado
pela variação da concentração
dos íons de Ce4+ na obtenção de
filmes à base do silano bis-1,2-
(trietoxisilil)etano (BTSE) depo-
sitados na superfície do aço-car-
bono. Para tal avaliação, foram
utilizadas as técnicas de espec-
troscopia de impedância eletro-
química (EIS), resistência de
polarização linear (Rp) e curvas
de polarização. A morfologia da
superfície das amostras revestidas
também foi avaliada por meio de
um estereomicroscópio óptico.

Procedimento experimental
O substrato utilizado neste

estudo é um aço de baixo teor de
carbono de uso frequente na
indústria automotiva, cedido pe-
la Companhia Siderúrgica Na-
cional (CSN), cuja composição é
apresentada na tabela 1. Foram
confeccionados corpos-de-prova
(cdp) de aço com dimensões de
(50x50x2) mm3, sua limpeza
consistiu na retirada do excesso
de óleo com papel absorvente e
xilol seguida da imersão em uma
solução desengraxante alcalina
comercial com concentração de
5 % (m/m) por 10 minutos à
temperatura de 60 ºC. O desen-
graxante utilizado foi o SurTec
185, fornecido pela SurTec do
Brasil.

Preparou-se uma solução
composta por 4 % em massa do

silano BTSE (estrutura molecu-
lar apresentada na fig. 2) e 96 %
de solução solvente, composta de
água e etanol (50 % / 50 %,
pH=4 ajustado com ácido acéti-
co). Os íons de Ce4+ foram adi-
cionados na forma do sal hexani-
tratocerato (IV) de amônio
(CAN) à solução solvente de
modo que a concentração final
de íons de Ce4+ na solução fosse:
0,50 ppm, 75 ppm, 150 ppm e
300 ppm, gerando as amostras
BTSE (aço revestido apenas com
BTSE) , 50C4, 75C4, 150C4 e
300C4, respectivamente. O
tempo de hidrólise do silano na
solução foi de seis horas, sendo
que os cdp’s foram imersos nesta
pelo processo de dip-coating com
velocidade descendente e ascen-
dente de 100 mm.min-1 com
tempo total de imersão de 2
minutos, sendo em seguida cura-
dos em estufa por 40 minutos à
temperatura de 150 °C.

Os ensaios eletroquímicos
consistiram de medidas de espec-
troscopia de impedância eletro-
química (EIS), resistência de

Este artigo visa estudar o impacto causado à resistência do aço-carbono à corrosão quando ele
encontra-se revestido por filmes protetores à base de organossilano bis-(trietoxisilil)etano (BTSE)

Por Patricia
Hatsue Suegama

Por Paulo
Renato de Souza

ma das mais exploradas
áreas de estudo no domí-
nio da corrosão é sobre

pré-tratamentos de metais desti-
nados à pintura que sejam am-
bientalmente menos agressivos
que os utilizados atualmente1.
Geralmente, boa aderência ao
substrato metálico, ausência de
defeitos e imperfeições no filme,
espessura adequada e estabilida-
de, são requisitos para um efi-
ciente revestimento, sendo que
os pré-tratamentos à base de po-
lissiloxanos podem satisfazer es-
tas necessidades2. Os grupamen-
tos silanóis, decorrentes do pro-
cesso de hidrólise, se adsorvem
na superfície do aço formando
ligações Metal-O-Si, pela cura
do filme obtido. Além do mais,
devido ao alinhamento de sua
cadeia alifática e consequente
condensação entre as moléculas
(figura 1) ocorre a formação de
uma camada pouco defeituosa e
relativamente bem organizada,
diminuindo dessa forma a passa-
gem de espécies capazes de oxi-
dar o substrato promovendo des-
sa maneira maior resistência con-
tra a corrosão3.

Para proporcionar um me-
lhor desempenho contra a corro-
são dos substratos, recentemen-
te, os filmes de polissiloxanos es-
tão sendo modificados pela adi-
ção de certas espécies4-6. Dentre
estas, uma das mais comuns são
os íons de cério6-10. Estes íons
podem acrescentar características
auto-regeneração (self-healing)
aos revestimentos11, favorecer a
reticulação do filme6,12,13, atuar
como inibidores catódicos por
formarem óxidos e/ou hidróxi-
dos insolúveis na superfície do

Figura 1 – Disposições possíveis
sobre uma superfície metálica das
moléculas de um filme de polissi-
loxano partindo de um bissilano
(ref. 3)

C(%) Mn(%) S(%) P(%) Si(%) Al(%) Ti(%) Fe(%)

0,003 0,230 0,009 0,008 0,050 0,029 0,012 Bal.

TABELA 1 – COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO AÇO-CARBONO

Por Idalina
Vieira Aoki



polarização linear (Rp) e curvas
de polarização potenciodinâ-
micas anódicas e catódicas
(CP), sendo que estes ensaios
foram realizados em uma célu-
la convencional de três eletro-
dos (flat cell) da EG&G/PAR.
O eletrodo de Ag|AgCl|KClsat foi
usado como eletrodo de referên-
cia, como eletrodo auxiliar foi
utilizada uma folha de platina de
15 cm2 de área exposta e o aço
carbono com ou sem revesti-
mento (área exposta de 1 cm2),
como eletrodo de trabalho. Foi
usada uma solução de NaCl 0,1
mol L-1, naturalmente aerada e
não agitada à temperatura am-
biente (23 ± 2) ºC, como ele-
trólito.

Nos ensaios de EIS, o inter-
valo de frequências imposto foi
de 40 kHz a 5 mHz com ampli-
tude de perturbação do poten-
cial de 10 mVrms e 10 medidas
por década de frequência após
uma hora de imersão. As medi-
das de (Rp) foram obtidas logo
em seguida às medidas de EIS e
o intervalo de potenciais usado
na obtenção dos dados foi de
–0,02 V < η < +0,02 V, sendo a
velocidade de varredura de
0,167 mVs-1. As curvas de pola-
rização foram obtidas com velo-
cidade de varredura de 0,5 mVs-1

com intervalo de potenciais de
–0,250 V < η < +0,250 V, relati-
vos ao potencial de circuito aberto.

Todas as medidas eletroquí-
micas foram realizadas em um
potenciostato-galvanostato EG
&G/PAR, modelo 273 em con-

junto com um analisador de fre-
quências marca Solartron mode-
lo SI 1255B.

Resultados e Discussões
Os diagramas de impedância

para o aço-carbono revestido
com o filme de BTSE  dopado
com 50 ppm (50C4), 75 ppm
(75C4), 150 ppm (150C4) e
300 ppm (300C4) de íons de
Ce4+, obtidos após 1h de imersão
em solução de NaCl 0,1 mol L-1,
são apresentados na figura 3. O
diagrama para o aço-carbono re-
vestido apenas com o BTSE
também é apresentado para efei-
to de comparação. Nos diagra-
mas de Nyquist, fig. 3(A), pode-
se observar que para todas as
amostras dopadas com íons de
Ce4+ obtêm-se valores de impe-
dância superiores aos obtidos em
sua ausência. É visto também
um o aumento gradativo nos
diâmetros dos arcos capacitivos
para maiores concentrações do
íon, alcançando valores da mes-
ma ordem de grandeza para as
amostras com 150 e 300 ppm.
Em Bode módulo de impedân-
cia vs. log f, fig. 3(B), também é
visto tal comportamento, em

que os valores de módulo de
impedância aumentam para
maiores concentrações de Ce4+.
Este comportamento mostra que
a camada depositada sobre o
substrato se torna mais protetora
contra a corrosão para maiores
concentrações de Ce4+.

Os diagramas de Bode ângu-
lo de fase vs. log f, fig. 3(C),
mostram para as amostras 50C4,
75C4, 150C4 e 300C4 a presen-
ça de duas constantes de tempo,
uma em altas frequências (30-5)
kHz que pode ser associada ao
filme de silano, e outra em baixas
frequências (~10 Hz) associada
provavelmente aos processos in-
terfaciais aço/eletrólito. A cons-
tante de tempo em altas frequên-
cias não é observada para a
amostra BTSE, o que indica que
sob esta condição (filme de
BTSE sem adição de íons cério)
a técnica de impedância não
consegue enxergar a presença de
uma camada na superfície do
substrato, portanto todas as in-
formações obtidas no ensaio são
relacionadas aos processos que
estão ocorrendo diretamente so-
bre o substrato, sem nenhum ti-
po de proteção. É observado
também que os valores de ângu-
lo de fase obtidos em altas fre-
quências se tornam maiores de
acordo com o aumento da con-
centração de Ce4+, sendo que
este aumento demonstra que o
filme torna-se mais efetivo como
barreira, retardando os processos
de oxidação do aço.

Como os resultados obtidos
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Figura 2 – Estrutura molecular
do bis-1,2-(trietoxisilil)etano
(BTSE)

Figura 3 – Diagramas de impedância para o aço-carbono revestido a partir de solução contendo 4 % de
BTSE com 0 ppm (BTSE), 50 ppm (50C4), 75 ppm (75C4), 150 ppm (150C4) e 300 ppm (300C4) de
íons de Ce4+ após 1 hora de imersão em solução de NaCl 0,1 mol L-1. (A) Diagrama de Nyquist; (B) Bode
log|Z|; (C) Bode ângulo de fase
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para as amostras 150C4 e
300C4 estão dentro da mesma
ordem de grandeza, na continui-
dade da apresentação dos dados
de impedância e curva de polari-
zação serão apresentados apenas
para a amostra 150C4. Na fig. 4,
são apresentados os diagramas de
Nyquist (fig. 4(A)) e Bode ângu-
lo de fase (fig. 4(B)) apenas para
a amostra de aço-carbono reves-
tido com filme de BTSE dopado
com 150 ppm de íons de Ce4+

para tempos de imersão de 1, 2,
6, 12 e 24 horas. Pode-se obser-
var que os valores de impedância
total diminuem para tempos de
imersão crescentes, indicando
degradação do revestimento. Es-
te comportamento foi visto para
todas as concentrações estudas e
que esta degradação é mais lenta
para maiores concentrações de
íons de Ce4+.

Nos diagramas de Bode ân-
gulo de fase, fig. 4(B), observa-se
que o valor máximo do ângulo
de fase em altas frequências
diminui para tempos maiores de
imersão mostrando a degradação
do filme. Nos dados obtidos para
as demais concentrações de Ce+4

verificou-se que este decaimento
é mais lento para maiores con-
centrações de Ce4+. Já para os
valores máximos da segunda
constante de tempo (em baixas
frequências), ocorre aumento
dos valores do ângulo de fase
com o aumento do tempo de
imersão, indicando a diminuição
da velocidade dos processos
interfaciais substrato/eletrólito
devido provavelmente à forma-

ção de produtos de corrosão na
interface metal/revestimento
provenientes da oxidação do
metal pelo eletrólito, sendo que
este comportamento é similar
para todas as condições estudas.
A diminuição dos valores de
ângulo de fase da primeira cons-
tante de tempo para maiores
tempos de imersão está associada
à passagem de eletrólito pelo
revestimento, sendo que para
maiores quantidades de eletróli-
to que percola o revestimento
consequentemente maior quan-
tidade alcança o substrato,
aumentando assim a cinética das
reações envolvidas no processo
de oxidação do metal.

Os resultados obtidos de
resistência de polarização linear
(Rp) para o aço-carbono revesti-
do com filme de BTSE dopado
com íons de Ce4+ em meio de
NaCl 0,1 mol L-1 são apresenta-
dos na tabela 2. Comparando os
valores de Rp para uma hora de
imersão, observa-se que todas as
amostras revestidas com BTSE
dopado apresentam valores supe-
riores às obtidas para a amostra
de aço-carbono e para a amostra
BTSE. Os valores de Rp encon-
trados para as amostras 150C4 e
300C4 com uma hora de imer-
são são similares e apresentam
valores de até duas ordens de
grandeza superior àquele obtido
para o aço, sendo que não é visto
aumento na resistência para a
amostra  revestida apenas com o
silano BTSE.

Ao se compararem os valores
obtidos de Rp para tempos de

imersão maiores, podem-se ob-
ter certas informações sobre a
resistência proporcionada pela
camada depositada na superfície
do substrato, pois uma diminui-
ção dos valores de Rp demonstra
que as reações interfaciais entre o
eletrólito e o substrato estão se
intensificando devido à diminui-
ção da eficiência do filme em
atuar como uma barreira.

Para duas horas de imersão,
verifica-se um decaimento dos
valores de Rp próximos de 30 °%,
25 °% e 20 °% de seu valor ini-
cial para as amostras 50C4,
75C4 e 150C4, respectivamen-
te. Para a amostra 300C4 não é
observado decaimento nas pri-
meiras duas horas de imersão.
Nota-se que o decaimento ocor-
rido nos valores de Rp se dá de tal
forma que para maiores concen-
trações de íons de Ce4+, menor é
a variação em seus valores. A par-
tir de seis horas de imersão, o
decaimento dos valores de Rp se
dá de forma proporcional para
todas as amostras, porém, em
vinte e quatro horas de imersão,
a amostra 150C4 apresenta valo-
res superiores àqueles encontra-
dos para as demais, mostrando
melhor resistência à corrosão.

Tendo em vista que os íons
de Ce4+ atuam supostamente
como polimerizantes redox18, ao
comparar os resultados obtidos
por Rp juntamente com os obti-
dos por impedância eletroquími-
ca, supõe-se que a reticulação da
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Figura 4 – Diagramas de (A) Nyquist e (B) Bode ângulo de fase para a
amostra 150C4 para tempos de imersão de 1, 2, 6, 12 e 24 horas em
solução de NaCl 0,1 mol L-1

Figura 5 – Curvas de polarização
anódicas e catódicas para o aço-
carbono sem revestimento, para
BTSE e 150C4 com 3 horas de
imersão em solução de NaCl 0,1
mol L-1



da para cada amostra em um
mesmo potencial (e.g. –0,650
VAg/AgCl) segue a seguinte ordem:
150C4 = BTSE < Aço, onde os
valores de i para 150C4 e BTSE
encontram-se muito próximos
não sendo possível indicar entre
estas duas amostras qual apre-
senta menor valor. Tendo em
vista que os valores de i são as-
sociados à velocidade dos pro-
cessos de corrosão, então quan-
to menor esses valores menor é
a taxa de corrosão associada.

Na região anódica das curvas,
ao fixar um mesmo valor de
potencial, e.g. –0,400 VAg/AgCl,
verifica-se que, para as amostras
revestidas com silano, os valores
de i encontrados são inferiores
àquele obtido para a amostra de
aço-carbono sem revestimento,
seguindo a mesma ordem obti-
da na região catódica, sendo
que a diferença de i nesta região
entre 150C4 e AR é da ordem
de aproximadamente uma dé-
cada logarítmica, mostrando
nestas condições de trabalho
que a amostra 150C4 é mais
eficiente na proteção contra a
corrosão.

Ao se comparar o desloca-
mento obtido nos valores de i na
região anódica e na região cató-
dica, é possível observar que na

camada de silano na superfície
do metal se dá gradualmente
com o aumento da concentração
destes íons, podendo ser consta-
tado pelo aumento dos valores
de Rp e de impedância para
maiores concentrações e tam-
bém pela maior resistência con-
tra a passagem de espécies capa-
zes de oxidar o substrato, ofere-
cida pelas camadas, para maiores
tempos de imersão.

A figura 5 apresenta as curvas
de polarização anódicas e catódi-
cas para as amostras de aço-car-
bono, AR e 150C4 após 3 horas
de imersão em solução de NaCl
0,1 mol L-1. Pode-se observar
que os valores de potencial de
corrosão (Ecorr) para BTSE
(–0,541 VAg/AgCl) e 150C4
(–0,476 VAg/AgCl) estão desloca-
dos para valores mais positivos
em relação a AC (–0,575 VAg/AgCl).
Este deslocamento pode ser
associado ao retardo, ou polari-
zação das reações superficiais
entre o substrato e o eletrólito,
indicando uma diminuição da
cinética das reações de oxidação
do metal que assume potenciais
mais positivos.

Comparando-se as regiões
catódicas das curvas de polari-
zação, é possível observar que a
densidade de corrente (i) obti-
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região anódica das curvas o des-
locamento obtido é mais acen-
tuado, o que mostra que o efeito
da adição de íons de Ce4+ é mais
acentuado no comportamento
anódico do aço-carbono.

Conforme a literatura19-21, a
proteção contra a corrosão con-
ferida pela camada de polisiloxa-
no é do tipo barreira, desta for-
ma, um filme mais homogêneo
e/ou a presença de inibidores
tornam as reações interfaciais
menos intensas. O efeito propor-
cionado pelas camadas de silano
dopadas com íons de Ce4+ nos
resultados obtidos pelas curvas
de polarização é devido provavel-
mente à formação de uma cama-
da superficial menos condutora,
melhorando as propriedades de
barreira do filme e retardando
dessa forma a cinética da reação
de oxidação do metal. As curvas
de polarização mostram que a
amostra 150C4 oferece melhor
proteção contra a corrosão para o
aço-carbono em meio de NaCl
0,1 mol L-1, como pode ser visto
na figura 6(c), onde a amostra
150C4 apresenta uma oxidação
menos intensa em sua superfície
comparada com as das figuras
6(a) e 6(b).

Levando em consideração
que durante o processo de for-
mação da camada sobre o subs-
trato, os grupos silanóis adsorvi-
dos na superfície do metal rea-
gem não só com os grupos
hidroxilas do metal (Me-OH)
formando uma ligação covalente
Si-O-Me, mas também ocorre
reação entre os grupos silanóis

TABELA 2 – VALORES DE RESISTÊNCIA DE POLARIZAÇÃO LINEAR (Rp) PARA O AÇO-CARBONO PRÉ-TRATADO COM BTSE
DOPADO COM ÍONS DE CE4+ EM SOLUÇÃO DE NACL 0,1MOL L-1

Tempo de Rp/kΩ.cm2

imersão/h Aço BTSE 50C4 75C4 150C4 300C4

1 2,19 2,96 24,4 109 232 229

2 2,09 2,93 7,39 81,3 178 232

6 – – 4,11 20,7 69,9 81,8

12 – – 4,19 4,16 14,2 16,9

24 – – 3,03 5,07 7,66 4,97

Figura 6 – Imagens de estereomicroscópio óptico das amostras (A) aço-
carbono; (B) BTSE; (C) 150C4 capturadas após a obtenção das curvas
de polarização (fig. 5)

A B C



no pode ser por duas formas,
aumentando a taxa de polimeri-
zação da camada e também por
promover aumento na formação
de grupos silanol, uma vez que se
desloca para a direita o equilíbrio
da reação de hidrólise (formação
de silanol) quando em solução.
O mecanismo proposto de for-
mação da camada de silano é
apresentado a seguir18:

Iniciação:
(1)
(2)

Propagação:

A proteção contra a corrosão
é dependente da resistência da
camada de siloxano contra a pas-
sagem do eletrólito, ou seja, pelo
efeito da barreira protetora. Este
efeito barreira promovido pelo
filme de silano pode ser reforça-
do por duas maneiras distintas:
(i) pelo aumento da reticulação
do filme, como visto para o Ce4+

e (ii) pela presença de pequenas
quantidades de compostos quí-
micos que formam compostos
inertes (Ce2O3 e/ou Ce(OH)3)
nos sítios ativos no material,
retardando os processos envolvi-
dos na oxidação do metal. Pelo
fato dos íons Ce4+ reduzirem-se a
Ce3+ na reação de polimerização
redox (eq.(1) e (2)) na solução de
hidrólise, e podem ser inicial-
mente retidos na rede de siloxa-
nos. Se estes íons forem liberados
nos sítios ativos do metal, forne-
cerão propriedades de autorrege-
neração (self-healing) à camada,
além de reduzir a porosidade,

Os autores constataram que a
maior reticulação é vista para as
amostras revestidas com o BTSE
contendo íons Ce4+, indicando
que esta deve ser a razão para sua
melhor propriedade anti-corro-
siva. Ao comparar as intensida-
des dos pico deconvoluidos (fi-
gura 7), T1 é menos intenso para
o filme de silano dopado Ce4+,
indicando que a maioria dos áto-
mos de Si apresenta pelo menos
duas ligações siloxano. Assim,
picos relacionados a T3, que
indicam a existência de três liga-
ções siloxano, é muito mais
intenso para esta mesma amos-
tra, apontando para uma melhor
reticulação na presença do
dopante Ce+4. Lembrando que o
BTSE é um bissilano e sua reti-
culação se dá tanto nos grupos
silanóis da região da molécula
ligada ao substrato quanto na
região voltada à parte mais exter-
na da camada, sendo assim uma
maior quantidade de siloxano
presentes no filme pode ser asso-
ciado a melhora das proprieda-
des barreira da camada.

Segundo Suegama et. al.18, o
efeito proporcionado pelos íons
de Ce4+ na camada à base de sila-

promovendo assim a condensa-
ção, formando ligações Si-O-Si.
As ligações Si-O-Me diminuem
a quantidade dos sítios ativos
capazes de proporcionar corro-
são no metal, enquanto que as
ligações Si-O-Si diminuem a
porosidade da camada sobre o
metal, impedindo a passagem de
espécies capazes de oxidar o
substrato.

Estes dois tipos de reação
ocorrem em competição, sendo
que esta competição determina o
desempenho como barreira da
camada de silano em uma escala
mais ampla, pois se os grupos
silanóis reagirem somente entre
si formando polissiloxanos have-
rá falhas na camada.

Sendo assim, em trabalho an-
terior, Suegama et al.18 estuda-
ram o efeito proporcionado pela
adição de íons de Ce4+ na poli-
merização do BTSE sobre o aço
carbono. Realizaram ensaios de
ressonância magnética de silício
(RMN 29Si) para acompanhar o
grau de polimerização da fase
inorgânica da camada (figura
718). O espectro obtido apre-
sentou sinais de ressonância em
–49, –59 e de  –65ppm, deno-
tados por T1, T2 e T3, respecti-
vamente. Onde, a denotação
para cada possível espécie en-
contrada na camada de silano
pode ser visualizado na figura
818. As proporções das espécies
presentes nas amostras foram
obtidas pela deconvolução do
pico baseado em sua própria
área, calculando assim o per-
centual de cada espécie.
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Figura 7 – Espectro de RMN de 29Si para amostras de aço revestido
apenas com BTSE (A) e com BTSE dopado com 50 ppm de íons de
Ce4+ (B) (ref. 18)

Figura 8 – Possíveis tipos de
grupos encontrados no processo
de polimerização da camada de
silano

Silano +               → Silanol(S)
água

etanol(E)

Ce4+ + E → E • + Ce3+

Ce4+ + E → E • + Ce3+

E• + E• → E – E
SI + S• → S – S
S• + E• → S – E
S• + E – E → S – E – E•

(aumento da cadeia)
S – E – E• + S• → S – E – E – S

S – E – E• + E• → S – E – E – E
(aumento da cadeia)

S – E – E – S + S• → _
S – E – E – S + S• → _
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resultados concordantes entre si.
Ambas indicaram aumento dos
valores de resistência para maio-
res concentrações de Ce4+, alcan-
çando um patamar para 150
ppm, onde para maiores concen-
trações não é detectada variação
significativa em seus valores.

A amostra com 150 ppm de
Ce4+ proporcionou ao filme de
BTSE uma maior eficiência no
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rada às demais concentrações
estudadas (50C4, 75C4,
300C4), isto mostra que este
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Artigos Técnicos

Efeito do zinco na iniciação
de trincas por corrosão

ceptibilidade ao processo de cor-
rosão sob tensão4.

O zinco é adicionado à água
hidrogenada do circuito primá-
rio destes reatores com a finalida-
de de reduzir as doses de radia-
ção a que estão sujeitos os traba-
lhadores durante as inspeções e
trocas de combustível. A literatu-

Material e métodos
O material para a confecção

dos corpos de prova foi obtido a
partir de uma barra (108 x 21 x
31 mm) de Inconel 600 (lami-
nada e recozida) que pode ser
vista na figura 2. Sua composi-
ção química é apresentada na
tabela 1.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito da adição de zinco na resistencia à corrosão da liga de níquel

600, realizando ensaios de corrosão sob tensão em corpos-de-prova com dobramento em forma de U

Por Raphael
Gomes de Paula

orrosão é o processo de
deterioração que sofrem
os materiais, causada pela

reação química e/ou eletroquí-
mica com o meio ambiente, alia-
da ou não a esforços mecânicos.
Sendo a corrosão, em geral, um
processo espontâneo, está cons-
tantemente transformando os
materiais metálicos de modo que
o desempenho dos mesmos dei-
xa de satisfazer aos fins a que se
destinam1. O fenômeno da Cor-
rosão sob Tensão (CST) é asso-
ciado à presença de tensões me-
cânicas, aplicadas ou residuais,
num meio corrosivo específico,
ocorrendo em materiais que
apresentam boa resistência à cor-
rosão generalizada2.

A CST se caracteriza pela for-
mação de trincas que favorecem
a ruptura do material, sendo um
dos mecanismos de degradação
mais severos que influenciam no
tempo de vida de alguns compo-
nentes metálicos de usinas nu-
cleares tais como tubulações, va-
sos de pressão e partes internas
dos trocadores de calor3. As ligas
de níquel são aplicadas na cons-
trução de algumas partes de rea-
tores nucleares PWR (Pressu-
rized Water Reactor) devido às
suas excelentes propriedades me-
cânicas e resistência à corrosão,
onde suas aplicações vão do re-
vestimento das barras de contro-
le do vaso de pressão a metal de
adição em soldas dissimilares (fi-
gura 1). As ligas de níquel In-
conel 600, 82 e 182, embora ori-
ginalmente selecionadas por sua
alta resistência à corrosão, apre-
sentaram, com a continuidade
da operação, indicações de sus-

Figura 1 – Exemplo de aplicação das ligas de níquel nas barras de
controle em reatores PWR

Co-autores:

ra indica que a sua presença nos
filmes óxidos melhora a resistên-
cia da liga frente à CST. Este tra-
balho é parte de um projeto de
pesquisa de avaliação da inicia-
ção de trincas por CST na liga de
níquel 600 em ambiente do cir-
cuito primário de reatores nu-
cleares do tipo PWR com e sem
adição de zinco. Neste trabalho
são apresentados os resultados
preliminares do estudo de inicia-
ção de trincas por CST na liga de
níquel 600 em ambiente do cir-
cuito primário de reatores
nucleares do tipo PWR.

Corte e montagem dos
corpos-de-prova

Para a preparação dos CP’s
foi seguida à norma ASTM G 30
– 97, para ensaios de corrosão
sob tensão em corpos-de-prova
com dobramento em U (5). A
barra de Inconel 600 foi cortada
em lâminas de 100 x 9 x 3 mm,
que foram posteriormente perfu-
radas nas extremidades (diâme-
tro=7mm) para a fixação dos iso-
lantes e parafusos, conforme de-
talhe mostrado na figura 2. No
corte foi utilizado o processo de
eletroerosão, que é um método

Gastón Alvial
Moraga

Célia de Araújo
Figueiredo



Após o dobramento, as amos-
tras foram analisadas por meio de
microscopia eletrônica de varre-
dura MEV na região de maior
tensão (figura 5), onde não foi
verificada a presença de trincas
causadas pela deformação dos
CPs. Durante a observação das
amostras no MEV, foram encon-
tradas linhas em diversas direções
geradas pela deformação do ma-
terial que apresentou uma super-
fície semelhante à “casca de laran-
ja” quando observada a olho nu.

Instalação de CST
A instalação (figura 6) é um

equipamento desenvolvido para
acelerar o processo de CST em
laboratório. É composta de uma
autoclave com um sistema auto-
matizado para controle da tem-
peratura e pressão e integrado a
ele um sistema de medição e tra-
tamento químico da água.

Meio PWR
A instalação de CST é capaz
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Figura 2 – Desenho esquemático da barra de Inconel 600 mostrando,
no detalhe, as dimensões dos corpos-de-prova retirados de uma seção
longitudinal

TABELA 1 – COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO INCONEL 600 (%PESO)

C 0,042 Mn 0,22 Al 0,08 Si 0,18 Cr 15,61
P 0,008 S 0,0002 Ti 0,20 Ni 75,05 Nb 0,20
Cr 15,61 Co 0,10 Cu 0,03 Fe 8,81

de corte que introduz menos al-
terações na microestrutura do
material.

Acabamento superficial
Após o corte, as lâminas de

Inconel 600 (figura 3) foram li-
xadas com lixas d’água granulo-
metria (180; 280; 320; 400; 500;
600; 1200; 2000) mesh, e polidas
com pasta de diamante (6; 3; 1)
mícrons (µm)  respectivamente.

Dobra e fixação dos CPs
Concluído o acabamento da

superfície as lâminas foram do-
bradas em forma de U por uma
prensa hidráulica (figura 4) e fixa-
das com parafusos de aço inoxi-
dável, criando uma região con-

centradora de tensões5. Para se e-
vitar a formação de uma pilha gal-
vânica com o contato entre Inco-
nel e o parafuso de aço inoxidável1

durante os ensaios no meio quí-
mico PWR, o Inconel foi isolado
dos parafusos utilizando-se anéis
de zircaloy oxidados (figura 7).

Durante o dobramento, os CPs
tiveram uma deformação total (E)
de 9,37 % calculada pela equação
(E = T / 2R quando T < R), onde:
T = Espessura da Lâmina;
R = Raio de curvatura do corpo-
de-prova;

Figura 3 – Lâminas de Inconel
com acabamento superficial
de 1 µm

Figura 4 – Dobramento e fixação dos CPs para o ensaio de corrosão sob tensão



da uma sobrepressão de hidro-
gênio no tanque de trabalho de
3 (atm).

O posicionamento dos CP’s
na instalação de corrosão sob
tensão pode ser observado na
figura 7.

Resultados e discussão
Para o primeiro ensaio foram

utilizados cinco CPs submetidos
ao meio PWR sem adição de
zinco durante um tempo de
1.272 h. E para o segundo ensaio
os CPs permaneceram um tempo
de 1, 296 h com adição de 80
ppb de zinco. Após o tempo de
exposição, os CPs foram retirados
da autoclave e limpos em banho

de simular as condições de ope-
ração da liga no ambiente
PWR, cuja composição quími-
ca é mostrada na tabela 2 junto

com os valores da pressão e
temperatura. Durante o início
do ensaio, após a remoção de
oxigênio dissolvido, foi coloca-
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Figura 6 – Instalação para
estudos de Corrosão sob Tensão

Figura 7 – Posicionamento dos CPs dentro da autoclave para os
ensaios de corrosão sob tensão em meio simulado PWR (em detalhe os
anéis de Zircalloy oxidados para o isolamento dos U-bends)

Figura 5 – Micrografias dos CPs na região onde ocorreu maior
deformação depois de feito o dobramento

Figura 8 – Micrografias das microtrincas dos CPs sem adição de zinco na região onde ocorreu maior deformação

Boro 1200 ppm
Lítio 2,2 ppm
Oxigênio 5 ppb
Pressão 140 atm
Temperatura 325 ºC

TABELA 2 – CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO ENCONTRADAS NO CIRCUITO PRIMÁRIO
DE REATORES PWR

Meio PWR

Isolantes de Zircalloy oxidado



de ultrassom em água deionizada
para remoção de impurezas quí-
micas. A seguir foram analisados
ao microscópio ótico seguindo a
seguinte metodologia:
• observação das amostras no

microscópio ótico;
• determinação das prováveis re-

giões com trinca;
• observação no microscópio ele-

trônico de varredura (MEV);
• determinação do tamanho da

trinca.

As amostras foram analisadas
por meio de microscopia ótica,
não sendo possível a confirma-
ção da presença de trincas. Fo-
ram observadas algumas regiões
onde possivelmente poderiam
existir microtrincas, que foram
confirmadas posteriormente nas
amostras sem adição de zinco,
quando observadas por micros-
copia eletrônica de varredura (fi-
gura 8).

Observaram-se microtrincas
em todas as amostras sem adição
de zinco; a média do tamanho
das trincas foi de 10,1 µm.

As amostras submetidas ao
meio PWR com adição de 80
ppb de zinco apresentaram um
óxido mais denso e menos poro-

so confirmado pela análise de
impedância eletroquímica, não
sendo possível verificar a presen-
ça de trincas (figura 9).

Os CPs, após a exposição ao
meio PWR dos ensaios de inicia-
ção de trincas, foram analisados
por impedância eletroquímica. Os
resultados obtidos apresentaram
muita dispersão de dados, dificul-
tando a análise. A partir dos da-
dos de impedância que apresen-
taram melhores resultados (tabela
3), pôde-se verificar que as amos-
tras de U-bend expostas ao meio
contendo zinco apresentaram
maiores resistências à corrosão.
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Figura 9 – Micrografias dos CPs com adição de zinco na região onde ocorreu maior deformação

Figura 10 – Gráfico de impedância eletroquímica no plano Nyquist
das amostras expostas ao meio PWR com e sem adição de zinco, em
solução de sulfato de sódio 0,1 mol.L-1 em temperatura ambiente

Rs (Ω) 2.96 2.30
Q-Yo (S.sn) 0.001663 0.000822

Q-n 0.780 0.747
Rp (Ω) 1722 4475

TABELA 3 – PARÂMETROS OBTIDOS DO CIRCUITO EQUIVALENTE R(QR)

Parâmetros Com Zn Sem Zn

Não foi possível, contudo,
distinguir a formação de dois ar-
cos capacitivos (figura 10), como
observado em amostras planas
utilizadas na caracterização do
filme óxido, devido à dispersão
de dados na região de altas fre-
quências. Não se pode concluir
se a camada externa porosa está
ausente ou se uma camada exter-
na fina e dispersa com baixa re-
sistência está presente.

Conclusão
• A liga de níquel 600 apresen-

tou microtrincas em meio si-
mulado PWR sem adição de
zinco, apresentando trincas
preferencialmente na região de
maior deformação com uma
média de 10,1 µm.

• Não foi possível verificar trin-
cas nas amostras submetidas ao
meio PWR com adição de zin-
co, o óxido formado mostrou-
se mais denso e menos poroso.
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