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Editorial

A ABRACO cumprindo

seus objetivos:

INTERCORR, o maior evento
de corrosao do Brasil

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

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

Dentro deste contexto os eventos assumem papel fundamental na atuacido da ABRACO, desde
os setoriais - como Semindrio Brasileiro de Pintura Anticorrosiva (SBPA), Seminario Brasileiro
de Protecdo Catddica (SBPC), Semindrio de Galvanizacdo, Semindrio de Corrosido Interna,
Inibidores e Biocidas, Seminario de Revestimento de Dutos, Congresso Brasileiro de Corrosio, entre
outros -, até o nosso grande evento: o INTERCORR.

Em 2018, o INTERCORR foi realizado em S3o Paulo, no Centro de Difusio Internacional na
Universidade de Sdo Paulo (USP), no periodo de 14 a 18 de maio. O evento contou com mais de uma
centena de trabalhos técnicos, conferéncias plenarias, mesas redondas, painéis, exposicio técnica, mi-
nicursos e outras atividades do mais alto nivel.

Profissionais de empresas, universidades e institutos de pesquisas tiveram a oportunidade de realizar
intercambio de informacodes, divulgando estudos e avancos tecnolégicos da corrosio em suas mais va-
riadas formas de controle e prevencio.

O INTERCORR, como se sabe, é uma referéncia para o desenvolvimento do setor industrial, sendo um
excelente foro para apresentacdo de novas tecnologias, divulgacdo de marcas, oportunidade de negé-
cios e ampliacido de relacionamentos e conhecimento.

Patrocinaram o evento a Petrobras, na categoria Diamante; a Zincoligas na categoria Ouro; além de
Tinoco Anticorrosdo, Tintas WEG e Smartcoat, todas na categoria Bronze. Contamos também com
o apoio institucional de grandes entidades, a comecar pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)
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- nosso anfitrido juntamente com a USP - e ainda o ICZ, o INT, a ABEND]I, o IBP, IPEN e a UFRJ. Além
disso, o evento teve também apoio da FAPESP.

O evento proporcionou uma excelente exposicdo para aquelas empresas que nos honraram com suas
presencas e puderam mostrar suas propostas e atuacdo no mercado a todos os interessados no combate
e controle de corrosao.

Cabe também ressaltar dois acontecimentos sociais da maior importancia: o coquetel de con-
fraternizacio de abertura, realizado no dia 14/05 a noite; e um torneio de ténis patrocinado
pela Zincoligas, acompanhado de um bom churrasco no dia 15/05.

O INTERCORR 2018 fez parte dos acontecimentos de comemoracao dos 50 anos da ABRACO
e, por isso, temos conviccio de que as comunidades especializadas nas técnicas de protecdo anti-
corrosiva (revestimentos anticorrosivos, pintura anticorrosiva, protecdo catédica, materiais, corrosio
interna, pesquisa e ensino da corrosio, entre outras) sairam do evento muito bem contempladas tecni-
camente, pelo que puderam presenciar e participar neste grande evento.

Laerce de P aula Nunes
Presidente da ABRACO

Anuncie na Revista
Corrosao & Protecao

Um veiculo que leva
seu anuncio ao alcance
de quem realmente tem
interesse na area.

INFORMACOES:
marketing@abraco.org.br

@

ABRACO
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"GRANDES NOMES DA CORROSAO

“Michael Faraday

De aprendiz com

Por Laérce de Paula Nunese A_ldo Cordeiro D'u.tra' ;

Sir Humphry Davy a um dos
maiores cientistas do século XIX

ichael Faraday foi um grande pesquisa-

dor inglés e estudioso fisico e quimico,

especialmente nos aspectos experi-
mentais, como um inigualavel inqueridor. Foi o
criador das leis fundamentais da eletrdlise e tam-
bém da eletricidade, tendo concebido e realizado
o primeiro motor eletromagnético. Sdo de sua au-
toria varios termos técnicos usados na corrosio
eletroquimica e na eletrdlise, tais como: eletrodo,
eletrolito, ions, anodo, catodo, entre outros. Seu
nome foi imortalizado numa importante uni-
dade de capacidade elétrica, o Farad (F). A suarica
criacdo impactou profundamente os conceitos do
estudo da corrosao.

Michel Faraday nasceu em Newington Butts,
nos arredores do sul de Londres, Inglaterra,
no dia 22 de setembro de 1791. Logo depois, a
familia mudou-se para Londres. Na qualidade
de filho de um ferreiro, recebeu pouca instru-
cao escolar no inicio da sua vida. Assim, aos
13 anos, teve que abandonar a escola e passar
a trabalhar como entregador de livros para
um encadernador que era também comer-
ciante de livros. Um ano mais tarde, o livreiro

o colocou como aprendiz de encadernador,
e Faraday passou a morar na casa do patrao,
onde, em seus momentos de folga, podia ler
muitos livros. Mais tarde, ele escreveu em
suas anotacdes pessoais: “dois livros ajuda-
ram-me de maneira especial: a Enciclopédia
Britanica e Conversations on Chemistry, de
Jane Marcet, que me deu os fundamentos da-
quela ciéncia”.

Em 1810, Faraday fez um breve curso de
Filosofia Natural e suas notas cuidadosas, feitas
durante esse periodo, foram encadernadas por
ele em dois volumes. Nesse mesmo ano, foi con-
vidado para assistir a um conjunto de quatro
conferéncias de Sir Humphry Davy, quimico
inglés que, mais tarde, foi presidente da Royal
Society no periodo de 1820 a 1827. Com sua
atencio focada nos assuntos apresentados, fez
minuciosas observacoes, redigindo-as, mais tar-
de, de forma mais completa. Apds assistir a essas
conferéncias, ele tornou-se um admirador de
Davy. Em 1812, aos 20 anos, resolveu abandonar
seu emprego de encadernador e, com o desejo de
obter um emprego em um laboratério cientifico,
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dirigiu uma carta a Davy, enviando-lhe uma
copia de suas anotacdes. Davy respondeu-lhe em
curto prazo de modo muito favoravel, propondo-
-lhe um encontro.

Faraday, entio, te a oportunidade de uma en-
trevista com Davy e, na ocasido, mostrou-lhe
que também realizava experiéncias quimicas e
eletroquimicas, das quais guardava notas. Por
exemplo, construira uma pilha voltaica e decom-
pusera eletricamente diversas substancias.

Em marco de 1813, Faraday comecou a tra-
balhar no laboratério de Sir Humphry Davy
como aprendiz. Sete meses depois, Humphry e
Lady Davy (Jane Apreece), com quem acabara
de casar, partiram em viagem pelo continente
em um misto de lua de mel e viagem cientifica,
quando faria diversas conferéncias e experién-
cias, e convidou Faraday para ir junto como seu
“assessor filosofico”. Assim, no dia 13 de outubro
daquele ano, partiram para a Europa e Faraday
escreveu em seu didrio: “esta manha marca uma
época em minha vida” Realmente, teve muitas
surpresas boas, tendo conhecido o mar, as mon-
tanhas e o Vesuvio. O antigo encadernador se
encontra agora com os maiores cientistas da
época, como Alessandro Volta e André-Marie
Ampeére, Joseph Gay-Lussac além de outros cien-
tistas e filésofos. Faraday seguiu no laboratério
de Davy como secretario e ajudante cientifico.

Em abril de 1815, de volta a Inglaterra, Faraday
passou a integrar a Real Institution, conti-
nuando sua produtiva carreira e tornou-se su-
cessor de Davy como diretor dos laboratérios.
Durante muitos anos realizou experiéncias em
quimica, eletroquimica e metalurgia. Ajudou a
desenvolver a famosa lampada de seguranca
de Davy. De seu interesse pela eletroquimica
surgiram as leis da eletrélise, também conhe-
cidas como “Leis da eletrdlise de Faraday”.
Todos os seus desenvolvimentos foram impor-
tantes para os conhecimentos da corrosio e da
protecdo anticorrosiva.

As leis de Faraday permitiram a producao dos
primeiros medidores comerciais de eletricidade.
Outro ponto importante era a capacidade que
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ele adquiriu em definir exatamente o valor de
um ampere, unidade de intensidade da corren-
te elétrica. Elas foram também fundamentais
no estudo da corrosido e diversas técnicas de
protecdo, como por exemplo, a protecdo ca-
tédica. As leis de Faraday sido referenciadas
frequentemente quando se trata da corrosio
eletrolitica, por exemplo, citando-se que, no
caso do aco, ela conduz a um desgaste de 9,2 kg
de ferro por ampere/ano.

Na area da quimica, ele descobriu o benzeno,
produziu os primeiros cloretos de carbono co-
nhecidos (C,Cl, e C,Cl), ajudou a estender os
fundamentos da metalurgia e da metalografia,
além de ter tido sucesso em liquefazer gases
nunca antes liquefeitos (diéxido de carbono e
cloro, entre outros), tornando possivel métodos
de refrigeracdo que foram muito utilizados.

Pesquisou também algumas ligas de aco e pro-
duziu vdarios tipos novos de vidros. Um desses
vidros tornou-se historicamente importante por
ser a substiancia em que Faraday identificou a
rotacdo do plano de polarizacdo da luz quando
era colocado num campo magnético e também
por ser a primeira substancia a ser repelida pelos
polos de um iman.

Quando Davy contratou Faraday como seu aju-
dante em 1813 ele ndo imaginava que Faraday se
tornaria um notavel cientista - na verdade, um
dos maiores do século XIX -, a ponto de eclipsar
a figura do mestre.

Faraday morreu na sua casa em Hampton
Court em 25 de agosto de 1867, aos 75 anos, sem
deixar filhos. Ele nao foi enterrado na Abadia
de Westminster, conforme afirmam alguns
autores, mas no Cemitério de Highgate no norte
de Londres.

Referéncias

Documentos consultados na Internet:
1. Dilva Frazdo - Biografia de Michael Faraday

2. Jennifer Rocha Vargas Fogaca - Michael Faraday
(1791-1867)

3. Explicatorium - Michael Faraday
4. Michael Faraday - Wikipédia, a enciclopédia livre



CORROSAQO INTERNA

Tendéncias da monitoracao e controle
com a revolucao digital para o
gerenciamento seqguro e rentavel dos ativos

Pedro Altoé Ferreira

Petrobras/CENPES (Geréncia de Integridade, Equipamentos e Corrosdo)
Engenheiro de Petroleo Sénior
altoe@petrobras.com.br

Carlos Alexandre Martins

Transpetro (Geréncia de Engenharia da Integridade e Geotécnica)
Engenheiro Sénior
c.alexandre@petrobras.com.br

Resumo

Na industria de 6leo e gas, o gerenciamento da corrosio interna e consequentemente da integridade é
feito através de tomadas de decisdes que consideram desde a andlise de dados de parametros criticos
do meio, do material e do processo ao longo do tempo, e as possiveis opcoes de mitigacdo técnico-eco-
noémicas, de acordo com o sistema a ser protegido. Para o efetivo gerenciamento da corrosao interna,
intmeras técnicas e procedimentos devem ser empregados. Recentemente, ocorreram avancos tecno-
légicos, entre eles o desenvolvimento de sistemas de monitoracdo da corrosao de maior sensibilidade,
bem como de menor custo, de facil instalacdo, menor risco operacional e menor custo de manutencao.
O artigo apresenta uma visao geral sobre a importancia do gerenciamento da corrosao interna e algu-
mas tendéncias tecnolégicas, como a evolucao digital, que podera melhorar as tomadas de decisoes e
consequentemente a seguranca operacional e integridade dos ativos na industria do petréleo.

Palavras-chave: corrosio interna, petréleo, gerenciamento, sensoriamento, integridade.
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Introducao

Na industria de éleo e gas, o gerenciamento da
corrosdo interna e consequentemente da inte-
gridade é feito através de tomadas de decisdes
que consideram desde a andlise de dados de
parametros criticos do meio, do material e do
processo ao longo do tempo, bem como as possi-
veis opcdes de mitigacado técnico-econdémicas de
acordo com o sistema a ser protegido. Portanto,
se o sistema a ser gerenciado for uma linha de
coleta de producio, uma planta de separacio/
tratamento, um duto de transferéncia ou trans-
porte, técnicas e premissas diferentes deverao
ser adotadas conforme a sua especificidade.

Um dos pontos principais para a melhor gestao
de um ativo de petréleo é planeja-lo conside-
rando o seu investimento inicial (CAPEX) e os
custos operacionais (OPEX), incluindo custos de
descomissionamento, da forma mais equilibra-
da possivel, ou seja, rentavel e segura, com base
nas premissas iniciais de projeto, sendo poste-
riormente ajustadas com a revisio de algumas
destas premissas em funcdo de fatos inespe-
rados que possam acontecer ao longo da vida
operacional do ativo. Neste contexto, o geren-
ciamento da corrosio interna tem uma grande
contribuicio, pois é recorrente a ocorréncia de
falhas de corrosido por problemas oriundos da
fase de operacéao, assim como originados na fa-
bricacio, construcio e comissionamento.

Por exemplo, na area de dutos de transferéncia
ou de transporte, o gerenciamento da corrosio
interna é feito a partir de uma gama de dados
obtidos por diferentes técnicas, abrangendo
desde dados de inspecao interna, registrados
por pigs instrumentados, dados de monitora-
cido da corrosividade do meio com sistemas
intrusivos como cupons e sondas de resisténcia
elétrica, perdas efetivas de parede via sistemas
ndo intrusivos por distorcdo de campo elétrico
ou ultrassom, além da andlise da corrosividade
do meio via andlises quimicas especificas do
fluido transportado, a caracterizacao de solidos
e a avaliacio da atividade de microrganismos.
Soma-se ainda o acompanhamento de parame-
tros criticos operacionais que influenciam di-
retamente no mecanismo da corrosdo interna,
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assim como informacdes de produtos quimicos
quando a mitigacdo é obtida por meio de trata-
mentos quimicos anticorrosivos.

Como na area de producao e transporte de dleo
e gas é comum ser encontrado, nos fluidos pro-
duzidos, agentes corrosivos naturais como CO,,
H_S, cloreto, etc., a corrosdo interna € uma preo-
cupacao constante da industria. Dependendo
do meio, material e condi¢des de processo a cor-
rosdo pode ser generalizada, localizada ou por
formacéo de fissuras (“cracks”). Devido a neces-
sidade de se avaliar e controlar a corrosividade
do meio e assim garantir a integridade dos acos
(ex.: carbono e outras ligas nobres) empregados,
existe uma quantidade enorme de pesquisas e
trabalhos feitos pela comunidade internacional
procurando melhor entender os mecanismos
que levam a corrosdo, como monitora-la, iden-
tifica-la de forma mais econdémica e confidvel,
controla-la e também prever seu comporta-
mento futuro. Devido as especificidades da
producdo de petroleo no Brasil, e pioneirismo
no desenvolvimento da producdo em &aguas
profundas e ultraprofundas, muitos estudos®2%%,
alguns inéditos, foram feitos pela nossa comu-
nidade, contribuindo assim para esta grande
base de conhecimento do setor de dleo e gas.

A industria de 6leo e gas tem sido impactada
ao longo da sua histéria por periodos de baixo
valor do barril do petréleo e também por crises
econdmicas. Atualmente vivemos mais um
ciclo onde as empresas procuram otimizar seus
custos em novos investimentos e operacionais
do dia a dia, mas procurando ao mesmo tempo
manter a integridade, a seguranca e a conti-
nuidade operacional dos seus ativos. Neste
contexto, temos também a evolucio rapida de
ferramentas e produtos oriundos da area da
ciéncia computacional, materiais avancados e
sensoriamento, gracas a sua integracdao com a
evolucdo da conectividade.

A expectativa de um mundo melhor é grande
na area de gerenciamento da corrosiao/integri-
dade, pois existem muitas perguntas e duvidas,
no dia a dia da operacao ou na fase de projeto,
que demandam decisbées mais conservadoras
devido a escassez ou inexisténcia de dados, ou



de um banco de dados robusto com sistemas de
capacidade analitica. Neste aspecto, a evolucao
que deveremos ter nas préoximas décadas com
a revolucio digital na area de 6leo & gds devera
ajudar e facilitar muito o dia a dia dos profissio-
nais e das empresas envolvidas neste contexto.

Discussao

No gerenciamento de ativos na industria de
Oleo e gas, uma das atividades importantes é o
gerenciamento da integridade estrutural, da
qual um dos mecanismos mais impactantes é
a corrosdo interna. A integridade dos ativos é
fundamental para a continuidade operacional,
minimizando custos operacionais, tais como:
custos extras de manutencdes nido planejadas
e remediacdes ao meio ambiente em caso de
vazamentos, além dos danos incomensuraveis
a imagem da Empresa. Apesar de todos os sis-
temas precisarem ser seguros e confiaveis, um
dos pontos mais criticos para a integridade nes-
ta industria é a drea de dutos, devido a extensao
e dificuldade de acesso para sua avaliacdo. A
corrosividade dos fluidos transportados varia
com alguns parametros operacionais, além da
sua composicio especifica, tais como: tempe-
ratura, pressdo, velocidade, padrio de fluxo,
quantidade de 4gua, teor de contaminantes
como cloretos, O,, H,S e CO,, bem como com as
caracteristicas metaldrgicas destes dutos.

Existe uma preocupacido grande da industria
de 6leo e gas em entender os fundamentos
relacionados aos mecanismos de corrosao in-
terna, para que as estratégias mais adequadas
de controle e de monitoracdo possam ser ado-
tadas. Além disso, com base em dados de labo-
ratério e de campo, ha um grande esforco con-
centrado na obtencido de modelos preditivos.
O objetivo do uso desses modelos preditivos
(simuladores) é emprega-los como uma ferra-
menta de auxilio na previsdo da corrosividade
em um projeto novo ou existente, onde as
condicdes do meio ou operacionais foram mo-
dificadas. Os resultados desses modelos podem
também auxiliar na identificacdo de pontos
criticos onde o processo corrosivo possa estar
ocorrendo, de forma a orientar a estratégia

de monitoracdo e controle. Entretanto, como
esses modelos preditivos sido limitados, muitas
das informacbes necessdrias para comple-
mentar os dados para esta analise e posterior
definicdo da estratégia de acompanhamento e
controle sdo obtidas via dados de laboratério.

Um dos fatores que contribuem para a comple-
xidade do entendimento do processo corrosivo
em meios com CO,, HS, cloretos, etc., é a su-
perposicdo de diversas varidveis que contri-
buem ou minimizam a corrosao, aliando-se ao
dinamismo tipico do meio ao longo do tempo.
Face a este cendrio, a superposicdo de meca-
nismos requer um claro entendimento dos
efeitos de cada parametro de forma indepen-
dente, para que um eventual progresso da taxa
de corrosdo possa ser melhor compreendido
quando temos o efeito de duas, trés ou mais
variaveis atuando simultaneamente.

No gerenciamento da corrosdo, combinacoes de
dados coletados rotineiramente por diferentes
técnicas sdo usados como insumo pelos respon-
saveis pela operacado para avaliar o comporta-
mento e os riscos da corrosao, inclusive para o
planejamento das medidas de controle ou de
mitigacdo. Uma das informacdes valiosas para
o operador e seus especialistas em corrosao € a
avaliacdo do estado real do duto, tubulacdo ou
equipamento, através de técnicas capazes de
avaliar a espessura de parede e o potencial de
corrosividade do meio. Como a corrosdo é um
processo continuo e dindmico, a sua avaliacao
demanda informacdes mais constantes do que
somente aquelas obtidas, por exemplo, na area
de dutos por pigs instrumentados, os quais sdo
empregados em geral a cada 5 ou 10 anos. Os
dados obtidos via pigs instrumentados refletem
somente a perda de espessura ocorrida, ou seja,
a corrosdo acumulada, que ja ocorreu provoca-
da pelas caracteristicas do fluido e condicbes
operacionais. Logo, a perda de espessura efetiva
de parede devido a corrosio é consequéncia de
quanto do potencial de corrosividade do fluido
desgastou a parede ao longo do tempo, ou seja,
a taxa efetiva de dissolucido da estrutura me-
tdlica. Embora estas informacdes obtidas com
os pigs instrumentados sejam muito valiosas,
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trata-se de uma avaliacdo reativa da corrosao
interna/integridade.

Para termos de fato um gerenciamento, é ne-
cessdrio adotarmos também acdes proativas,
como as ja mencionadas, além da aplicacio de
técnicas que nos permitam coletar dados sobre
o potencial de corrosividade do meio ao aco
(C-Mn ou liga) antes que a corrosio se mani-
feste efetivamente, ou seja, quando a perda de
espessura ocorrer de forma mais acentuada.
Por este motivo, a estratégia de como monito-
rar a corrosdo interna depende da aplicacao de
diferentes técnicas.

Para definirmos as técnicas e estratégias de
monitoracdo da corrosdo interna é importante
considerarmos:

a) O tempo que ainda se espera operar de for-
ma segura até a proxima inspecio (ex.: pigs
de corrosio, do ponto de vista da integrida-
de estrutural mecanica de um duto);

b) O tempo de operacdo em relacio a vida util
operacional remanescente esperada do pon-
to de vista empresarial em relacio ao retor-
no do investimento feito naquele ativo.

Para que o gerenciamento possa contribuir,
é fundamental monitorar e integrar em uma
base Unica e de facil acesso os dados coletados,
para que esta gama de dados seja interpretada
pelos especialistas e por sistemas de inteligén-
cia artificial. Portanto, termos uma base de
dados integrada é importante, pois permite
incorporarmos registros de falhas ou sucessos
no uso de certos materiais e suas ligas, aprimo-
rando a base de conhecimento e, consequente-
mente, a confiabilidade. Para melhorarmos esta
base de conhecimento, é vital termos muitos
dados e com a respectiva qualidade. A expecta-
tiva é que, com a expansdo do sensoriamento,
o acompanhamento on-line de parametros cri-
ticos ajudara a melhor avaliarmos e definirmos
as condicdes limitrofes do ciclo de vida de um
material ou equipamento.

Neste contexto, a expansdo - e implantacio
- de sistemas de sensoriamento da corrosdo
on-line é de grande relevancia na melhoria da
gestdo e confiabilidade dos ativos. A aplicacao
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de algoritmos de analise de dados e suas ten-
déncias auxiliariam a avaliacdo do comporta-
mento da corrosido de um determinado mate-
rial, bem como se as medidas corretivas estio
surtindo efeito e em que extensio. A etapa ini-
cial estd na implantacdo de um sistema de sen-
soriamento. Atualmente, o mercado ja oferece
diversas opc¢des de sensores para monitorar
muitas das variaveis criticas que impactam um
processo corrosivo, como pressio, temperatu-
ra, vazdo. Ja existem também alguns sensores
especificos de pH, H,S, ions seletivos, taxa de
corrosao do fluido transportado, taxa de des-
gaste da espessura por sistemas nao intrusivos,
etc. Esta gama de dados nos d& oportunidade
para criarmos uma grande base de dados (Big
data) da corrosdo. A integracdo de dados de
campo com informacdes obtidas em estudos
em escala de laboratério ou computacional, se
devidamente concebidos e analisados, podem
dar oportunidade a grandes saltos em termos
de limite de aplicacdo de alguns materiais, so-
lucdes de mitigacdo da corrosdo, ou mesmo de
vida util remanescente.

Como estamos vivendo uma época de evolucio
tecnoldgica acelerada, em termos de tendéncias
do possivel impacto da revolucdo digital para o
gerenciamento da corrosdo interna, podemos
vislumbrar algumas oportunidades, tais como:

e O desenvolvimento de sensores especificos
para monitorar a corrosio ou parametros
criticos;

e O desenvolvimento de sensores de menor
custo usando nano materiais, ou sistemas a
bateria com baixo consumo de energia;

e A criacdo de sistemas de andlise e integracao
de dados de corrosio para estabelecer corre-
lacbes ou algoritmos a serem incorporados
em equipamentos ou sistemas de gerencia-
mento da corrosdo/integridade, desenvolvi-
dos em ambiente empresarial seguro;

e Estudos de laboratério e em escala piloto
para validar conclusdes que referendem
novos limites ou novos mecanismos de falha
sugeridos pelos softwares e sistemas de inte-
ligéncia artificial,



e O desenvolvimento de softwares de corro-
sdo para gerenciamento e previsdo do com-
portamento de determinados sistemas.

Apesar de termos no mercado um numero
grande de profissionais de ciéncia computa-
cional que irdo desenvolver as plataformas,
estruturas de programacido e base de dados
para desenvolver os produtos citados na area
de gerenciamento da corrosio, existe a neces-
sidade de um trabalho integrando uma equipe
multidisciplinar. Teremos que ter um time de
profissionais com engenheiros quimicos, enge-
nheiros de petrdleo, engenheiros de materiais
ou metaldrgicos que possuam o conhecimento
adequado para interpretar o processo, criar e
validar algoritmos, e/ou valiar o desempenho
esperado para um determinado material/sis-
tema, principalmente no caso de expansao dos
seus limites de aplicacao.

Conclusoes

A corrosio é resultado da interacio de varios
parametros oriundos de trés dimensodes: meio,
processo e material. Portanto, para que o geren-
ciamento da corrosio interna possa agregar va-
lor, inimeras técnicas e procedimentos devem
ser aplicadas. Estas técnicas em geral fornecem
informacoes complementares.

Atualmente estamos atravessando a era da
revolucao digital, onde as tendéncias tecno-
légicas estao sendo norteadas por avancos na
area de materiais, sensoriamento, processa-
mentos de dados e pela conectividade. Logo, a
disponibilizacdo de sistemas mais simples de
monitoramento da corrosio, ndo intrusivos
e potencialmente mais baratos, pode ampliar
o sensoriamento e consequentemente bene-
ficiar as andlises e decisdes dos especialistas
envolvidos no gerenciamento da corrosio.
Uma das tendéncias é o desenvolvimento
de sistemas de monitoracdo da corrosio de
maior sensibilidade e de menor custo e tama-
nho, e de mais facil instalacdo e menor risco
operacional, com menor custo de manuten-
cdo. Isto daria um grande impulso devido a
ampliacdo do sensoriamento das instalacoes.
Para gerarmos os dados e todos os outros

desenvolvimentos da revolucdo digital, pre-
cisamos investir mais no desenvolvimento de
NOVOS Sensores.

Existe hoje uma expectativa grande que a re-
volucdo ou evolucido digital trard novos mer-
cados e negdcios para a sociedade, incluindo
o setor de dOleo e gas. E especificamente para
os operadores, especialistas e engenheiros da
area de gerenciamento da corrosio, assumin-
do que estes poderio contribuir para: (a) gerar
novas bases de conhecimento, ou analisar/
auditar os registros do “big data da corrosio”;
(b) desenvolver novos sensores, seus siste-
mas de integracdo e softwares especialistas
em parceria com os especialistas da area de
ciéncia computacional; (c) estudar em escala
piloto ou de bancada novos limites para certos
materiais ou novos mecanismos de falha suge-
ridos pelos softwares ou até mesmo sistemas
de inteligéncia artificial, 2 medida que estes
sistemas comecarem a ser criados e utilizados
pela industria.

Portanto, a evolucdo no gerenciamento da
corrosao interna nas proximas décadas permi-
tird, no futuro, um melhor entendimento dos
limites dos materiais e decisdées com menor in-
certeza sobre as melhores alternativas de miti-
gacao, tais como: troca de material, introducao
de alguma instalacdo (plantas de tratamento)
para remocao do(s) agente(s) corrosivo(s) ou
corrente corrosiva, tratamento quimico com
inibidores, biocidas ou sequestrantes, ou mes-
mo conviver com reparos programados dentro
de uma politica de gestdo de risco confidvel.
Logo, o gerenciamento da corrosdo interna,
se bem realizado e com a robustez necessaria,
trara grandes retornos financeiros, principal-
mente para processos que demandem tomadas
de decisdes complexas e dificeis, como aquelas
que requeiram a operacido além de limites de
projeto inicialmente estabelecidos, ou em de-
cisbes associadas a definicdo da extensdo da
vida remanescente operacional de um equipa-
mento ou sistema.

Para chegarmos neste futuro, ou seja, evolucao,
é necessario tomarmos atitudes que permitam
a nés mesmos criarmos o futuro. Para isso
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precisamos ter uma interatividade forte entre
profissionais da engenharia de petréleo, enge-
nheiros quimicos, e engenheiros de materiais e
corrosdo, com os profissionais da area de ciéncia
computacional e tecnologias digitais. S6 assim
poderemos acelerar e criar um ambiente fa-
voravel para que as plataformas, estruturas de
programacao, base de dados, algoritmos, e siste-
mas de inteligéncia artificial sejam adequada-
mente produzidos para atender as necessidades
da 4rea de gerenciamento da corrosio e integri-
dade dos ativos do setor de éleo e gas.
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Resumo

A industria da construcdo civil Britanica adotou o “pensamento Lean” para melhorar a eficacia e
eficiéncia do trabalho de construcio. Esta nova pratica de trabalho requer a aplicacdo de ferramentas e
técnicas especializadas. Clientes como a Highways England e a Network Rail exigem evidéncias de toda a
sua cadeia de suprimentos sobre o uso da abordagem Lean na prestacao de seus servicos. Para adquirir
conhecimento desta metodologia, é necessario realizar o treinamento adequado para que o “Lean” possa
ser implantado. Considerando que a comunidade de corrosdo faz parte da cadeia de suprimentos da
construcao civil é, portanto, essencial que os especialistas em corrosio conhecam essa nova pratica de
trabalho e compreendam seus possiveis beneficios.

Palavras-chave: Lean, corrosao, melhoria continua, construcao, engenharia civil.

*Nota do Conselho Editorial: Lean é um sistema de gerenciamento de produgédo focado no cliente e estruturado em uma sistematica de melhoria de
processos que visa garantir a entrega das exigéncias do cliente com os padrdes e niveis de qualidade exigidos.



s defeitos e a falha dos ativos durante o

servico geralmente podem ser rastrea-

dos até a deterioracdo pela corrosio.
Portanto, o monitoramento da corrosao e a pro-
tecdo contra corrosdo se tornam parte vital e in-
tegrante da construcdo e manutencao de ativos.

Ativos como pontes, plataformas e refinarias,
dentre outras (ver figuras 01 e 02). exigem
protecdo contra corrosio ou monitoramento
como parte integrante do programa de manu-
tencdo planejada durante a vida 1til do ativo.
Diversas técnicas de protecio e monitoramen-
to de corrosio foram desenvolvidas e estas
sdo amplamente utilizadas na industria com
o objetivo de retardar o inevitavel processo
de degradacao por corrosdo. As técnicas sele-
cionadas irdo variar dependendo do material
a ser protegido e do ambiente de exposicdo. E
importante notar que a aplicacdo e a manuten-
cdo da protecio contra corrosdo, como pintura
e protecido catédica, requerem aplicacdo de
recursos financeiros e tém muitas das vezes
implicacbes de seguranca no trabalho.

No ambiente de construcao civil, a protecdo e o
monitoramento da corrosdo sido frequentemente
realizados ndo como atividades auténomas, mas
ao lado de outras atividades de trabalho. Portanto,
bom planejamento, logistica e coordenacio com
outras areas de trabalho tornam-se ainda mais
cruciais para garantir que os processos de protecio

contra corrosio possam ser realizados e entregues
ao cliente dentro do prazo, respeitando o orca-
mento e com o padrao de qualidade desejado.

A metodologia de protecdo/monitoramento da
corrosao é essencialmente um processo que in-
clui e depende de elementos como: mao de obra,
maquindrio e equipamento, material, método
e informacio e projeto. Isso pode ser compa-
rado aos requisitos de processo de um sistema
de producio, com as atividades formando um
pré-requisito essencial para a entrega de um
planejamento de tarefas e controle de proces-
sos eficazes. Como regra geral, os processos
de protecao contra corrosio compreendem os
elementos ou atividades mostrados na figura
3. Ao mapear e analisar as etapas do processo
e identificar quais atividades sdo de valor agre-
gado ou sem valor agregado (desperdicio), as
oportunidades de melhoria serdo reveladas. A
remocio de desperdicio do processo resultara
na entrega do produto final mais eficiente, mais
segura, dentro do orcamento, fornecendo o de-
sempenho necessario e dentro da velocidade de
entrega exigida pelo cliente.

Este artigo fornece uma ideia dos beneficios po-
tenciais do Lean e explica as praticas Lean cor-
respondentes, que permitirdo aos profissionais
de Corrosdo compreender os beneficios e consi-
derar a adocdo dos principios Lean ao trabalhar
como parte da cadeia de suprimentos.

Fig. 1 - Pontes e viadutos
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Fig. 2 - Plataformas



Diagrama esquematico dos estagios do processo

Projeto Planejamento

Inspecio

Mobilizaciao Execucio

Entrega

Fig. 3 - Processo genérico simplificado de monitoramento/protecdo contra corrosdo

O que é o Lean?

A Toyota Motor Corporation desenvolveu os
principios e a metodologia de um sistema de
producdo visando atingir as mesmas metas
operacionais abrangentes, ou seja, ter um
sistema de producdo consistente e eficaz e
processos eficientes. Este sistema de produ-
cao é frequentemente chamado de Sistema
de Producio Lean (LPS), e sera referido neste
artigo como Lean. O sistema Lean provou ser
eficaz em muitas ocasides em diferentes indus-
trias. E um sistema de gerenciamento de pro-
ducao focado no cliente e estruturado em uma
metodologia de melhoria de processos que visa
garantir a entrega das exigéncias do cliente
com os padroes e niveis de qualidade exigidos.
Ao mesmo tempo em que atende as expectati-
vas dos clientes, o sistema Lean utiliza varias
ferramentas e técnicas para apoiar a remocao
do “desperdicio” de um processo, garantindo
assim um processo mais eficiente.

Um aspecto importante do Lean é a coleta,
compreensdo e andlise de dados do estado
‘como estd’ antes da aplicacdo de ferramentas
e técnicas Lean adequadas. Ao obter uma com-
preensao profunda do estado atual do processo,
um usudario de Lean serd capaz de desafiar as
atividades/praticas do processo.

Existem cinco principios fundamentais do Lean
que podem ser facilmente aplicados a protecao
contra corrosao:

1) Especificacdo do valor do ponto de vista do
cliente final (interno ou externo).

2) Identifica todas as etapas no fluxo de valor
para cada atividade de protecdo contra
corrosao e, sempre que possivel, elimina as
etapas que nio criam valor (os desperdicios
do Lean).

3) Faz com que as etapas de geracdo de valor
ocorram em uma sequéncia restrita para
que o trabalho flua suavemente na direcao
do cliente. Enquanto isso, padroniza o siste-
ma para minimizar a variabilidade.

4) A medida que o fluxo é melhorado, permite
que o cliente interno retire o valor da proxi-
ma atividade a montante.

5) Melhora continuamente o sistema usando
as primeiras quatro etapas.

No sistema Lean, as atividades de trabalho do
processo “end to end” sdo avaliadas e categori-
zadas em:

e VA = Valor agregado. Estas sio as atividades
que agregam valor ao produto final e pelas
quais os clientes estio dispostos a pagar.
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e ENVA = Valor essencial nao-agregado.
Nessa categoria estdo os requisitos legais,
ambientais, de saude e seguranca (H&S) e
de treinamento, que sio partes obrigatoérias
do processo, embora o cliente geralmente
nao esteja preparado para pagar por esses
aspectos.

e NVA = Valor nio-agregado (DESPERDICIO).
Estas sdo atividades dentro do processo que
ndo agregam qualquer valor ao produto fi-
nal e pelas quais o cliente nio tem interesse
em pagar.

Um modelo de uma andlise de mapeamento
do Fluxo de Valor, onde todas as atividades
e links sdo mostrados e classificados como
VA, NVA e ENVA, dentro de uma linha do
tempo, é mostrado nas figuras 4A e 4B. Isso
fornece uma boa representacdo visual das
atividades que podem e devem ser revisadas/
removidas do processo ou para destacar onde
estdo as principais oportunidades de melhoria
do processo.

Em geral, os trabalhos executados na industria
da construcao sio afetados por condicdes am-
bientais e climaticas e diferem daqueles de um
processo controlado e repetitivo encontrado
na industria de manufatura. E importante

entender e adaptar os principios fundamen-
tais do sistema Lean para implementa-los efe-
tivamente nas proprias condicdes de trabalho.
Isso precisa ser feito por meio de aplicativos
personalizados.

De acordo com os seus cinco principios, o Lean
identifica ‘residuos de processo’ que precisam
ser eliminados em um sistema de producéo.
Os 8 Desperdicios do Lean, identificados em
qualquer processo, e que podem também ser
aplicados a protecdo contra corrosao, sdo des-
critos na figura 5A e ilustrados na figura 5B,
na pagina seguinte.

Minutos 0

. Tempo de Valor Agregado
- Tempo Essencial de Valor Nao Agregado

. Tempo de Valor Nao Agregado

Fig. 4B - Andlise de mapeamento de fluxo de valor

Fig. 4A - Exemplo esquemadtico do mapeamento de fluxo de valor para protecdo contra corrosdao
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Fig. 5A - Os 8 Desperdicios do Lean

Movimento desnecessario; Atrasos entre operagbes
pessoas caminhando para por falta de pegas.
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ponto de uso. pessoas.
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um local para outro.
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antes que seja necessario. Frassosidesnecessanag gerando retrabalho ou sucata. N3¢ ouvir as pessoas, usando
ey que ndo séo solicitados. Nio entreaar o produto o seu conhecimento ou aprendendo

abricar produtos qu Muitas vezes porque "nos entregar o proauto ou. - o o5 erros/problemas do
cliente ndo solicitou. sempre fazemos assim”. servigo "certo da primeira vez". passado.

Fig. 5B - Ilustracdo de desperdicios do Lean
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O uso de pessoal ndo treinado para realizar
atividades especializadas gera defeitos a curto,
médio e longo prazo e tem impacto direto na
protecao e desempenho dos ativos. Os especia-
listas em corrosao estdo cientes de que a aplica-
cao de protecdo especializada contra corrosio,
assim como o monitoramento de corrosio,
depende muito de como eles sdo executados.
Muitas vezes, a execucao da protecio é tdo im-
portante quanto os materiais usados. Portanto,
o treinamento de pessoal é vital para o desem-
penho da protecio contra corrosio.

Meétodos e Sistemas Lean

Ao nivel operacional, os principios do Lean
sdo realizados através da implementacdo de
algumas metodologias, ferramentas e técnicas
Lean. As ferramentas e técnicas selecionadas
descritas nesta secido foram escolhidas por
seu uso parecer se adequar as atividades de
protecdo e monitoramento da corrosio, e onde
os Dbeneficios correspondentes podem ser
facilmente identificados.

O Sistema de Planejamento Final ou
Planejamento em Equipe (Pool)

Ao contrario de ambientes de trabalho al-
tamente estruturados e controlados, como
fabricas e ambientes logisticos e de vendas

Programacao Principal \

VR Programacao de Fase
Fazer

(lojas, supermercados), a protecdo contra cor-
rosdo de grandes estruturas/ativos geralmente
ocorre em ambientes dindmicos e complexos,
tais como: canteiros de obras, rodovias ou
plataformas de petrdleo, onde as tarefas de
diferentes naturezas sio interconectadas e
dependentes de muitos fatores incontrolaveis.
Nesses ambientes de trabalho complexos,
juntamente com coordenacdo sistematica e
planejamento e replanejamento constantes,
a eliminacdo proativa e coletiva de restricées
de tarefas tem precedéncia. Para esses pro-
positos, o Sistema de Planejamento Final (ou
Planejamento Colaborativo, como é chamado
no Reino Unido) tem sido usado com sucesso
em sistemas de producido baseados em projetos
com duracido de mais de 25 anos para fornecer
um mecanismo de planejamento e controle de
producio baseado em “pull”, que é efetuado pe-
los préprios “fazedores” das tarefas. (Ou seja, os
planos nio sido executados por “planejadores,
agendadores ou gerentes seniores” que estio
separados da producdo real) O Sistema de
Planejamento Final, conforme mostrado na fi-
gura 6 vai além do Método de Caminho Critico
[Critical Path Method] (CPM), ndo apenas con-
trolando efetivamente as tarefas, mas também
controlando fluxos complexos de processos e
suas interacdes comerciais [1].

Definir marcos e
datas importantes

\ Especificar transferéncias

entre os negocios

Pode BAENGEEMENE) Prontidao e iniciar

conforme necessario

Feedback

&

Melhorias

* Plano de Trabalho Ira
Semanal Fazer
Fazendo

* Rastrear Progresso BRRSS(T)

Medicao do progresso e dos recursos

Fig. 6 - Fases do Sistema de Planejamento Final
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O Sistema de Planejamento Final é essen-
cialmente um processo ou método de plane-
jamento colaborativo que envolve as partes
interessadas, como os chefes de equipe de
projetistas e planejadores (os ultimos plane-
jadores), no planejamento detalhado do tra-
balho a ser realizado ao longo do projeto. As
discussOes tornam-se cada vez mais detalha-
das conforme o progresso do trabalho. Essa
técnica foi criada para permitir uma produ-
cao mais confidvel e previsivel nos projetos.
Também apoia o fluxo de trabalho através
do projeto, criando confianca e colaboracao
dentro de uma equipe de projeto e como re-
sultado entrega projetos mais seguros e com
mais rapidez. Reunem-se aqueles que irdo
executar o trabalho (a equipe) para que vejam
todo o projeto e para planejar quando e como
o trabalho de cada equipe sera feito através
de uma série de discussodes. Isto requer que
o grupo seja franco, concorde em eliminar
restricdes, trabalhe colaborativamente como
uma equipe e prometa tempo de entrega de
cada uma das tarefas para a equipe. Uma des-
tas sessoOes estd ilustrada na figura 7.

Esses processos sistematicos aumentam as
chances de que o trabalho flua de forma confia-
vel e reconhecem que as relacdes pessoais e a
pressao dos colegas sdo fundamentais para esse
processo. As etapas basicas de planejamento do
Planejamento Final incluem:

a) Programacido principal; planejamento de
front-end para definir os marcos do projeto
que incorpora a légica do CPM para deter-
minar a duracio total do projeto.

b) Programacio de fase; um cronograma deta-
lhado dividindo o projeto em fases discretas.
Especifica os handoffs por meio de agen-
damento reverso do projeto para entender
como atender aos marcos identificados no
planejamento principal em conjunto com
todas as equipes e negdcios.

c) Planejamento antecipado; a fase de pla-
nejamento pull que abrange periodos de
duas a seis semanas. Usado para dividir
as atividades em processos/operacoes
detalhadas, para identificar regularmente

as restricdes, atribuir responsabilidades e
preparar as tarefas.

d) Planos de trabalho ou compromissos sema-
nais; o plano mais detalhado no sistema,
mostrando a interdependéncia entre o tra-
balho de varias organizacdes especializadas.
Direciona diretamente o processo de pro-
ducao. No final de cada periodo do plano, as
atribuicoes sido revisadas para medir a con-
fiabilidade do planejamento e do sistema de
producao. A analise de razdes para falhas no
plano e a atuacio nessas razoes é usada como
base para o aprendizado e melhoria continua.

O Sistema de Planejamento Final é altamente
aplicavel no planejamento e controle de prote-
¢do contra corrosdo. Em projetos complexos exis-
tem varias atividades especializadas diferentes
trabalhando simultaneamente em paralelo com
a protecdo contra corrosao, e as vezes todas estas
atividades trabalham dentro de um espaco confi-
nado e ha um tempo limitado para completar os
trabalhos. O Sistema de Planejamento Final cria-
ria um mecanismo efetivo para permitir melhor
comunicacio e entrosamento e, com isso, garan-
tir que todos entendam o impacto de cada uma
de suas atividades nos outros. Por exemplo, se o
andaime nio estiver no lugar no devido tempo;
se o jateamento estiver atrasado; se a tinta ou o
equipamento de pintura estiverem no lugar ina-
dequado etc.; isto afetard o tempo de entrega e o
fluxo do processo.

A medida que o processo avanca, uma reuniio
diaria deve ser realizada para verificar de-
talhadamente o que deu certo, o que nao
correu bem e por qué. Isso é conhecido como
a ferramenta dos 3C’s (Problemas, Causa e
Contramedida) e garante que a reuniio do dia
seja focada nesses pontos. Essa pratica tam-
bém garante que todas as preocupacdes apon-
tadas sejam discutidas e tratadas pelos envol-
vidos no trabalho, pois as acdes resultantes
promoverao um fluxo de trabalho aprimorado
para o proximo dia ou turno.

Gestao Visual e 0s 5S's

Os locais de trabalho Lean dependem am-
plamente da comunicacido visual para:

ABRACO | Revista Corrosdo & Protecdo | Ano 15, n® 63, julho/agosto 2018

19



20

(M -

Fig. 7 - Implementando o planejamento final ou colaborativo no local de trabalho

(i) evidenciar desvios e ndo-conformidades,
(ii) aumentar a coordenacao, (iii) reduzir as
complexidades no ambiente de trabalho, (iv)
ajudar as equipes a entender o propésito da
comunicacio facilmente, (v) facilitar a trans-
paréncia do processo para reduzir o nimero
de perguntas/duvidas que as pessoas possam
apresentar relacionadas ao trabalho, (vi)
orientar as pessoas a trabalhar de maneira
eficiente (autocontrole), e (vii) reduzir os
erros. Essa visualizacdo consciente da infor-
macao ou estratégia de facilitacdo do trabalho
é chamada de Gerenciamento Visual. Por
exemplo, as reunides diarias da equipe sido
realizadas em torno dos quadros de desempe-
nho para analisar o desempenho passado e as
restricdes futuras, que exibem os Principais
Indicadores de Desempenho (KPIs). O ritmo
dos processos e dos consumo de materiais, de
acordo com os planos de producio, pode ser
regulado de uma maneira “puxada” usando
cartées simples chamados kanban. (Kanban
€ japonés para “sinal visual” ou “cartio”). Os
funciondrios de linha de montagem da Toyota
usavam um kanban, ou seja, um cartio real,
para sinalizar seguimento ou paradas nas eta-
pas em seu processo de fabricacio.)
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A seguir uma breve explicacdo dos elemen-
tos da estrutura: Ordem visual (fig. 8): os 55
que significam Sort (Escolha), Set in order
(Arrumacio), Shine (Limpeza) Standardise
(padronizacdo) e Sustain (Manter a ordem):
Criar um local de trabalho visual deve co-
mecar com a adocdo da metodologia 58S siste-
matica para criar locais de trabalho mais or-
ganizados, arrumados e limpos com o intuito
de aumentar a produtividade, reduzir riscos,
controlar melhor materiais e equipamentos
e proporcionar um melhor ambiente de tra-
balho. Os 5S é um acrénimo para as 5 etapas
distintas envolvidas.

(i) sort (separar) para organizar o local de tra-
balho de forma eficiente e eliminar itens
desnecessarios,

(ii) set in order (arrumacdo) para padronizar a
localizacdo, quantidade, responsabilidades,
etc. dos demais itens necessarios,

(iii)shine (limpeza) para implementar um meca-
nismo sistematico de limpeza e inspecao,

(iv)standardise (padronizar) para padronizar os
métodos, procedimentos e responsabilida-
des para os primeiros 3S, e



(v) sustain (manter a ordem) para a implemen-
tacdo de algumas atividades de apoio, como
treinamento, formacio de equipes, incenti-
vos etc. para sustentar os 5S.

Para realizar o Gerenciamento Visual, uma es-
trutura de trabalho visual sistematica deve ser
seguida (fig. 9).

e Normas visuais: Normas de trabalho em
termos de procedimentos de processo (ou
seja, a maneira mais eficiente e segura de
concluir um processo de alta qualidade com
duracbes necessarias) e resultados de pro-
cesso (isto é, recursos de resultados de alta
qualidade) sdo demonstrados visualmente
para equipes de trabalho nos seus pontos
de utilizacdo, perto de onde o processo real
vai acontecer. As normas sao efetivamente
construidas no local de trabalho.

o Medidas visuais: Os KPIs de nivel geral e de
equipe sdo revistos regularmente e compar-
tilhados com as equipes de trabalho.

e Controles visuais: Controles visuais sio
pistas visuais ou pequenos artefatos usa-
dos para limitar e guiar acdes humanas.
Por exemplo, no sistema de producido em

STANDARDISE

——

—

SUSTAIN

S —

Fig. 8 - Ordem

visual (5S) Tezel e Aziz, 2015, [2])

pull, os sinais de producio das estacdes de
trabalho sucessivas sdo dados as estacodes
de trabalho anteriores através da troca de
cartdes simples chamados kanban. Sem
um cartio kanban, a estacio de trabalho
anterior ndo inicia nenhuma producio. Ao
emitir um determinado nimero de cartdes
para as estacoes de trabalho, o ritmo de pro-
ducio e as taxas de consumo de material sdo
controlados.

e Garantias visuais: Os seres humanos sio
propensos a cometer erros. O importan-
te é evitar que erros se tornem defeitos.
Garantias visuais sdo dispositivos (jigs), ele-
mentos de design de processos ou recursos
de produtos projetados para combater falhas
humanas, alertando as pessoas sobre erros,
tornando mais dificeis os erros ou contro-
lando os efeitos de seus erros.

Ferramentas de
Melhoria Continua

O processo de melhoria continua (ou seja,
métodos, ferramentas/equipamentos e siste-
mas de informacéio) e os elementos do local de

A -
..Garantia'.
~ Visual

Controles Visuais
(ex. Kanbans)

Medidas Visuais
(ex. quadros KPI)

Normas Visuais
(ex.quadros prc)

Ordem Visual
(ex. 5S)

Fig. 9 - Estrutura visual do local de trabalho (adotado por
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trabalho sido parte integrante do sistema Lean.
Existem algumas estratégias, ferramentas e
técnicas de melhoria continua frequentemen-
te empregadas.

Protecao contra Corrosao e Lean

A tabela abaixo resume as ferramentas e técni-
cas Lean que podem ser implantadas nos pro-
cessos de protecido/monitoramento de corrosiao

e identifica seus beneficios potenciais. Deve-se
notar que esta tabela destaca apenas algumas
conexodes inicialmente concebidas que podem
ser, e serdo, expandidas a medida que a imple-
mentacdo progride e amadurece.

Conclusao e Recomendacoes

A deterioracdo do material como resultado da
corrosdo é geralmente aceita como inevitavel

Ferramentas/
técnicas LEAN

Protecao
contra
COrrosao

Q Sistema de
Ultimo Planejador

Pintura
anticorrosiva

Anadlise critica de
qualidade (CTQ)

Pintura

Pintura 5S

Pintura Uso de Kanban

Verificacido de
habilidades dos
operadores

Pintura/
Protecao
Catoédica

O Sistema de
Planejamento
Final

Protecao
catodica

Objetivo

Garante que todas as partes
interessadas/negocios estejam
cientes das vdrias atividades e seu
impacto no processo geral e ajuda
a compreender as expectativas

do cliente em todas as etapas do
processo

Assegura que as partes interessadas
compreendem o que e como seu
trabalho precisa ser realizado para

a satisfacao de seus clientes. Isso ira
reduzir o desperdicio de tempo como
resultado do retrabalho antes que a
atividade de acompanhamento possa
ser executada.

Garante que os materiais e
equipamentos sejam mantidos em
ambientes controlados, prontos
para serem entregues no inicio do
trabalho e etiquetados e dentro
das normas e com as datas de
calibracio atualizadas.

Assegura que haja um sinalizador
usado no final de cada estagio para
garantir que o préximo estagio seja
iniciado somente quando o anterior
estiver concluido, evitando assim
tempo de espera e incertezas.

Garante que a mao de obra tem
conhecimento, treinamento e
habilidades necessarias para
executar as tarefas

Garante que todas as partes
interessadas/subcontratadas
estejam cientes do acesso necessario,
ferramentas, materiais e habilidades
necessarias para permitir a
implementacdo da protecao catédica

Beneficio/s

Verifica as oportunidades de
mudancas nas atividades de
trabalho para minimizar esforco,
tempo (por exemplo, isso pode ser
tao simples quanto deixar as escadas
de acesso no local para a proxima
atividade de trabalho)

Reduzir restricées/retrabalho

Evita atrasos no processo, garante
que os EPIs reduzam os problemas de
seguranca de trabalho. Garante que o
material de pintura nio esteja exposto
a temperaturas extremas, o que
resultard em deterioracdo do material.
Evita desperdicio de tempo tentando
encontrar o equipamento/materiais
certos para realizar o trabalho.

Maximiza o desempenho, gerencia
o fluxo de trabalho e garante que
cada estégio seja finalizado e/ou
inspecionado antes que o préoximo
inicie para evitar defeitos

Maximiza o desempenho do
revestimento/anticorrosivo, evitando
assim que as falhas precoces
aumentem os custos da vida util dos
ativos. Evita desperdicio gerado pelo
uso indevido de habilidades. Evita
acidentes de trabalho

Evita desperdicio de tempo,
atraso dos trabalhos, reducao do
desempenho do sistema

Tabela 1. Ligagdo conceitual entre os métodos de protecdo contra corrosdo e algumas ferramentas/técnicas Lean
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e levou a falta de conhecimento dos aspectos
econdmicos da corrosido. O custo estimado da
corrosado de acordo com os resultados do comité
Hoar é de cerca de 3,5% do PIB do Reino Unido
(Relatério Hoar - 1971, [3]). Para os principais
proprietdrios de ativos, a manutencio da tecno-
logia anticorrosiva é parte integrante do projeto
e gerenciamento de ativos para garantir a inte-
gridade dos ativos dentro de sua vida util.

A intervencido de manutencido para protecao
contra corrosdo é dispendiosa e o numero de
intervencoes varia de acordo com a vida de
projeto do ativo, a qualidade do material de pro-
tecdo, a mio de obra e o ambiente de servico. E
altamente provavel que a implantacio do Lean
melhore a eficiéncia e a eficicia da protecao/
monitoramento da corrosio. Isso pode ser con-
seguido usando as técnicas Lean descritas nas
secOes anteriores.

Exemplos:

e Encontrar oportunidades de melhoria ma-
peando o processo ‘como estd’ - a identifica-
cao e remocao de desperdicios.

e Ao melhorar/promover o envolvimento do
pessoal entre as varias atividades envol-
vidos no trabalho e em torno da mesa sio
identificadas as oportunidades para melho-
rar as praticas de trabalho, inclusive nas de
protecdo contra corrosio/monitoramento.

e Prevencio de defeitos, treinando continua-
mente pessoal especializado que especifique
e aplique a protecdo contra corrosdo, o mo-
nitoramento da corrosio, bem como daque-
les que realizam o trabalho de inspecao.

e Empregando o Ultimo Planejador para me-
lhorar a coordenacio de tarefas.

e Usando técnicas de VM para aumentar a
transparéncia e o controle em processos de
protecao contra corrosio e monitoramento
de corrosao.

A implantacdo das ferramentas e técnicas
Lean resultard na reducido do tempo, custo e
riscos de seguranca de trabalho associados
a protecio e monitoramento da corrosdo. A
aplicacdo dos principios Lean a protecdo e
monitoramento da corrosio também deve
melhorar a qualidade e reduzir o custo de
vida total dos principais ativos, o que serd um
beneficio direto para os proprietarios e clien-
tes de ativos.

Aumentar a conscientizacio sobre o Lean entre
os profissionais de protecao contra corrosio e
documentar alguns casos de implementacio
parece de importancia critica para o Lean se
difundir no setor de protecao contra corrosao.
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Maior evento de

corrosao do pais é
promovido pela ABRACO

O INTERCORR reuniu sociedade
cientifica, empresas e pessoas
que buscam potencializar seus
conhecimentos na area

o més de maio, mais um INTERCORR
Nfoi realizado pela Associacio Bra-

sileira de Corrosio (ABRACO). O
congresso aconteceu no Centro de Difusdo
Internacional - USP (Universidade de Sao
Paulo) e contou com a participacdo de mais de
400 congressistas. Estima-se também que 600
pessoas visitaram a exposicdo. Sua primeira
edicdo ocorreu em conjunto com o Latincorr,
no ano de 2006, em Fortaleza. Desde entdo, o
evento é realizado a cada dois anos.

Durante o encontro, foram abordados temas
como Aspectos Metalurgicos e Mecanicos,
Biocorrosdo, Construciao Civil, Corrosio
Atmosférica, Corrosio na Industria
de Oleo e Gas, Eletroquimica, Ensino
da Corrosido, Materiais Resistentes a
Corrosdo, Monitoracdo da Corrosdo In-
terna, Produtos Quimicos - Inibidores,
Protecdo Catddica, Revestimentos de
Dutos e Equipamentos, Revestimentos
Metdlicos e Inorganicos e Revestimen-
tos Organicos.

De acordo com a coordenadora do Comité
Técnico Cientifico do INTERCORR 2018,
Simone Brasil, o evento é uma excelente
oportunidade de interacdo entre especia-
listas que trabalham em diferentes areas
e setores. “O Intercorr trouxe para os

profissionais que atuam no estudo da corrosiao
e seu controle a oportunidade de partilharem
conhecimento com pesquisadores do exterior,
em especial os convidados como conferencistas.
O local onde foi realizado permitiu uma boa
comunicacio entre os participantes”, destacou.

Segundo Simone, nem todos os congressistas
tem a oportunidade de participar de grandes
eventos internacionais da area de corrosdo,
como o Corrosion (NACE), o EUROCORR
(European Federation of Corrosion) ou ICC
(International Corrosion Council). Por isso,
trazer palestrantes do exterior agrega conhe-
cimentos sobre temas nem sempre abordados
como, por exemplo, a discussdo sobre corrosio
na producio de energia, assunto de uma das
conferéncias desse ano. “Em 2020 acontecera
o ICC no Brasil, em conjunto com o Intercorr.
Estardo presentes palestrantes e congressistas
de dezenas de paises e, por isso, o evento tera

Simone Brasil,
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o inglés como idioma oficial, o que sera inédito
nos congressos de corrosio promovidos pela
ABRACO” contou. “O ICC 2020 sera uma exce-
lente oportunidade para a interacido com em-
presas, centros de pesquisa e universidades do
exterior que estardo representados na ocasido”,
acrescentou a coordenadora.

Um marco deste evento sio os concursos rea-
lizados em diversas categorias. O Prémio Prof.
Vicente Gentil, por exemplo, é outorgado ao
melhor trabalho técnico oral apresentado no
Intercorr 2018, que teve como ganhador o
tema “Estudo da influéncia dos tratamentos
termomecanicos t8 e t851 na microestru-
tura e no comportamento de corrosido da
liga aa2198”. O apresentador do projeto foi
Jodo Victor de Sousa Araujo e seus coauto-
res sio Mariana Milagre Xavier, Caruline

Souza Carvalho Machado, Fernanda Martins
Queiroz e Isolda Costa.

Ja4 o Prémio de Exceléncia foi concedido ao me-
lhor trabalho técnico em formato pdster, com
o tema “Estudo da temperatura de tratamento
térmico de revestimentos de conversido mistos
produzidos por dip coating em sol-gel”. Quem
conduziu a apresentacdo foi Antonio Vitor de
Castro Braga, tendo como coautoras Dalva C. B.
do Lagob e Lilian F. de Senna.

O concurso de fotografia, tradicional no
INTERCORR, teve como vencedora Tatiana das
Chagas Almeida. “Desconheco outro congresso
que promova esse tipo de concurso, que estimu-
la os participantes a observarem e avaliarem
processos de corrosio quanto a morfologia”,
concluiu Simone.

Catodica

Servicos & Materiais
- Monitoracao Remota de
Retificadores;

- Instalacao de anodos;
- Estudo de Casos de
Corrosao;

- Retificadores;

- Entre outros.
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INTERCORR proporciona
reflexoes importantes para
area de dutos no Brasil

Durante o evento, palestrantes
e congressistas puderam trocar
experiéncias sobre o assunto

m tema de grande importancia para a

corrosdo, e que foi bastante debatido

no INTERCORR 2018, abrange os dutos,
que sio estruturas tubulares utilizadas para
transporte de substancias, especialmente liqui-
das ou gasosas. O congresso contou com varias
secOes relacionadas ao assunto, principalmente
nas areas de protecio catddica, revestimentos e
corrosdo interna de dutos, com a publicacido de
varios trabalhos.

De acordo com o diretor da ABRACO, Mauro
Barreto, o evento é uma oportunidade para
os profissionais trocarem experiéncias. “As
tecnologias de combate a corrosio deman-
dam muito trabalho e recursos, empregando
muitos trabalhadores no Brasil. A tecnologia
avanca constantemente e ha muita pesquisa e
desenvolvimento em andamento. Entio, essa é
uma 4area de grande interesse dos profissionais
de corrosdo e possui espaco importante no
INTERCORR”, salientou.

Os dutos sao utilizados para con-
duzir petrdéleo e seus derivados,
gas natural, polpas de minérios,
produtos quimicos e 4gua, que sio
0os mais comuns, mas ha muitas
aplicacbes inusitadas como vinho
e cerveja. Em geral, estas estru-
turas sdo fabricadas de ligas me-
tdlicas, principalmente acos, mas
podem também ser fabricados em |\
material ceramico, plasticos ou [
compoésitos. Quando sao terrestres,

’...

il

Mauro Barreto

sdo em geral enterrados em areas dedicadas
chamadas de faixas, mas podem também ser
submersos. Em muitas situacdes, percorrem
faixas de centenas de quilémetros. Além dis-
so, podem sofrer corrosdo externa pelo solo,
pela 4gua e interna devido ao tipo de produto
transportado.

Mauro explicou que esse tema foi bastante
destacado no evento porque um dos grandes
problemas para a garantia da integridade dos
dutos é a corrosio. “Para a protecdo do lado
externo, as tecnologias de revestimentos e
protecio catédica combinadas sio utilizadas.
Para o lado interno, os fluidos transportados
sdo controlados para reducao da corrosividade
e podem ser utilizados produtos quimicos
denominados inibidores. Para controle
dessas medidas, sdo utilizadas técnicas de
monitoramento de corrosio interna com sen-
sores e instrumentacao”, esclareceu.

Os dutos sdo meios de transportes seguros e
econdmicos para petroleo e derivados, gas na-
tural e polpas de minérios. Segundo o diretor,
sua utilizacdo retira milhares de caminhoes e
vagobes das rodovias e ferrovias, o que é muito
bom para a sociedade com relagio
ao meio ambiente e seguranca.
“Para a distribuicdo de gas e agua
para industrias, comércio e po-
pulacdo, a utilizacdo de dutos é
fundamental”, disse Mauro, ainda
ressaltando que seu aspecto nega-
tivo é a possibilidade de ocorréncia
de vazamentos. “Mas isso é contro-
lado pelos operadores de maneira
que esse risco seja menor que em
outros modais”, concluiu.

il
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Pesquisadores do exterior

ministram conferéncias
plenarias no INTERCORR

O evento contou com palestras,
MiNicursos, CoONcursos e
apresentacdes de artigos no
formato oral e p&ster

T 1ste ano, o INTERCORR reuniu 154 traba-
== lhos, sendo 55 no formato de poster e 99
Al apresentados de forma oral. De acordo
com aspectos técnicos do Intercorr, foram reali-
zados quatro minicursos com os temas: Técnicas
de caracterizacio de produtos de corrosio,
Ensaios em tintas anticorrosivas, Protecio ca-
tédica - solucionando problemas em campo e
Monitoramento e controle da biocorrosio.

Segundo um dos responsaveis pelo INTERCORR,
Neusvaldo Lira de Almeida, a apresentacio de
artigos em formato de painéis é uma experién-
cia que tem acontecido em outras edicbes e tem
dado muito certo. “Reinem-se varios técnicos
com vasta competéncia em suas areas para dis-
cutir um determinado tema, e isso contribui bas-
tante para solucionar problemas que aparecem
na industria”, explicou.

Nos congressos promovidos pela ABRACO,
todos os assuntos ligados a corrosio e pro-
tecdo tém sido debatidos. Inclusive, alguns
deles sempre tém uma participacdo maior dos
congressistas, como sdo os casos de Corrosao
na Industria de Oleo e Géas, Revestimentos
Organicos, Revestimentos Metdlicos, Protecao
Catédica, Materiais Resistentes a Corrosido e
Monitoramento da Corrosao Interna.

J4 os assuntos abordados pelos palestrantes,
durante as conferéncias plenarias foram
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“Ciéncia e engenharia da corrosdo e protecio
na atmosfera nos tempos da industria 4.0,
“Energias renovaveis: Corrosio e protecio de
materiais”, “Applying lean manufacturing to
corrosion protection processes in construction”
e “Aplicacido de nanotecnologia em sistemas
de protecio anticorrosiva”. Destaca-se que trés
delas foram ministradas por pesquisadores

internacionais.

“Temos procurado trazer temas de grande im-
portancia cientifica e tecnolégica para serem
apresentados no Intercorr. Em geral, nés sem-
pre combinamos a participacdo de pesquisado-
res e especialistas de outros paises com pesqui-
sadores do Brasil e isso tem dado muito certo.
Esse formato de apresentar e discutir o que esta
acontecendo em nivel mundial engrandece o
evento”, ressaltou Neusvaldo.

Para o responsavel, o fato de haver temas
muito atuais nessa edicao despertou um gran-
de interesse para os congressistas que tém a
oportunidade de saber o que a comunidade
do mundo inteiro estd pensando sobre estes
assuntos altamente impactantes. “Veja que
industria 4.0, energia renovavel, manufatura
enxuta nos processos de corrosio e nanotec-
nologia sdo assuntos da pauta do dia a dia
da industria e, também, das universidades’,
salientou.

O encontro também contou com algumas pa-
lestras no formato técnico-comercial. Essa é
uma oportunidade que somente os expositores
e patrocinadores tém de apresentar seus pro-
dutos e a suas tecnologias para resolver pro-
blemas de corrosio. Este ano, o evento contou
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com uma quantidade bem maior do que nas
edicbes anteriores. “E importante sabermos
das empresas que fizeram as palestras como
eles avaliaram os resultados, até para que pos-
samos melhorar para os préximos eventos’,
acrescentou Neusvaldo.

O ICC (International Corrosion Congress), que
acontece a cada trés anos em paises diferen-
tes, sera realizado no Brasil em 2020 e devera
contar com mais de 60 paises. Para este even-
to, Neusvaldo tem expectativa de reunir 1500
pessoas. “E o congresso mundial de corrosio
mais representativo e vai acontecer em Sio
Paulo. J4 comecamos a trabalhar na organiza-
cdo”, concluiu.
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Apoio de empresas foi

fundamental na realizacao
do INTERCORR 2018

Empresario destacou o
congresso COmo uma
possibilidade de exposi¢cao
e interagao com os
participantes

INTERCORR também se caracte-
Oriza pela participacio de empresas

que, além de divulgar suas marcas,
também apresentam novas tecnologias e
promove oportunidade de negdcios, bem
como ampliacdo de relacionamentos e co-
nhecimento. O congresso contou com orga-
nizacdes patrocinadoras como a Petrobras
(Governo Federal do Brasil), Zincoligas,
Smartcoat, Tinéco Anticorrosdo, Tintas Weg,
além de importantes instituicées apoiadoras,
como a Associacdo Brasileira de Ensaios Nao
Destrutivos e Inspecido (Abendi), Instituto
Brasileiro de Petrdéleo e Gas (IBP), Instituto de
Metais Nao Ferrosos (ICZ), Instituto Nacional
de Tecnologia (INT), Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (Ipen) e Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT). O evento teve
também, o apoio da Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sio Paulo (Fapesp).

Patrocinador Diamante

! PETROBRAS

FOVF R NG FLD LR &Y

Patrocinadeor Ouro

NcoLGAS

Patrocinadores Bronze
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AT Inﬂncmm Eg
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IcZ SR jpen pt =

Algumas instituicées também participaram
do evento na forma de expositores, entre elas
estio a Metrohm Brasil, Tubolit, AMETEK,
International Electrotechnical Commission (IEC),
Elétron Quimica, Hita Comércio e Servicos e
Tintas Sherwin Williams.

Para o diretor da Zincoligas, Danilo Sanches,
participar e patrocinar um evento como
o INTERCORR representou um marco Danilo Sanches
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importante dentro do segmento da Protecio
Catoddica pela forte exposicio da marca e dos
produtos aos visitantes, técnicos e congressis-
tas presentes. “O intercambio de informacoes
e contatos com os integrantes da comunidade
cientifica presente no evento com certeza con-
tribuird para aprofundarmos a pesquisa em
novos produtos e processos, bem como na di-
vulgacdo ao mercado de nosso potencial técnico
e comercial”, destacou.

Segundo Danilo, as empresas deveriam par-
ticipar do congresso pela possibilidade de
exposicdo ao mercado dos seus produtos, con-
tribuicoes técnicas e interacdo com os técnicos
envolvidos no desenvolvimento do mercado
de modo geral. De acordo com o diretor, o
INTERCORR pode trazer varios beneficios para
os participantes como, por exemplo, o networ-
king. “A troca de conhecimentos, possibilidades
de melhoramentos e desenvolvimento de novos
processos e produtos na area de protecio caté-
dica, interacdo com os outros segmentos da area
de controle e combate a corrosio”, enalteceu.

A importancia das empresas na participacao
do evento é que elas podem transmitir conhe-
cimentos aos convidados em varios assuntos.
“Como expositores, percebemos o interesse nos
produtos ali apresentados e na possibilidade de
futuros contatos. Ainda nao tivemos uma efeti-
va apuracio do resultado de nossa participacao
no congresso, pois entendemos que é um pro-
cesso de consolidacdo da marca a médio e longo
prazo. Os contatos ali realizados e a exposicao
da instituicdo poderado proporcionar frutos na
geracdo de novas contratacdes dentro do seg-
mento”, observou Sanches.

Danilo relatou que a participacio da
Zincoligas foi através de exposicao, patroci-
nio e apresentacio cientifica de trabalhos. “O
congresso possibilitou um maior contato com
os representantes da comunidade cientifica e
empresas da area, valorizacdo da apresentacio
de trabalhos e possibilidades de novos desen-
volvimentos e, quem sabe, o fechamento de
negocios e apoio a novas chances de evolucao
no setor”, salientou o diretor.
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Artigo cientifico

Estudo da influéncia dos tratamentos
termomecanicos T8 e T851 na
microestrutura e na resisténcia

a corrosao da liga AA2198

Jodo Victor de Sousa Araujo? Mariana Milagre Xavier®, Caruline Souza Carvalho Machado¢,
Fernanda Martins Queirozd, Isolda Costa®

Abstract: Al-Cu-Li alloys present advantages in relation to conventional Al-Cu alloys in applications for aerospace indus-
try due to their low density and good mechanical properties. The mechanical properties of these alloys depend on their
microstructure and this is affected by the thermomechanical treatments to which the materials are submitted during
their fabrication process. In the present study, the effects of T8 and T851 thermomechanical treatments on the corro-
sion resistance of the AA2198 alloy were compared. The main hardening precipitate in Al-Cu-Li alloys is the T1 phase,
(ALCuLi). The presence of this precipitate in the AA2198-T8 and T851 alloys was analyzed by transmission electron mi-
croscopy (TEM). The microstructure of both alloys was evaluated by Vickers micro hardness and differential scanning
calorimetric (DSC) measurements and the results obtained were correlated. The results showed higher density of T1
phase for the T851 condition. Besides, microstructural characterization revealed elongated grains for the T8 condition
and equiaxed grains for T851 condition. These results were related to the corrosion behavior of both alloys by immersion
and gel visualization tests.

Keywords: localized corrosion, aluminum alloy, TEM, SEM.

Resumo: Ligas de Al-Cu-Li tém mostrado grandes vantagens em relacdo as convencionais ligas de Al-Cu usadas na in-
dustria aeroespacial, devido as boas propriedades mecanicas e baixa densidade. As propriedades mecanicas destas ligas
dependem de sua microestrutura e esta por sua vez dos tratamentos termomecénicos na qual as ligas sdo submetidas
durante o processo de fabricacdo. Neste estudo os efeitos de dois tratamentos termomecénicos, T8 e T851, na resisténcia
a corrosao da liga AA2198 foram comparados. O principal precipitado endurecedor destas ligas, a fase T1 (Al,CuLi), foi
analisada por microscopia eletronica de transmissdo (TEM). Os resultados de microestrutura, microdureza e calorimetria
diferencial de varredura (DSC) mostraram diferencas para as ligas com os dois tratamentos. A liga submetida ao trata-
mento T851 mostrou maior densidade de fase T1. Além disso, a caracterizacao microestrutural revelou graos alongados
para o tratamento T8 e graos equaxiais para tratamento T851. Estes resultados foram comparados com os do ensaio de
imersao e de visualizacdo em gel.

Palavras-chave: corrosdo localizada, liga de aluminio, MET, MEV.

2 Mestrando, Tecndlogo em Materiais - Instituto de Pesquisas Energéticas Nucleares.

® Doutoranda, Engenheira Metalurgica - Instituto de Pesquisas Energéticas Nucleares.
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Introducao

As ligas aluminio-cobre-litio (Al-Cu-Li) fo-
ram desenvolvidas com o objetivo de reduzir
o0 peso das aeronaves visando economia de
combustivel e reducdo na emissdo de gases
poluentes (1). Trés diferentes geracoes de ligas
Al-Cu-Li foram desenvolvidas nos ultimos
50 anos (2). As ligas da terceira geracio sio
caracterizadas pela reducio na relacdo Cu/Li
(<1,8 % em peso) e apresentam elevada resis-
téncia mecanica, alta resisténcia a fadiga e
tenacidade quando comparadas com as ligas
convencionais da série 2XXX como, por exem-
plo, a liga AA2024, muito utilizada na fusela-
gem dos avides (3). Desde entdo, muitas ligas
desta geracdo tém ganhado importante papel
na industria aerondutica como, por exemplo,
a liga AA2198, objeto deste trabalho, que apre-
senta resisténcia a fadiga superior as ligas con-
vencionais das séries 2XXX e 7XXX (4).

As propriedades mecanicas das ligas de alumi-
nio dependem da microestrutura do material
e esta é influenciada diretamente pelo proces-
samento durante a fabricacdo (4). Os processos
de conformacido denominados tratamentos
termomecanicos sdo responsaveis por garantir
a microestrutura desejavel a aplicacdo do mate-
rial (3-5). A microestrutura, por sua vez, é deter-
minada pela morfologia dos graos, distribuicio
das particulas constituintes, precipitados e
dispersoides. O processamento termomecanico,
ao influenciar a microestrutura do material,
afeta o comportamento frente a corrosido das
ligas de aluminio (5-8). De acordo com Huang
et.al (6), Luo et.al (8) e Ma et.al (9), as ligas de
Al-Cu-Li, apesar de suas excelentes proprie-
dades mecanicas, sdo suscetiveis a corrosio.
A baixa resisténcia a corrosido destas ligas é
atribuida ao processamento termomecanico ao
qual sdo submetidas, uma vez que este influen-
cia a precipitacio de fases. Entre os precipitados
endurecedores, a fase T1 (AlCu,Li) é a principal
e esta exibe comportamento eletroquimico di-
ferente da matriz (10), favorecendo a formacao
de micropilhas e, portanto, a corrosdo. Sendo
assim, investigar a influéncia dos tratamentos
termomecanicos é de grande interesse para a

compreensdo dos mecanismos de corrosdo das
ligas de aluminio, e de importancia tecnolégica
para o controle da microestrutura. O objetivo
deste estudo é, portanto, investigar o efeito de
dois tratamentos termomecanicos, T8 e T851,
sobre a resisténcia a corrosao da liga AA2198.

Metodologia

Materiais

Duas ligas de aluminio da série 2XXX, as ligas
com designacoes AA2198-T8 e AA2198-T851,
cuja composicdo quimica é dada na Tabela 1,
foram estudadas.

Elementos Composicao T8 T851
nominal
Cu 2,9-35 3,73 3,80
Mg 0,25-0,80 0,30 0,31
Mn 0,1-0,5 0,003 0,003
Li 0,81-1,1 113 1,07
Si 0,08 max 0,03 0,03
Fe 0,10 max 0,04 0,04
Ti 0,10 max 0,03 0,03
Zr 0,04-0,18 0,12 0,13
Ag 0,1-0,5 0,20 0,20
Zn 0,35 max 0,03 0,03
Al Balanco Balanco  Balango

Tabela 1 - Composigdo quimica (% massa) da liga AA2198
obtida por espectrometria de emissdo Optica com plasma
de argénio (ICP-OES).

Caracterizacao Microestrutural

Amostras das ligas AA2198-T8 e AA2198-T851
foram cortadas na secdo longitudinal e trans-
versal em relacio a direcido de deformacao
(laminacdo da chapa) para caracterizacido mi-
croestrutural, ensaios de imersao e de visuali-
zacdo em gel agar-agar. Apds corte, as amostras
foram embutidas em resina de cura a frio. Em
seguida, as amostras foram lixadas com lixas de
SiC (#1200 e #4000) e polidas com suspensio de
diamante de 3 ym e 1 ym. Uma solucido compos-
ta de 2% HF e 25% HNO, em agua destilada foi
utilizada para ataque metalografico. A superfi-
cie atacada foi observada em microscoépio 6tico
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(MO), Leica Modelo DMLM. Para caracterizacio
dos precipitados endurecedores, de escala na-
nométrica, foi utilizado um microscopio eletro-
nico de transmissio (MET), modelo JEM-2100,
operando a 200 kV. As amostras analisadas por
microscopia eletrénica de transmissio foram
preparadas por lixamento com papel de SiC
grana #1200 até atingirem espessura média de
100 pym. Em seguida, foram preparados discos
de aproximadamente 2 mm de didmetro por
processo de eletroerosio. Subsequentemente,
as amostras foram lixadas até os discos atingi-
rem espessuras que permitissem o polimento
eletrolitico.

Microdureza Vickers

Medidas de microdureza foram realizadas
em microdurémetro TUKON 1202 WILSOI
HARDNESS TESTER, com pré-carga de 200g
aplicada durante 10s. Foram realizadas 10 me-
didas para cada liga ensaiada, sendo estimado o
valor médio e desvio padrdo das medidas.

Calorimetria diferencial
de varredura (DSC)

Curvas de DSC foram obtidas na faixa de tem-
peratura entre 25 °C e 550 °C em atmosfera
de nitrogénio utilizando taxa de aquecimen-
to de 10 °C/min. Um equipamento DSC-50
SHIMADZU acoplado ao TA-60WS foi utilizado
para estas medidas. As amostras foram cortadas
com dimensdes de 2 mm x 2 mm.

Ensaios de imersao

Amostras das duas ligas foram imersas em so-
lucdo 0,01 mol L* de NaCl por periodo de 24h.
Apds o ensaio, as superficies expostas foram
observadas e, em seguida, foi realizado um
tratamento para remocdo dos produtos de cor-
rosio (“desmutting”) por imersio em solucido de
30% HNO, por 10s para posterior observacdo da
superficie sem os produtos de corrosido deposi-
tados. No teste de visualizacdo em gel agar-agar
as amostras foram expostas a uma mistura com
0,6 mol L' de NaCl, 3 g de agar-agar e 7 mL de
indicador universal em 100 mL de H,0O aqueci-
da a 100 °C. A concentracao de cloreto de sédio
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usada neste ensaio difere da usada no ensaio de
imersdo, sendo usada com o objetivo de acele-
rar a cinética dos processos corrosivos possibili-
tando a identificacdo dos processos de corrosio
em tempo curto.

Resultados e discussao

Caracterizacao microestrutural

A microestrutura das ligas AA2198-T8 e
AA2198-T851 é apresentada na Figura 1.

A morfologia dos graos mostrou diferenca se-
gundo o tratamento termomecanico adotado.
Para o tratamento T8, os graos estdo alongados
na direcio da deformacao, como indica a flecha
vermelha na Figura 1 (a) e (c). Esta morfologia é
consequéncia do trabalho a frio que ocasiona
uma textura cristalografica na direcdo prefe-
rencial da deformacido (12). Na liga submetida
ao tratamento T851, graos equiaxiais sugerem
que a liga foi recristalizada, Figura 1 (b) e (d).
Além disso, ampliacdes das regides circuladas,
Figura 1 (b) e (d), evidenciam a presenca de ban-
das de deformacao na liga submetida ao trata-
mento T851, como mostra a Figura 2.

A Figura 2 mostra graos em que as bandas de
deformacao estdo presentes, regido A, e graos
isentos de bandas de deformacio, regides B e
C. Isto acontece porque a deformacio plastica
nao é uniforme em todo material, sendo alta-
mente dependente da orientacdo dos graos. O
tratamento termomecanico T8 é acompanhado
de deformacéo plastica, seguido por envelheci-
mento artificial (13). No trabalho a frio ha au-
mento da densidade de defeitos cristalograficos
no material gerando, assim, bandas de defor-
macao dentro dos grios (6,13). Por este motivo,
estes graos sdo mais reativos, e, portanto, mais
susceptiveis a corrosido localizada. Huang et.
al. (6) sugerem que os graos que contém ban-
das de deformacio sdo mais ativos por conter
alta populacdo de defeitos cristalograficos
(discordancias). Isto ocorre porque estes defei-
tos, durante o envelhecimento artificial, sdo
sitios preferenciais de nucleacio e crescimento
da fase T1 (AIZCuLi). Consequentemente, as
bandas de deformacio sdo preferencialmente



(©)

(d)

Figura 1- Micrografias das ligas AA2198-T8 e AA2198-T851. (a) e (b) Superficie de topo; (c) e (d) secdo transversal.

reveladas pela dissolucdo preferencial desta
fase durante o ataque metalografico (6). Estes
grios, quando expostos a um meio corrosivo,
sdo preferencialmente atacados devido a pre-
cipitacdo preferencial da fase T1 nestes locais,
uma vez que esta fase é mais ativa eletroquimi-
camente do que a matriz de aluminio (11). Vale
ressaltar que, mesmo a liga sendo submetida a
tratamento de alivio de tensdes por estiramen-
to apds tratamento termomecanico, ainda é
possivel verificar a presenca de regido de alta
deformacdo na microestrutura. Isto ocorre
porque o alivio de tensdes visa eliminar apenas
algumas tensoes residuais do processo de con-
formacao e, mesmo assim, este processo causa
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deformacdo permanente na liga, entre 1,5% a
3%, aumentando a tenacidade do material (15).
A presenca de fase T1 em ambas as ligas pode
ser observada na Figura 3.

A fase T1 (ALCulLi) é conhecida como a princi-
pal fase endurecedora dessa classe de materiais.
Caracteriza-se pela morfologia de plaquetas
hexagonais finas e a nucleacdo desta ocorre
preferencialmente nos defeitos cristalografi-
cos, como discordancias, contornos de grio e
subgrios (16,17). Devido a alta eletroatividade
desta fase, a corrosao se inicia nas regides onde
estas se encontram em maior concentracio,
tais como contornos de grdos ou contornos de
subgrios (18). Além disso, como ja mencionado,
o ataque localizado também pode ocorrer no in-
terior dos graos com maior deformacao, devido
a deformacao plastica ndo uniforme.

Apesar de ambas as ligas apresentarem precipi-
tacdo de fase T1, como mostrado na Figura 3, a
densidade de precipitados é influenciada pelos
tratamentos termomecanicos (14-15). Contudo,
as curvas de DSC, Figura 4, mostram que o en-
velhecimento artificial em ambas as ligas con-
tribui para precipitacdo da fase T1 em ambos os
tratamentos (T8 e T851).

A técnica DSC permite obter medidas das va-
riacbes de calor exotérmico (precipitacdo) e

?{.
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endotérmico (dissolucdo) de fases. Segundo a
literatura (19), a precipitacido da fase T1 ocorre
na faixa de temperatura de 138 °C a 260 °C. Na
Figura 4 sao identificados dois picos para as duas
ligas nesta faixa de temperatura, o pico A (T851),
em 230°C, e o pico B (T851), em 225°C. Sabe-se que
a técnica de calorimetria exploratéria diferencial
(DSC) identifica a variacido de energia durante a
precipitacdo de fases a partir dos elementos que
estio em solucio solida, ou seja, as fases ja preci-
pitadas nao interferem nos picos de precipitacio
(20). Deste modo, pode-se concluir que em ambos
os tratamentos houve precipitacido de fase T1 du-
rante o processamento. Estes resultados estdo de
acordo com as imagens de microscopia eletrénica
de transmissao, Figura 3, que evidencia a presen-
cade fase T1 em ambas as ligas.

O tratamento T851 resultou em maior dureza
(176+1,60) HV quando comparado ao tratamen-
to T8 (156+0,97) HV com uma diferenca de 20
HV, o que é atribuido a maior densidade de pre-
cipitados endurecedores (fase T1) na liga T851
durante o processamento.

Ensaio de Imersao

A superficie da liga AA2198 nas duas condicoes
de tratamento, T8 e T851, ap6s 24h de imersao
em solucdo 0,01 mol L*de NaCl, é mostrada

(b)
Figura 3- Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de transmissdo evidenciando a fase T1 nas ligas (a) AA2198-T8 e
(b) AA2198-T851.



na Figura 5. As areas circundadas com cir-
culos amarelos mostram intensa corrosio e
representam locais que apresentam caracte-
risticas tipicas de um tipo de corrosdo que tem
sido associado as ligas Al-Cu-Li e que ficou

2|, T8
S| ¢ ——— T851
H TN
“’W
3 \ ~
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Figura 4- Curvas de DSC da liga AA2198 com os
tratamentos termomecanicos T8 e T851.

conhecido como corrosdo localizada severa
(CLS). Ilustracdo com maior ampliacio destes lo-
cais é mostrada nas Figuras 5 (c) e (d). A literatu-
ra (14-18) cita que as ligas Al-Cu-Li exibem dois
tipos de ataque de corrosio, a saber, a corrosio
causada pelos precipitados com tamanhos em
escala micrométrica, conforme observado por
Grilli et.al. na liga AA2219-T3 (21), e por Queiroz
et.al. na liga AA2024-T3 (22).

A corrosio localizada causada pelos precipi-
tados com tamanhos em escala micrométrica
geralmente é distribuida de forma generalizada
na superficie exposta ao meio corrosivo, como
mostrado na Figura 6. J4 a corrosio localizada
causada pelos precipitados com tamanhos na
escala nanométrica, no caso deste trabalho,
principalmente a fase T1, esta associada com ata-
ques intensos, evolucao de hidrogénio devido a
diminuicdo do pH dentro dos pites e penetracao
no material, como é o caso da corrosao localizada
severa (18) observada na liga deste estudo.

Figura 5- Superficie da liga AA2198-T8 e T851 apds 24h em solugdo 0,01 mol L-1 NaCl; (a) e (b) macrografias da superficie;
(c) e (d) micrografias obtidas por microscopia ética.
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Figura 6- Corrosdo localizada na liga AA2198-T851

associada as presenca de particulas contituintes
micrométricas na superficie da liga.

Trabalhos recentes (18,24-27) mostraram que a
CLS esta associada com a alta eletroatividade
da fase T1 (AL CulLi) concentrada em graos com
maior deformacido devido as suas orientacdes
cristalograficas. Este tipo de ataque pode ser
visualizado em escala macrométrica, Figuras 5
(a) e (b). Observacdo em maior aumento permite
observar diferencas na morfologia do ataque.

Para a liga AA2198-T8 a CLS segue uma propa-
gacdo bem definida, como mostra a Figura 7.
A seta vermelha indica a orientacdo do ataque
localizado. E possivel observar que este ataque
segue a mesma orientacdo dos graos. Como
mencionado anteriormente, o ataque ocorre
preferencialmente nos grios mais ativos, ou
seja, com maior densidade de fase T1. Além
disso, em maiores magnificacoes, foi observado

o0 mecanismo de propagacdo intergranular,
Figura 7 (b). O mesmo comportamento foi ob-
servado por Huang et.al. (6) e Ma et.al. (18) ao
estudarem o desenvolvimento da CLS na liga
AA2099-T8.

A Figura 8 ilustra o mecanismo de formacao da
CLS proposto para a liga AA2198-T8.

Durante a deformacio plastica (processamento
industrial) os graos sdo plasticamente deforma-
dos tornando-se alongados. Na Figura 8 é possi-
vel observar que o grao B sofreu maior deforma-
cdo do que os grios A e C. Consequentemente, o
numero de discordancias e subgrdos aumentam
nestes graos. A densidade de discordancias em
cada grdo é indicada pela coloracdo cinza, a
maior densidade de discordancias sendo repre-
sentada pelo tom mais escuro (grdo B). Segundo
Li et al. (11), durante o envelhecimento artificial
a nucleacdo e crescimento da fase T1 ocorre
nos graos, subgraos e paredes de discordancias,
sendo que a cinética de nucleacdo desta fase é
influenciada pela energia cristalografica dos de-
feitos. O tom de cinza na Figura 8(c) reflete ndo
so a densidade de discordancias como a fraciao
volumétrica da fase T1. Quando a superficie da
liga é exposta a um ambiente corrosivo, a corro-
sdo localizada se desenvolve preferencialmente
no grdo B, portanto se propaga ao longo dos
subgraos e paredes de discordancias. Para a liga
AA2198-T851, nas regides de CLS foi observado
ataque localizado preferencialmente na direcao
do estiramento, Figura 9.

(@)

(b)

Figura 7- Micrografias obtidas por MEV de regi6es com corrosdo localizada severa (CLS) na superficie da liga AA2198-T8

(a) drea de CLS e (b) regido em maior magnificacgao.
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Figura 8- Diagrama esquemadtico que mostra a correlagdo entre tratatamento termomecanico T8 na liga AA2198 e o
desenvolvimento da corrosdo localizada severa (CLS): (a) microestrutura tipica de extrusdo; (b) microestrutura tipica de
trabalho a frio (escala de cinza mostra maior densidade de discordancias na matriz); (c) microestrutura tipica de tratamento
térmico que favorece a precipitacgdo (escala de cinza indica densidade de discordancias e fracdo de fase T1 em relagdo a
matriz da liga); (d) desenvolvimento da CLS. Adaptado (14).

(b)

Figura 9- Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) de regido com corrosdo localizada severa
(CLS) na liga AA2198-T851 (a) ataque localizado nas bandas de deformacao e (b) mesma regido em maior magnificagao.
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Trabalhos recentes (22,23) mostraram que a CLS
na liga AA2198-T851 estd associada a bandas
de deformacio introduzidas nos graos durante
o tratamento termomecanico. A relacdo entre
a CLS e as bandas de deformacao na liga com
tratamento T8 é ilustrada na Figura 10.

Segundo Hansen et.al. (12) durante o trabalho a
frio as tensodes de cisalhamento resultantes no
material se acumulam formando assim emara-
nhado de discordancias dentro de alguns graos.
Estas sdo formadas em paralelo com os planos
atomicos mais deformados; assim, a medida
que a deformacdo ocorre, o numero de discor-
dancias em paralelo é aumentado, Figura 10 (a).
Por fim, uma banda de deformacao é formada.
A fase T1 precipita em linhas de discordancias,
0 que ocasiona bandas com alta populaciao
de fase T1, Figura 10 (b). Como esta fase é ele-
troquimicamente mais ativa que a matriz de
aluminio, quando exposta a meio corrosivo a
corrosdo localizada se propaga ao longo das
bandas, resultando em bandas corroidas seleti-
vamente, Figura 9.

Durante os ensaios de imersido foi observada
formacao de bolhas nas regides da CLS em am-
bas as condicbes de tratamento, T8 e T851. A
evolucdo de hidrogénio que ocorre desde o inicio
do ataque (18,22,24-25) estd associada as regides
anoddicas durante o processo corrosivo. Ensaios
de gelificacido em agar-agar evidenciaram as
regides anddicas e catddicas, as quais aparecem
bem definidas, conforme ilustrado na Figura 11.

a

(b)

Densidade de
d W - -
discordancias

A Figura 11 mostra que na regido de CLS o
pH atinge valores muito baixos. A acidifica-
cdo ocorre principalmente dentro dos pites e
resulta na evolucdo de bolhas de hidrogénio
associada a estas regides. Devido a baixa mo-
bilidade i6nica no agar-agar, o pH nas regides
que circundam o pite diminui atingindo va-
lores muito baixos, embora, apés remocdo do
gel, estas tenham se mostrado mais brilhantes
em relacdo as regides mais distantes e escuras,
as quais correspondem a coloracio verde no
gel. E importante que se observe a superficie
da liga exposta a este ensaio apds remocao do
gel. Segundo Ma et.al. (18), Donatus et.al. (22) e
Araujo et.al. (26-28) a CLS exibe caracteristicas
distintas do ataque localizado que é associado
a micropilhas entre a matriz e particulas cons-
tituintes, conforme ilustra a Figura 12. A area
onde ocorre ataque localizado distribuido de
forma generalizada na superficie exposta apre-
senta-se escurecida o que deve ser causado pela
formacao de produtos de corrosdo. A dissolucio
preferencial de litio e aluminio da fase T1 pro-
move hidroélise e resulta na acidificacdo do meio
e propagacao do ataque corrosivo. No interior
do pite associado a CLS, a difusdo da solucao
interna para o exterior é dificultada favore-
cendo a acidificacdo local, o que é comprovado
pela evolucao de hidrogénio associada ao pite,
e, consequentemente, a passivacao do pite é
impedida. Deste modo, cria-se uma diferenca
de potencial entre a superficie externa da liga e
o interior do pite de CLS, e, em resultado deste

(c)

Precipitacio da
fase T1 (ALLiCu)

Ataque
seletivo na
banda

Figura 10- Diagrama esquemadtico da correlacdo entre formacdo das bandas de deformacgdo e a CLS na AA2198-T851:
(a) formacdo das bandas de deformacdo; (b) precipitacdo preferencial da fase T1, (c) desenvolvimento da CLS nas bandas de

deformacdo. Adaptado (6).
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pH 12345 67 8 910111214

Figura 11- Superficie de amostras da liga AA2198, T8 e T851 expostas ao ensaio de agar-agar com 0,6 mol L-1 de NaCl
durante 5h. (a) e (b) Macrografias do ensaio com gel agar-agar na superficie mostrando dreas anddicas e catddicas, (c) escala
de pH, (d) e (e) micrografias da regido indicada por circulos em (a) e (b) apés remogdo do gel.
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processo, a area circundante é protegida catodi-
camente. A Figura 12 ilustra as caracteristicas
deste ataque.

As principais reacbes que envolvem o processo
de formacdo da CLS sio listadas abaixo (29):

Al > AP + 3¢ (1)

AP+ H:0 > AOH? +HY  (2)
AP+ 2H20 & AI(OH):' +2H"  (3)
AP+ 31,0 > AI(OH): + 3H"  (4)
GH'+2A1 S 24P +3Ht (5)
2H' +2e" > Hat (6)

e D '.3;::':‘:?* =
. B
. . / I; ;CSL -y :‘.-.- ;

g2 Apea, 3
- protegida a5

Figura 12- Micrografia ética da superficie da liga
AA2198-T851 apds exposicdo por 24h a solugdo 0,01 mol
L*de NaCl evidenciando corrosdo localizada severa (CLS).

I
| (0) g
-

s

Durante o processo de corrosio tem-se a oxi-
dacdo do Al para Al* (1) nas regides anddicas, o
que favorece a hidrélise e resulta em diminui-
cdo do pH (2)-(4), bem como favorece a evolucao
do gés hidrogénio (5) e (6). Portanto, a formacio
de bolhas de hidrogénio indica pH muito baixo
e tem sido associada com regides de corrosio
localizada severa.

A Figura 13 ilustra a formacao deste tipo de ata-
que localizado.

A Figura 13 ilustra o mecanismo de iniciacio e
propagacdo da corrosido localizada severa asso-
ciado a microestrutura tipica da liga AA2198,
sendo que os graos A, B e C diferem um dos ou-
tros pelos diferentes niveis de deformaciao que
sofreram durante o processo de conformacio.
Assumindo que o grao B tem o maior nimero de
defeitos cristalograficos, este também apresenta
maior densidade de fase T1. As Figuras 13 (b),
(c) e (e) representam em maior magnificacdo a
regido dentro do grio B. Na Figura 13 (b) obser-
va-se a disposicdo dos precipitados na matriz da
liga de aluminio. Segundo Li et. al (11) durante as
primeiras horas do processo de corrosao, a fase
T1 atua como anodo em relacdo a matriz devido
a dissolucido preferencial do aluminio e litio
desta fase, Figura 13 (c). Com o tempo, a fase T1
torna-se enriquecida em cobre o que ocasiona a

Figura 13- Mecanismo de iniciagdo e propagacdo da corrosdo localizada severa nas ligas de Al-Cu-Li.
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inversio de potencial, e a fase T1 passa a atuar
como catodo em relacdo a matriz, Figura 13 (d).
Sendo assim, ocorre ataque cristalografico na
periferia entre esta fase e a matriz e o ataque se
propaga pela mesma, ocasionando a liberacido
de ions Al¥*, acidificacdo do meio e evolucio de
hidrogénio, Figura 13 (e). Por fim, observa-se
ataque localizado dentro do gréo (CLS). Vale des-
tacar que a morfologia da CLS depende da distri-
buicdo da fase T1 ao longo dos graos e esta pode
mudar de acordo com o processo termomecani-
co (10), como visto para ambas as ligas descritas
anteriormente; porém, o mecanismo de iniciacao
e propagacio € o mesmo (9-24-28).

Conclusoes

Os resultados deste trabalho permitem as se-
guintes conclusodes:

(1) a liga submetida ao tratamento T851 apre-
senta bandas de deformacio, enquanto que
na liga com tratamento T8 estas caracteristi-
cas nao foram observadas;

(2

-

ambos os tratamentos, T8 e T851, foram as-
sociados a susceptibilidade a corrosao loca-
lizada severa, porém esta foi dependente do
tipo de tratamento termomecanico;

(3) em ambas as ligas, o desenvolvimento de
corrosio localizada severa (CLS) foi associa-
do com evolucdo de bolhas de hidrogénio e
dissolucao da fase T4, mas nio com a distri-
buicdo das particulas constituintes;

(4) na liga com tratamento T8 a CLS teve inicio
nos graos mais ativos eletroquimicamente e
sua morfologia foi diretamente relacionada
a microestrutura da liga;

(5) na liga com tratamento T851 a CLS teve ini-
cio nas bandas de deformacio introduzidas
nos graos durante a etapa de estiramento
(alivio de tensdes), sendo assim, sua morfo-
logia esta relacionada com a dissolucio pre-
ferencial da fase T1 ao longo das bandas de
deformacao.
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INOVACAO TECNOLOGICA

ransformacoes significativas estdo ocor-
rendo em todas as areas do conhecimen-
to, com um desenvolvimento cientifico e
tecnolégico que aproxima de forma inexoravel
potenciais humanos e maquinas, totalmente
ligados a produtos e processos mais sustentaveis.

Garantir produtos e processos quimicos mais
seguros e ambientalmente limpos sdo uma
tendéncia em crescimento no setor nacional
de tintas.

Para isso, industrias e fornecedores de maté-
rias-primas tém investido em técnicas e de-
senvolvimentos que permitem obter produtos
com impacto ambiental minimizado, producio
mais eficiente com geracdo de menos residuos,
prevencao de poluicio e reducio de emissdo de
Compostos Organicos Volateis (VOC).

As fabricas no Brasil tém focado seus esforcos
cada vez mais na pesquisa e desenvolvimento
e muitas das inovacdes vém das universida-
des e instituicoes publicas e centros de pes-
quisas. A nanotecnologia oferece também a
possibilidade de trabalhar com nano aditivos
para melhorar as caracteristicas fisicas dos
revestimentos.

Grandes fornecedores mundiais de MP para
tintas atuam no Brasil de modo direto ou atra-
vés de seus representantes, juntamente com
empresas nacionais, muitas delas detentoras de
alta tecnologia e com perfil exportador.

Uma das principais motivacdes é o ganho de
mais espa¢o no mercado nacional e internacio-
nal, acompanhando tendéncias, novidades e
investimentos na qualidade dos produtos e suas
adequacoes a questoes ambientais.

A necessidade da inovacdo tecnolégica e
adequacido vai bem além do ganho de pro-
dutividade no chio de fabrica; aumentam as
vantagens para formula¢des das tintas, tanto
pela simplificacido de férmulas e processos
como pela reducdo do consumo de energia
e, também, em termos de saude, seguranca e
meio ambiente, sem prejuizos de desempenho.
Fabricas inteligentes promovem a informati-
zacdo da manufatura. Isso também envolvera
um encurtamento dos prazos de desenvolvi-
mento e de lancamento de novos produtos
no mercado e mais flexibilidade das linhas de
producio, o que tende a resultar em aumento
de produtividade e obtencdo de uma producio
com eficiéncia.

Buscar a incorporacido e o desenvolvimento
das solucodes tecnoldgicas é ter agilidade para
evitar o gap de competitividade com os princi-
pais players do mercado.

A Advance é detentora de um processo eficiente,
desde a selecdo de fornecedores e recebimento
de MP, até o processo final, gerando produtos de
alta qualidade, tendo em sua linha produtos de
baixo odor, baixo VOC e baixo perfil de toxidade,
obtendo produtos sustentaveis e estando sempre
preocupada com o meio ambiente e com a exce-
Iéncia no atendimento aos clientes.

Patricia Ruani
Diretora Técnica da Advance Tintas
patriciaruani@advancetintas.com.br

Todas as empresas associadas da ABRACO podem,

se desejarem, enviar mensagens para esta sessio.
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Recomendacoes Praticas

Mais um passo a frente na contribuicao técnica da ABRACO

Considerando a amplitude dada aos objetivos da
ABRACO, especialmente em seu novo Estatuto,
fortalecendo o apoio ao desenvolvimento e
aplicacio de métodos e praticas destinadas
ao combate a corrosido, visando a seguranca
e a preservacdo dos equipamentos, materiais
e instalacdes, a Diretoria Executiva da As-
sociacdo aprovou a proposta da presidéncia
para a elaboracdo e divulgacio das Reco-
mendacoes Praticas referentes aos diversos
métodos de prevencido e combate a corrosio,
independentemente das Normas Brasileiras
e das proprias normas de empresas, que sio
amplamente conhecidas.

As recomendacdes praticas da ABRACO consti-
tuem, assim, um conjunto de documentos técni-
cos, que ndo sdo em principio normas, mas sim
orientacdes de boas praticas. Elas sdo similares a
documentos adotados por varias instituicoes in-
ternacionais de reconhecida tradicio que - com o
tempo, o uso e o aprimoramento - passaram a ser
denominadas de normas.

Elas apresentam aspectos técnicos baseados na
experiéncia de especialistas de notério saber nos
diversos temas, com dados nio estabelecidos em
normas técnicas voluntarias, nacionais, interna-
cionais ou também de empresas.

Dentro desse contexto, o objetivo dessas Reco-
mendacdes Praticas da ABRACO é oferecer sub-
sidios técnicos a pessoas, ou mesmo empresas, de
varios setores da industria brasileira em assuntos

ndo contemplados nas normas brasileiras da
ABNT, que possam ser aplicados na solucdo de
problemas de corrosdo de seus equipamentos ou
de suas instalacoes.

Estas recomendacdes serdo utilizadas também em
treinamentos e nos diversos processos de qualifi-
cacao/certificacio da ABRACO

E importante ressaltar que, ao utilizar as
Recomendacdes Praticas da ABRACO, os usudrios
sdo alertados de que ja devem ter experiéncia
suficiente para entender adequadamente as reco-
mendacdes apresentadas, ndo sendo responsabili-
dade da Associacao o seu uso inadequado.

AS RECOMENDAGOES ESTAO DISPONIVEIS
PARA DOWNLOAD NO SITE DA ABRACO EM NORMALIZACAO TECNICA.
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(a4 A partir desta edicao, a Revista Corrosao e Protecido destinara um espago reservado aos
(@) inspetores, que podera ser ocupado com matérias técnicas enviadas pelos préprios profis-
E sionais, relatando experiéncias, casos de sucesso ou comentarios sobre matérias publicadas
(% nesta ou em outras publicac¢des, por exemplo.
Z Os inspetores que quiserem participar devem enviar seus textos para o e-mail
(@) marketing@abraco.org.br, acompanhados do nome do inspetor e de seu numero
()] do SNQC.
8 O Inspetor é um profissional extremamente importante para qualidade de produtos
< e servicos. Consciente disto, a ABRACO vem se esforcando para implementar outras mo-
% dalidades de inspetores, além da tradicional em pintura anticorrosiva, como Inspetor de
L Galvanizacio a Quente, em conjunto com o ICZ, e o Inspetor de Protecdo Catddica. E ainda

estamos trabalhando na implantacao da certificacao de pintores.

Na area de inspecdo de pintura anticorrosiva ja temos mais de 20 anos de atuacao, pro-

vendo treinamento para estes profissionais. Atualmente temos cerca de 900 inspetores

certificados.

Temos absoluta conviccdo de que o nosso processo de qualificacdo certificacio é muito efi-

ciente, ndo deixando a desejar em relacdo a outros existentes no mundo. Por isso, estamos

trabalhando na acreditacdo deste processo junto ao INMETRO, que nos permiti-

ra atingir uma visibilidade internacional.

O nosso processo, fundamentado na norma NBR 15218, é desenvolvido de acordo

com o Sistema Nacional de Qualificacdo e Certificacdo (SNQC), sendo perfeita-

mente adequado a nossa cultura, e assegura as empresas a certeza de contar com

profissionais preparados para garantir a qualidade da pintura anticorrosiva.

Sentimo-nos muito orgulhosos dos nossos inspetores e, por isso, estamos a

partir de agora disponibilizando no portal da ABRACO na internet uma pagi-

na para que o Inspetor possa colocar o seu curriculo, se ele estiver a procura

de nova colocacdo ou ainda se desejar oferecer seus servicos a comunidade. O

L e-mail para envio de curriculo é marketing@abraco.org.br.

A foto que ilustra esta sec¢do é uma cortesia do inspetor de pintura
Leonardo Alves Nascimento (SNQC: 399)

Novidades no setor de
Qualificacao e Certificacao

A ABRACO iniciara em julho de 2018 a aplicacio de provas eletronicas no seu Centro de Exames
de Qualificacdo (CEQ). Com isso, os exames teoricos gerais de Inspetor de Pintura Industrial
Nivel 1 serdo aplicados em terminais especialmente preparados para esta finalidade. Esta prova é
constituida de 30 questdes de multipla escolha abrangendo todo o programa previsto na norma
ABNT NBR 15218 (Critérios para Qualificacio e Certificacdo de Inspetores de Pintura Industrial)
e faz parte do exame de qualificacio desta ocupacao.
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WORKSHOP DE GALVANIZAGCAO A FOGO -
EXPERIENCIAS E APLICACOES

O evento, a ser realizado juntamente com o ICZ,
tem como objetivo discutir as diversas aplica-
cOes da galvanizacdo como técnica de protecio
anticorrosiva. Neste ano, o foco principal sera na
geracdo de energia renovavel, particularmente
na energia solar.

Comité Técnico:

Carlos Patricio - B. BOSCH

Ricardo Suplicy - ICZ

Zehbour Panossian - IPT

Previsdo: 11 de setembro, em Siao Paulo, no IPT -
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas

SEMINARIO DE REVESTIMENTOS EM DUTOS

Evento com o objetivo de discutir as diversas
aplicacoes dos revestimentos de dutos como téc-
nica de protecio anticorrosiva.

Comité Técnico:

Andre Lemuchi - Shawcor

Bruno Cunha - Petrobras

Carlos Alexandre - Transpetro

Cristiano Poloni - TSA

Erik Nunes - Petrobras

Fabio Azevedo - Petrobras

Guilherme Haverroth - Petrobras

Normando Cunha - Shawcor

Renata Ramos - [EC

Previsdo: 10 de outubro, no Rio de Janeiro, no
INT - Instituto Nacional de Tecnologia.

A IMPORTANCIA DA MONITORACAOE
MITIGAGCAO DA CORROSAO INTERNA PARA
A SEGURANCA OPERACIONAL: EVOLUGCAO
E OPORTUNIDADES

Evento com o objetivo de discutir os diversos as-
pectos da corrosio no interior de dutos e equipa-
mentos, uso de inibidores e biocidas, bem como
as técnicas de monitoramento da corrosao.
Comité Técnico:

Carlos Alexandre - Transpetro

Mauro Barreto - [EC

Pedro Altoé - Petrobras

Previsdo: 07/11/2018 na sede da ABRACO, no
Rio de Janeiro.
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V SEMINARIO BRASILEIRO DE PINTURA
ANTICORROSIVA - V SBPA

Evento com o objetivo de discutir os diversos
aspectos da pintura anticorrosiva como técnica
de protecao.

Comité Técnico:

Bernardo Rocha - Vale

Erik Nunes - Petrobras

Florentina Melo - ABRACO

Neusvaldo Lira - IPT

Arariboia Martins - Internacional

Previsdo: 5 de dezembro, no Rio de Janeiro.

3° SEMINARIO BRASILEIRO
DE PROTECAO CATODICA - SBPC

Evento com o objetivo de discutir os diversos
aspectos da protecdo catdédica como técni-
ca de protecdo de estruturas enterradas ou
submersas.

Comité Técnico:

Joao Paulo Klausing - Petrobras

Aldo Cordeiro Dutra - ABRACO

Marcelo Lopes - Transpetro

Jurandir Rocha - Individual

Douglas Cugler - Marinha do Brasil

Leonardo Barros - Petrobras

Antonio Caetano - IEC Engenharia

Hugo Goulart - Zincoligas

Simone Brasil - COPPE/UFRJ

Edilson Vieira - GNF

Glauber Lopes - GNF

Marcos Estrella - TBG

Marcos Bartelotti - TBG

Ronaldo Pires - Tecnocorr

José Leonardo - Gasmig

Antoénio Valente - Almeida e Valente Eng.
Neusvaldo Lira - IPT

Lidinei Neri - Individual

Renato Kasakevicius - De Nora

Walmar Baptista - Individual

Eduardo Barreto - IEC Engenharia

Eduardo Leite - INT

Luis Filipe Faria - Metal Sales

Larissa Gouveia - Marinha do Brasil

Previsdo: 12 de dezembro, em Sao Paulo, no IPT
- Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.



Programacao de cursos
I N A T T S S A

Intensivo para Rio de

In§petor de Pintura Janeiro/RJ 40 10a14
Nivel 1

Pintor e Macaé/RJ 40

Encarregado de Rio de
Pintura Janeiro/RJ 40

Protecdo Catodica  Rio de
CP 2 NACE Janeiro/RJ

Jaragua do

Inspetor de Pintura ¢ 1 1e70/CE 88 -
Nivel 1

Dias

Rio de

Sdo Paulo/SP 96

48 11a15

Biocorrosdo Rio de
Industrial Janeiro/RJ & 03as
Corrosao:
Fundamentos, Rio de 24
Monitoragdo e Janeiro/RJ
Controle
Corrosao, ?'O d_e /R 24 12a14
Revestimento e eIl
Protecdo Catodica ¢ Paulo/SP 24 10a12
Técnicas de Rio de
Monitoramento da . 24
M Janeiro/RJ
Corrosao Interna
Corrosdo de
Materiais na Rio de
Produgéo de Oleo  Janeiro/RJ 4 2la2s

e Gas

- «~ Riode
Basico de Corroséo Janeiro/RJ 8 ..

Bésico de Protecdo  Rio de
Catodica Janeiro/RJ

T E o
Bésico de Pintura Rio de 8
Industrial Janeiro/RJ

Sdo Paulo/SP 8

Recertificacdo de Rio de
Inspetor Nivel 1 Janeiro/RJ

Recertificacdo de Rio de 8
Inspetor Nivel 2 Janeiro/RJ

Qualificagdo de

Profissionais de Rio de
Protegédo Catddica  Janeiro/RJ
Nivel 1

8 24 28 09 07 11 06 10 08

40 26 a 30
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ABRACO

EMPRESAS ASSOCIADAS

A IDEAL SOLUCOES ANTICORROSSIVAS EIRELI ME

ADVANCE TINTAS E VERNIZES LTDA.

AKZO NOBEL LTDA - DIVISAO COATINGS

B. BOSCH GALVANIZAGAO DO BRASIL LTDA.

BLASPINT MANUTENGAO INDUSTRIAL LTDA.

CEPEL - CENTRO PESQ. ENERGIA ELETRICA

CIA. METROPOLITANO S. PAULO - METRO

DE NORA DO BRASIL LTDA.

DEEPWATER DO BRASIL ENGENHARIA LTDA.

EGD ENGENHARIA LTDA

ELETRON QUIMICA COMERCIO E SERVICOS LTDA.

FIRST FISCHER PROTEGCAO CATODICA

FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S/A

G P NIQUEL DURO LTDA.

GAIATEC COM. E SERV. AUT SISTEMAS DO BR LTDA..

HAPO PINTURAS LTDA - ME

HITA COMERCIO E SERVIGOS LTDA.

IEC INSTALAGOES E ENG2 DE CORROSAO LTDA.

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA - INT

ITAGUAI CONSTRUCOES NAVAIS S.A - ICN

JOTUN BRASIL IMP. EXP. E IND. DE TINTAS LTDA.

MARINE INDUSTRIA E COMERCIO DE TINTAS LTDA.

MORKEN BRASIL COM. E SERV. DUTOS E INSTAL. LTDA.

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

PETROBRAS S/A - PETROLEO BRASILEIRO /CENPES

PETROBRAS TRANSPORTES S/A - TRANSPETRO

PINTURAS YPIRANGA LTDA.

PRESSERV DO BRASIL LTDA.

PROMAR TRATAMENTO ANTICORROSIVO LTDA.

RENNER HERRMANN S/A

REVESTIMENTOS E PINTURAS BERNARDI LTDA.

SACOR SIDEROTECNICA S/A

SMARTCOAT ENGENHARIA EM REVESTIMENTOS LTDA.

TBG - TRANSP. BRAS. GASODUTO BOLIVIA - BRASIL

TECHNIQUES SURFACES DO BRASIL LTDA.

TECNOFINK LTDA.

TINOCO ANTICORROSAO LTDA.

VCI BRASIL IND. E COM. DE EMBALAGENS LTDA.

W§&S SAURA LTDA.

ZERUST PREVENCAO DE CORROSAO LTDA.

ZINCOLIGAS INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.




ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CORROSAO

MISSAO

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

ATIVIDADES

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

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

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

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

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

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

ASSOCIE-SE A ABRACO E APROVEITE SEUS BENEFICIOS:

Descontos em cursos e eventos técnicos

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

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

Insercdo do perfil da empresa no site institucional da ABRACO

E MUITO MAIS! PARTICIPE DO DESENVOLVIMENTO DA AREA!



ABRACO

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CORROSAO

Av. Venezuela, 27 - Sl. 412/418 - Centro - Rio de Janeiro - CEP 20081-311
(21) 2516-1962 - www.abraco.org.br
Facebook: facebook.com/abraco.oficial
LinkedIn: linkedin.com/company/associacaobrasileiradecorrosao/

CONTATOS DOS SETORES
Associados: secretaria@abraco.org.br
Biblioteca: biblioteca@abraco.org.br

CB-43: ch43@abraco.org.br

Comunicagdo: marketing@abraco.org.br
Eventos: eventos@abraco.org.br
Financeiro: financeiro@abraco.org.br
Geréncia Geral: gerenciageral@abraco.org.br
Presidéncia: presidencia@abraco.org
Qualificagao e Certificagao: qualificacao@abraco.org.br

Treinamentos: cursos@abraco.org.br



