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Editorial

Novas parcerias

E com grande satisfacido que dou as boas-vindas a mais uma edicio da nossa revista, cujo tema é
“Avancando em conhecimento com a ABRACO: como as novas parcerias estdo elevando o nivel da
formacdo em pintura industrial”. Esta edicdo reflete um momento de significativa evolucio para a
nossa instituicao e para o setor como um todo.

Na ABRACO, estamos continuamente empenhados em aprimorar e expandir as oportunidades de
treinamento e certificacio para os profissionais da drea de corrosio e protecdo. E com orgulho que
destacamos nossas novas parcerias com a CETAL e a KRATOS, que tém sido fundamentais para o
desenvolvimento de programas de formacao de alta qualidade.

A CETAL, localizada em Macaé, estd oferecendo cursos de Inspetor de Pintura Industrial Niveis
1 e 2, além de um curso para Encarregado de Pintura. Esses treinamentos sdo projetados para
fornecer conhecimentos avancados e prdticas essenciais para garantir a exceléncia no campo da
pintura industrial.

Por outro lado, a KRATOS, com sede em Sio Paulo, amplia ainda mais as opcdes de formacido ao
oferecer cursos adicionais, incluindo o de Pintor Industrial, além dos ja mencionados cursos de
Inspetor de Pintura Industrial Niveis 1 e 2 e Encarregado de Pintura. Esta diversidade de cursos
permite aos profissionais uma gama completa de qualificacdes para atender as demandas do mercado.

Este editorial é um convite para que vocé, leitor, explore e aproveite as oportunidades que essas
parcerias proporcionam. Acreditamos que, ao investir na formacido continua e especializada,
estamos ndo apenas elevando o nivel de competéncia técnica em nosso setor, mas também
contribuindo para a inovacao e a exceléncia na protecdo contra a corrosao.

Estamos entusiasmados com as perspectivas que essas novas colaboracdes trazem e confiantes
de que, juntos, continuaremos a promover avancos significativos na formacido profissional e no
desenvolvimento de melhores praticas na industria.

Agradeco a todos pelo apoio continuo e espero que desfrutem desta edicdo tanto quanto nés
desfrutamos em prepara-la para vocés.

Boa leitura!

Neusvaldo Lira de Almeida

Presidente da ABRACO
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ENTREVISTA

"A ABRACO trabalha para
continuar contribuindo
decisivamente para o
desenvolvimento do Brasil"

Nesta edicao, a Revista Corrosao e Protecdo traz uma entrevista
com Luiz Paulo Gomes, diretor da IEC, que assumira a
presidéncia da nossa Associacdo do biénio 2025/2027.

Na sua visio, como a area de corrosao se
insere no desenvolvimento atual do Brasil
e qual a importincia da ABRACO neste
cenario?

O conhecimento dos processos de corrosio e
dos métodos de protecio é de fundamental im-
portancia para o projeto, a construcdo e a ma-
nutencio da integridade dos ativos de aco de
um modo geral. Isso inclui: instalacdes aéreas
(fabricas, usinas e plantas industriais); dutos
enterrados (oleodutos, gasodutos, minerodutos,
alcooldutos, adutoras e emissarios); instalacoes
submarinas (dutos, pieres de atracacido de
navios, plataformas de petrdleo, navios e em-
barcacoes); e armaduras/ferragens de reforco
de estruturas de concreto (edificacbes de um
modo geral, em especial proximas ao mar).
Essas construcbes sdao muito importantes para
o desenvolvimento do pais e tendem a crescer
bastante na préoxima década.

Isso posto, fica facil perceber a grande rele-
vancia do trabalho da ABRACO na perma-
nente divulgacdo, formacdo e capacitacio
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de técnicos e engenheiros especializados no
controle da corrosao.

Nossa Associacdo sempre esteve atenta a essa
demanda. Da mesma forma, sempre esteve
a frente de todo esse processo de formacio e
qualificacao de profissionais competentes para
exercer atividades de prevencido e controle
da corrosio, tido imprescindiveis para o bom
andamento de industrias, por exemplo, um
forte setor da economia do pais. E a ABRACO
trabalha para continuar contribuindo decisiva-
mente para o desenvolvimento do Brasil.

Considerando que a area de corrosao é mul-
tidisciplinar, de que forma a ABRACO po-
dera avancar nas diversas subareas (reves-
timentos, pintura anticorrosiva, protecao
catddica, materiais, entre outras), a partir da
sua gestao?

Pretendemos aumentar consideravelmente a
oferta de cursos e treinamentos especializa-
dos em todas as dreas de corrosao e protecao,
em todas as regides do Brasil. O principal



objetivo da ABRACO serd o auxilio a estudan-
tes com menor poder aquisitivo, de modo que
eles possam ingressar no mercado de traba-
lho. Para tal, nossa intencao é promover essas
capacitacdes a baixo custo ou, até mesmo,
oferecé-las gratuitamente. Isso serd possivel
com o patrocinio das empresas mantenedoras
da ABRACO e de outras organizacdoes que
queiram se juntar a nés nessa empreitada.

Como sera a atuaciao da ABRACO nos seg-
mentos de eventos, normalizacio técnica,
qualificacio e certificacao?

Nossa gestao pretende prosseguir com o ex-
celente trabalho desenvolvido pela atual dire-
toria nesses ultimos anos. Queremos também
dar continuidade e todo o apoio necessario

para que os eventos, de um modo geral, e,
em especial, as atividades de normalizacao,
qualificacdo e certificacdo sejam realizados
com exceléncia. Afinal, sio acbes muito im-
portantes para o publico da ABRACO e, con-
sequentemente, para a preservacdo do 6timo
conceito da Associacdo no setor em que atua.

Qual a sua visao sobre as parcerias, tanto
para execucao de projetos quanto para defe-
sa dos interesses da ABRACO?

Temos hoje algumas parcerias importantes, de
grande valor para a Associacdo, que corrobo-
ram nossa excelente performance no desen-
volvimento das atividades de treinamento,
normalizacdo e qualificacdo. Contudo, preten-
demos expandir conscientemente essa impres-
cindivel contribuicao.

A participacdo de empresas e instituicées do
setor, representadas por especialistas de alto
nivel, viabiliza, incontestavelmente, a realiza-
cao de nossos projetos.

E justamente por esta razio que precisa-
mos ampliar essas parcerias, pois queremos
avancar em nossas metas e contribuir para o
crescimento e o fortalecimento da qualidade
profissional do setor de corrosdo e protecao
anticorrosiva, que é a missdo da ABRACO.

O senhor gostaria de acrescentar algo sobre
os planos para a sua gestao como presidente
da ABRACO?

Sim, claro. Temos alguns planos em mente,
sempre com o objetivo de fortalecer nossa
Associacdo. Em conformidade com tudo o que fa-
zemos, queremos torna-la ainda mais importante
para a nossa comunidade técnica e cientifica.

Para isso, esperamos continuar contando com
a atuacdo de todos os nossos funciondrios e
colaboradores. E uma equipe excelente, que
sempre apoiou a ABRACO ao longo de todo
esse tempo. Todos sdo importantes, cada um
na sua funcao, e queremos proporcionar tam-
bém a eles a oportunidade de serem treinados
em suas atividades.
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Artigo cientifico

AVALIACAO DA EFICIENCIA
DO EXTRATO DE CHA
BRANCO COMO INIBIDOR DE
CORROSAO NATURAL PARA O

ACO CARBONO

Beatriz M. Andrade®, Theo L. S. Rocha®, Fernando C. L. Oliveirad, Alessandra R. D. Monteiro?, Felipe

P. de Mourac

® Engenheira Quimica - Universidade Federal Fluminense (UFF/RJ)

¢ Engenheiro Quimico - Universidade Federal Fluminense (UFF/RJ)

d Mestre - Universidade Federal Fluminense (UFF/RJ)

2 PHD, Engenheira Quimica - Universidade Federal Fluminense (UFF/RJ)
¢ Mestre - Pontificia Universidade Catdlica (PUC/RJ)

1. Introducao

A corrosdo atinge diversos setores da indus-
tria e, por essa razio, € um assunto relevante
e nao pode ser menosprezado, uma vez que a
deterioracdo dos materiais oferece grande ris-
co ambiental, econémico e a seguranca a vida
humana'?. Um dos métodos de protecdo an-
ticorrosiva é o uso de inibidores de corrosao,
substancias que previnem ou reduzem a cor-
rosdo de um material. Este trabalho apresenta
a avaliacdo do desempenho do extrato de cha
branco (CB) como potencial inibidor de corro-
sdo para o aco-carbono AISI 1020.

O aco carbono é uma liga metalica composta,
majoritariamente, por ferro e carbono®. Esse
tipo de aco é muito utilizado por ter um baixo

custo e alta disponibilidade, porém possui bai-
Xa resisténcia a corrosdo em diversos meios*.
Uma das formas mais comuns de ocorrer a
corrosao é a partir de metais imersos em solu-
cbes aquosas, com incidéncia estimada de 90 %
dos casos de corrosio eletroquimica®. Dentre
as diversas formas de se prevenir corrosao,
foca-se neste trabalho a acdo dos inibidores de
corrosao. Um inibidor de corrosdo é uma subs-
tancia que, efetivamente, reduz, ou até mesmo
previne, a corrosido de um metal exposto a um
meio agressivo®.

Em seu trabalho, Souza (2018) estudou
a eficiéncia de corrosdo do extrato de
camomila em relacdo a um inibidor pa-
drdao de mercado, o molibdato de sddio,
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Resumo

Este trabalho apresenta a avaliacdo do desempenho do extrato de cha branco como potencial inibidor de corrosio para o ago-carbono
AISI 1020 em solugdes aquosas. Existem cada vez mais estudos sobre inibidores de corrosdo verdes, por nio serem téxicos e nocivos ao
meio ambiente, além de serem uma opc¢do mais barata e de facil obtencdo e descarte. O cha branco é proveniente da planta Camellia
Sinensis e contém em sua composicao substancias organicas como polissacarideos, alcaléides e polifendis (catequinas e flavonoides), que
contribuem para a quimissorcdo das moléculas na superficie metdlica, inibindo a corrosio. Para a andlise do desempenho do inibidor
escolhido, foram feitos ensaios de perda de massa e calculadas as eficiéncias de inibicdo para diversas concentracdes do cha em trés
concentragées de acido cloridrico, (0,1, 0,2 e 0,3) mol.L-1. O cha branco foi preparado através da infusio a quente dos sachés de cha em
agua destilada por 60 minutos. A eficiéncia de inibicido maxima obtida foi de 71,7 % para o inibidor na concentracao de 5 g.I-1 em acido
cloridrico 0,3 mol.L-1 e a eficiéncia minima foi de 10,3 % para o inibidor na concentracio de 7 g.I-1 em &cido cloridrico 0,1 molL-1.
Os resultados obtidos experimentalmente indicam um desempenho satisfatério do inibidor avaliado para a faixa de (0,51,4) gL-1 na
solucdo de acido cloridrico 0,1 mol.I-1; (1,1 - 1,4) g.I-1 na solucéo de &cido cloridrico 0,2 molL-1 e (1,1-5,0) g.I-1 na solucio de acido
cloridrico 0,3 mol.L-1, o que destaca o potencial de utilizacido de cha branco como inibidor de corrosio verde nessas condigoes.

Palavras-chaves: Inibidor de corrosao, cha branco, aco-carbono, eficiéncia de inibicao, perda de massa.

Abstract

Evaluation of the efficiency of white tea extract as a natural corrosion inhibitor for carbon steel

This work presents an evaluation of the performance of white tea extract, as a potential corrosion inhibitor for the carbon steel
AISI 1020 in aqueous solutions. There increasing studies about green corrosion inhibitors, as they are considered non-toxic to the
environment and they are a cheaper option that is easy to obtain. The white tea comes from the Camellia Sinensis plant and there
are organic substances, such as polysaccharides, alkaloids and polyphenols (catechins and flavonoids), in its composition. These subs-
tances contribute to the process of chemisorption of the molecules on metallic surface, inhibiting corrosion. For the performance
analysis of the chosen inhibitor, mass-loss tests were performed and the inhibition efficiencies were calculated for different tea
concentrations in three concentrations of hydrochloric acid, (0.1, 0.2 and 0.3) mol.L-1. White tea was prepared by infusing tea bags
in boiling distilled water for 60 minutes. The obtained maximum inhibition efficiency was 71.7 % at a concentration of 5 g.I-1 in
of 0.3 mol.L-1 hydrochloric acid and the minimum efficiency was 10.3 % at a concentration of 7 g.I-1 in 0,1 mol.L-1 of hydrochloric
acid. The results obtained experimentally imply that the inhibitor has a satisfactory performance in the range (0.5 - 1.4 g.I-1) in the
0.1 mol.L-1 hydrochloric acid solution, (1.1-1.4 g.L-1) in the 0,2 mol.L-1 hydrochloric acid solution and (1.1-5.0) g.L-1 in the 0.3 mol.L-1
hydrochloric acid solution, showing potential for the use of white tea as an inhibitor in these conditions.

Keywords: Corrosion inhibitor, white tea, carbon steel, inhibition efficiency, mass loss.

concluindo que o inibidor verde demonstrou
boas propriedades
recomendado o ensaio de outros inibidores

anticorrosivas. Foi

de corrosio verdes, com maior disponibi-
lidade e facilidade de producao e obtencao.
Dessa forma, neste trabalho, foi estudado
o efeito inibidor do cha branco (CB), pro-
veniente da planta Camellia Sinensis, que
contém em sua composicao substancias orga-
nicas como polissacarideos, alcaloides e poli-
fendis, que contribuem para a quimissorcao
das moléculas na superficie metdlica’ e que
favorecem a adsorcdo dos extratos sobre a
superficie metdlica, formando um filme pro-
tetor que evita a corrosio®’. Existem poucos
estudos na literatura que se aprofundam nas
propriedades anticorrosivas do chd branco,

porém, a partir dos dados existentes, pode
ser observado um grande potencial no cha
branco para obtencio de bons resultados em
ensaios de inibicdo de corrosio®?,

2. Materiais e métodos

A avaliacdo do extrato de chd branco como
potencial inibidor de corrosdo para o aco-car-
bono AISI 1020 na presenca de HCI foi reali-
zada mediante sua eficiéncia de inibicao, com a
realizacdo de ensaios de perda de massa (PM).
O preparo do cha e das solucbes de imersio e
os ensaios de PM foram realizados em tempe-
ratura ambiente de 24 °C. Parei aqui

O cha branco foi preparado por infusiao do sa-
ché contendo 10 g em 1 L de agua destilada,
que foi medida em uma proveta e transferida

ABRACO | Revista Corrosio & Protecdo | Ano 20, n° 79, dezembro 2024



para a chaleira, onde foi aquecida. Apds a fer-
vura da 4gua, o saché de cha foi adicionado,
ficando em contato com a 4gua quente por 60
min. Em seguida, o chd foi armazenado em um
recipiente de vidro e guardado na geladeira
até o momento de uso. Para os corpos de pro-
va, uma barra cilindrica de aco carbono AISI
1020 foi cortada em pequenos cilindros nas
dimensodes de 2,8 cm de didametro e 1 cm de
espessura, com furos no centro. Os pequenos
cilindros foram lixados em toda sua superficie
com trés lixas de diferentes granulometrias,
para remocao de qualquer sinal de oxidacao e
possiveis irregularidades que pudessem gerar
diferenca de potencial entre diferentes pontos
da superficie, deixando-a lisa. Na sequéncia,
foram bem lavados com 4gua destilada e
deixados em um papel toalha para secar a
temperatura ambiente. Quando estavam com-
pletamente secos, foi passada uma camada de
esmalte cobrindo toda a superficie lateral e
interna dos furos no centro para evitar a cor-
rosio nessas areas, direcionando a corrosao
para as bases e, com isso, mantendo a d4rea
projetada praticamente constante. Por dltimo,
foram todos pesados em triplicata para que a
média das massas fosse utilizada como base no
calculo das perdas de massa (PM). As Figuras
1.a e 1.b mostram o corpo de prova antes e
apods o tratamento, respectivamente.

A partir da Equacdo 1, que mostra a relacao
de diluicdo entre solucées, foram calculados
os volumes de reagentes necessdrios para as
diluicoes das solucdes de acido cloridrico e cha
branco, feitas simultaneamente.

Vv __ Vpesejado*Cpesejada

Concentrado — ~
Cconcentrado ,Equacao (1)

onde \Y e C sao,

concentrado concentrado

respectivamente, o volume da “solucio mae”
necessdrio para a diluicdo e a concentracao
da “solucdo mae”, V,___, € o volume desejado
esejado

para se obter a concentragao C, . .., que serd
menor que a concentracdo inicial. A “solucio
mae” de 4cido cloridrico tinha concentracio de
1 mol.l%, a de cha branco 10 g.I:* e o liquido

utilizado nas diluices foi dgua destilada.
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Figura 1 - 1.a:
Corpo de prova
sem tratamento;
1.b: Corpo de
prova apds o
preparo

O Vi ejugo O escolhido de forma que o CP fi-
casse completamente imerso sem contato com
a base do béquer. Esse volume foi de 200 mL,
determinado visualmente pelos autores. As
concentracoes de HC], C desefadas’ foram escolhi-
das com base em Souza (2018), que utilizou
0,1 molL’Y, 0,2 mol.L}, e 0,3 molL?, em seu
trabalho; enquanto as concentracoes de cha
branco utilizadas para os ensaios iniciais foram
escolhidas de acordo com Teixeira et al. (2015)
e, para os ensaios secundarios, de acordo com
Souza (2018).

As concentragdes de chd branco entre 0,2 g.L
1 e 1,4 gL! serviram de ensaios preliminares
para a determinacdo das concentracdes criti-
cas de inibidores, seguidas pelos ensaios defini-
tivos nas concentracdes 3,0 g..', 50 gL.' e 7,0
g.L% Os ensaios nas diversas concentracoes do
inibidor foram necessdrios para a obtencao da
melhor eficiéncia de inibicao (EI) possivel.

Para a montagem do arranjo experimental, os
corpos de prova foram completamente imer-
sos por 24 horas em solucao dentro de béque-
res, em temperatura ambiente, e posicionados
no centro de placas de agitacdo, de forma a
manter o meio homogéneo. Apds o término



Figura 2 - Arranjo experimental para ensaios da perda de massa

do tempo de imersido, os corpos de provas
foram retirados, lavados com 4gua destilada e
secos a temperatura ambiente. Por fim, apds a
secagem, uma nova pesagem foi feita, também
em triplicata. O pH das solucbes também foi
medido antes da imersdo e apods a retirada dos
cilindros. A estrutura montada estd ilustrada
na Figura 2.

3. Resultados e discussao

Para cada concentracido de HCIl foram reali-
zados os ensaios preliminares e definitivos
para avaliacdo da eficiéncia de inibicdo do cha
branco em diferentes teores, determinando
assim, a concentracdo de cha necessaria para

Figura 3 - Formacgdo do gds H, na superficie metdlica

seu melhor desempenho como inibidor nos di-
ferentes meios acidos. Os cédlculos de eficiéncia
de inibicao foram feitos conforme a Equacio 2.

_ PMyg—PM
~ PM,

EI(%) « 100%

Equacéo (2)
Onde:
EI - eficiéncia de inibicdo

PM, e PM - perda de massa na auséncia e na
presenca do inibidor

Como nao foi realizada a decapagem &cida nos
cilindros apdés os ensaios, a taxa de corrosdo
nao pode ser calculada conforme sugerido pela
norma ASTM G1.

3.1 Ensaios em brancoOs ensaios em
branco, na auséncia de inibidor, foram
realizados em triplicata e os resultados estao
listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados da
perda de massa na auséncia de inibidor

Ensaio Cua (mol.LY) PM/(g) PM média (g)

Branco 1 0,1 0,4802

0,4756
Branco 2 0,1 0,4711
Branco 3 0,2 1,0493

0,9958
Branco 4 0,2 0,9424
Branco 5 0,3 1,7155

1,7061
Branco 6 0,3 1,6967
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Analisando a Tabela 1, fica claro o compor-
tamento da perda de massa com a variacdo
de concentracdo de &cido cloridrico, em que
quanto maior o teor de HCl da solucdo de
imersdo dentro da faixa analisada no experi-
mento, maior foi a perda de massa obtida, ou
seja, maior a corrosio.

Durante a realizacdo dos ensaios, foi possivel
observar visualmente a formacido de bolhas
de gas na superficie metalica (Figura 3), o que
indica a ocorréncia da reacdo de reducido do
ion H*, formando H, (g). Esta conclusao foi
confirmada por meio da medicdo do pH apds
a realizacdo dos ensaios, que mostrou aumento
do mesmo e comprovou o consumo de H*. A
Tabela 2 mostra os pHs antes e apds a realiza-
cao dos ensaios.

Tabela 2 - Valores medidos de pH antes e apds os
ensaios

Ensaio Cia pH inicial pH final
(mol/L)
Branco 1 0,1 1,35 1,75
Branco 2 0,1 1,33 1,70

Branco 3 0,2 1,11 1,77
Branco 4 0,2 1,10 1,44
Branco 5 0,3 0,90 2,91
Branco 6 0,3 0,89 2,31

Com a avaliacdo visual dos corpos de prova
ap6s o tempo de imersiao dos ensaios em bran-
co (Figura 4), foi possivel observar a corrosio
uniforme, sendo adequado o uso do método
da perda de massa para medicido do processo
corrosivo nesse caso.

3.2 Ensaios com inibidor

Em todos os ensaios das solucbes de imer-
sdo de 4cido cloridrico contendo diferentes
concentracoes de inibidor, a perda de massa
foi menor do que na auséncia de cha branco,
como pode ser observado na Figura 5, o que
comprova que o cha branco funciona como
inibidor. Também foi possivel observar a for-
macao do gas H,, com consumo de H* e oxida-
cao de Fe°, segundo as equacdes 3 e 4, porém,
aparentemente em menor quantidade que nos
ensaios em branco, como mostra a Figura 6.

Figura 5 - Perdas de massa nas diferentes concentragées de Chd Branco em Acido Cloridrico 0,1 mol.L-%, 0,2 molL-1 e 0,3

mol.L*
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Isto é um forte indicio de que houve inibicdo
da corrosdo, pois a taxa de uma importante
reacdo catddica (reducdo do HY), aparentou
ser menor que aquela observada no ensaio em
branco.

Para os ensaios em solucdo de acido cloridrico
0,1 mol.L'%, a eficiéncia de inibicido maxima ob-
tida foi de 58,3 %, com a concentracdo de 0,8
g.:* de cha branco. De acordo com calculos fei-
tos, com a concentracdo de 0,9 g.L:* de inibidor,
obter-se-ia a mdxima eficiéncia de inibicao,
nessas condicoes, de 61,5 %, resultado bem
proximo ao obtido experimentalmente. Para
os ensaios em solucio de acido cloridrico 0,2
mol.L'%, a eficiéncia de inibicio maxima obtida
foi de 65,5 %, com a concentracio de 1,4 gl
de cha branco. Também foram feitos calculos
tedricos para estas condicoes, obtendo-se
uma eficiéncia de inibicido maxima de 65,7 %
com a concentracdo de 1,9 g.L! de inibidor,
resultado quase igual ao maximo obtido expe-
rimentalmente, que, por sua vez, é maior que
o0 maximo obtido para os ensaios em solucdo
de acido cloridrico 0.1 mol.L:%. Por ultimo, para
os ensaios em solucdo de 4acido cloridrico 0,3
mol.Li%, a eficiéncia de inibicio maxima obtida
foi de 71,7 % com a concentracao de 5,0 g.L',
o melhor desempenho do inibidor de corrosio
entre todos os ensaios realizados. Vale desta-
car que essa eficiéncia obtida foi, inclusive,
maior que a eficiéncia do conhecido inibidor

Figura 6 - Corpo de prova imerso em solugdo de
chd branco 5,0 g.L'* e HCI 0,3 mol.L!

molibdato de sédio segundo a literatura, de
63,7 % ['?], o que destaca o potencial de utili-
zacao do cha branco como inibidor de corrosao
verde nessas condicdes. Ao longo dos experi-
mentos, foi percebido que a concentracdo de
cha branco na qual foi obtida a eficiéncia de
inibicio maxima aumenta juntamente com
a concentracido do acido cloridrico. Deve-se
ressaltar que o mecanismo principal para a
inibicdo do cha branco em meio 4cido é o da
quimissorcao, impulsionado por essas mesmas
substancias polifendlicas, conforme observado
por Kaban et al. (2018).

4. Conclusoes

E notavel que o cha branco foi capaz de
obter valores equiparaveis ao experimento
de Souza (2018) com molibdato de sdédio,
dado que o cha branco é um inibidor com um
custo muito menor de obtencdo, com valor
médio de R$ 1,00 por saché de 10 g de chj,
e simples, além de descarte facil e sem danos
ao meio ambiente, sendo tecnicamente viavel
para ser utilizado como inibidor de corrosdo
verde e podendo, inclusive, substituir
inibidores comerciais.

Este trabalho foi bem sucedido em avaliar a
eficiéncia do extrato de cha branco como ini-
bidor de corrosdo natural, ja que, como € possi-
vel observar na Figura 5, o chd branco de fato
funciona como um inibidor de corrosdo em
todas as concentracoes ensaiadas fazendo com
que os corpos de prova obtivessem perdas de
massa menores do que na auséncia do inibi-
dor. Os resultados obtidos experimentalmente
indicam um desempenho satisfatério do inibi-
dor avaliado para as faixas de (0,5-1,4) g.L'* na
solucdo de acido cloridrico 0,1 mol.L%, (1,1-1,4)
g.L'! na solucdo de 4cido cloridrico 0,2 mol.L*
e (1,1-5,0) g.L'* na solucdo de acido cloridrico
0,3 mol.'Y, o que destaca o potencial de utili-
zacdo do cha branco como inibidor de corrosao
verde nessas condicbes. Como sugestdes para
trabalhos futuros, recomenda-se avaliar o po-
tencial de inibicdo do cha branco para outros
materiais e em outros meios corrosivos.
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Artigo cientifico

DANIFICACAO DE METAIS

E LIGAS METALICAS POR
HIDROGENIO — TRABALHO
DE REVISAO (PARTE |)

Zehbour Panossian

COMUNICADO: Este trabalho foi apresentado no CONGRESSO BRASILEIRO DE CORROSAO, 17., 1993, promovido pela
ABRACO no Hotel Gldria no Rio de Janeiro, na Sessio Ensino da Corrosio, em dois horarios consecutivos (parte I e parte II)
com apenas correcio gramatical para enquadra-lo dentro dos critérios da Nova Gramatica da Lingua Portuguesa. O contetido
nio sofreu qualquer alteragio.

Resumo

A danificacdo de metais e ligas metdlicas por hidrogénio constitui uma das formas de falhas em servico de equipamentos e/ou
componentes metalicos. Esse tipo de falha manifesta-se de varias maneiras, a saber, formacao de bolhas, flocos, trincas ou fragili-
zacao. Neste trabalho, é apresentado um resumo dos varios tipos de falhas de maneira sucinta e esquematizadas.

Palavras-chaves: corrosdo, hidrogénio, danificacao por hidrogénio, fragilizacdo por hidrogénio.

Abstract

Hydrogen damage in metal and their alloys is one of the service failure service failure modes in metallic equipment and/or
components. This type of failure manifests itself in several ways, such as blisters, flaks, cracks, or embrittlement.

In the present work, these failure modes are discussed in a systematic way.

Keywords: corrosion, hydrogen, hydrogen damage, hydrogen embrittlement.
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1. Introducao

A danificacdo por hidrogénio tem sido a causa de
muitas falhas em servico de materiais metalicos,
tais como, ruptura em componentes aeroespa-
ciais, vazamentos em vasos de pressao, reducio
das propriedades mecanicas de materiais nuclea-
res e empolamento, flocos, olho de peixe e fissu-
ramento em componentes forjados, fundidos e
soldados. A importancia desse tipo de danifica-
cdo pode ser constatada pelo grande nimero de
trabalhos publicados e de encontros promovidos
sobre o assunto nas ultimas décadas. Apesar do
grande esforco dos pesquisadores, este € um as-
sunto que ainda ndo esta bem esclarecido, exis-
tindo controvérsias e equivocos, sendo dificil, se-
nao impossivel, tratd-lo de maneira simplificada.
Isto é devido ao fato de existirem varios fenéme-
nos de naturezas diferentes que causam falhas
em metais e ligas devido a presenca de hidrogé-
nio, cada um dos quais apresentando influéncia
de muitos parametros, tais como, temperatura,
estado de tensbes, composicido microestrutura
dos metais. Além disso, esse assunto apresenta
um carater multidisciplinar envolvendo entre
outros mecanica da fratura, metalurgia fisica e
corrosao, sendo estudado, portanto por pesqui-
sadores de diferentes areas.

Este trabalho tentara apresentar o assunto
abordando os principais fatores que determi-
nam as falhas em servico, estando longe, no
entanto, de esgota-lo.

Esta apresentacdo abordarda primeiramente
alguns conceitos de fundamental importancia
para uma possivel compreensido do assunto,
em seguida discorrerd sobre as fontes de
hidrogénio, seu aprisionamento e modos de
transporte nos metais, as diferentes teorias
que explicam a danificacdo por hidrogénio e os
diferentes tipos de falhas.

2. Conceitos fundamentais

Para tentar entender a danificacdo por hidro-
génio deve-se ter em mente alguns conceitos
fundamentais e fatos, a saber:

e 0 hidrogénio sé penetra no metal e sé
se difunde nele na forma de hidrogénio
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nascente, ou seja, na forma de atomo de
hidrogénio (H). O hidrogénio nido penetra
e nao se difunde na forma de céation hidro-
génio (H*) ou de hidrogénio molecular (H,).
Por exemplo, um metal em contato com
H, néo estd sujeito a danificacdo. O perigo
existird se houver condicbes de dissociacdo
e formacao de hidrogénio atémico;

e 0 hidrogénio é um elemento intersticial, sendo
capaz de formar uma solucio sélida ocupando
os intersticios de uma estrutura cristalina. O li-
mite de solubilidade do hidrogénio nos metais
depende de muitos fatores, tais como, compo-
sicao, microestrutura e temperatura;

e 0 hidrogénio é capaz de causar danificacdo
nos metais somente quando a sua con-
centracdo, na regido onde ocorre a falha,
atingir um determinado valor, denominado
de concentracdo critica. Essa é de funda-
mental importancia no estudo da danifica-
cao por hidrogénio, sendo a base de varios
modelos propostos. No entanto, ndo é um
valor universal dependendo de uma série
de fatores como: composicdo do metal ou
liga, microestrutura, nivel de tensodes, tem-
peratura e tipo de falha.

3. Fontes de hidrogénio

O conhecimento das diferentes maneiras de con-
taminacdo dos metais com hidrogénio - fontes
de hidrogénio - é de fundamental importancia,
pois o seu conhecimento e controle é um dos pri-
meiros passos para minimizar a danificacdo dos
metais pelo hidrogénio. Essa contaminacio pode
ocorrer durante a fabricacdo ou uso de compo-
nentes metalicos podendo ser devido a:

e penetracio de
temperaturas;

hidrogénio em altas

e contato de metais com gas hidrogénio em
condicoes que é possivel a sua dissociacio;

e reacles eletroquimicas nas quais a reacio
catédica é parcial ou totalmente a de redu-
cao do cation hidrogénio.

A seguir, far-se-do breves comentdrios sobre
cada uma das fontes citadas.



3.1 Penetracao de hidrogénio em altas
temperaturas

Este caso, muito comum em acos, aluminio e
suas ligas, refere-se principalmente a conta-
minacdo durante os processos de fundicdo,
forjamento, soldagem e tratamento térmico.
Quando o metal quente entra em contato com
atmosfera umida ocorre a sua oxidacdo com
producdo de hidrogénio atémico, conforme
exemplificado a seguir:

Fe + HO — FeO + 2H Reacdo 1
2Al + 3H,0 —» ALO, + 6H Reacio 2
H+H > H, Reacgdo 3

A producdo de cada hidrogénio atébmico neces-
sario para a ocorréncia da Reacao 3 ocorre em
sitios diferentes na superficie do metal. Assim,
para que ocorra a Reacdo 3 é necessario que
os dois hidrogénios atémicos produzidos nas
reacdes anteriores vagueiem sobre a superfi-
cie metdlica até se encontrarem, formarem o
hidrogénio molecular e se desprenderem. No
entanto, ao vaguearem pela superficie, os ato-
mos de hidrogénio nascente poderdo penetrar
no metal (Figura 1).

Assim, parte do hidrogénio atémico forma
gas hidrogénio na superficie do metal e parte
penetra no metal. A temperaturas elevadas, a
solubilidade do hidrogénio nos metais é alta;
sendo assim, grandes quantidades de hidrogé-
nio podem penetrar no metal.

A agua presente nas atmosferas reinantes nos
processos citados pode ser proveniente de:

Figura 1 - ilustragcdo esquemdtica da penetracdo de
hidrogénio nos metais durante a reacdo de formacgdo
de gds hidrogénio.
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Fonte: autor.

e carga umida: por exemplo, a cal utilizada
no processo de fundicdo pode ser umida, o
que é comum ja que este produto é muito
higroscépico;

e atmosfera umida: a dgua pode ser prove-
niente da propria atmosfera reinante no
ambiente, sendo critica nos dias de alta
umidade relativa. Nos processos em que se
utiliza arco voltaico, este fato é especial-
mente importante, pois além das reacoes
de oxidacao, pode ocorrer dissociacdo de
dgua pela acao do arco voltaico;

e umidade no oxigénio: nos conversores a oxi-
génio, a utilizacio de géds oxigénio imido pode
ser a principal causa da presenca de agua;

e revestimentos de eletrodos uimidos: estes
sdo higroscépicos, sendo urna das princi-
pais causas responsavel pela presenca de
4gua nos processos de soldagem;

e umidade no fluxo granulado ou no gas
protetor: a presenca de 4agua pode ser
proveniente da umidade contida no fluxo
granulado ou no gas protetor utilizado nos
processos de soldagem;

e oOxidos ou impurezas hidratados ou higros-
copicos: é possivel que a superficie metdlica
a ser processada esteja coberta por 6xidos e/
ou impurezas hidratados ou higroscépicos,
sendo esta a razdo da presenca de agua.

3.2 Contato de metais com gas
hidrogénio em condicoes em que é
possivel a dissociacao

A dissociacdo do gas hidrogénio ocorrera em
condicoes de temperatura e pressdo parcial
de hidrogénio bem definidas. Este par (T, ) de-
pende do metal em questdo. Existem curvas
empiricas, chamadas curvas de Nelson, traca-
das num diagrama (T, ) para cada metal espe-
cifico. Essas constituem os lugares geométricos
que definem os pares acima dos quais existe o
perigo de dissociacdo do géas hidrogénio e, con-
sequentemente, penetraciao de hidrogénio ato-
mico no metal. A Figura 2 apresenta, a titulo
de ilustracdo, algumas curvas de Nelson.
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Observando as curvas, pode-se verificar que,
para um aco-carbono comum em contato com
gas hidrogénio, existe a possibilidade de disso-
ciacdo em temperaturas superiores a 250 °C e
pressoes parciais de hidrogénio acima de 4.000
kPa. Para pressbes menores, a dissociacao
ocorre a temperaturas cada vez mais elevadas,
nio ocorrendo quando a pressdo parcial de
hidrogénio for menor que aproximadamente
700 kPa. Pode-se também observar que a adi-
cao de cromo e molibdénio aumenta a faixa
operacional.

Figura 2 - Curvas de Nelson para alguns tipos de
anodo.

Fonte: autor.

3.3 Reacodes eletroquimicas nas quais a
reacao catddica é parcial ou totalmente
a de reducao do cation hidrogénio

Varios sdo os processos eletroquimicos nos
quais a reacio catddica é parcial ou totalmente
a de reducdo do cation hidrogénio, podendo
ser citados: eletrodeposicdo, decapagem (por
imersdo ou por imposicio de corrente externa
catddica), desengraxe eletrolitico catddico e
COrrosao.

A reacido de reducdo do cation hidrogénio

ocorre da seguinte forma:

H" "+ e > H
H+H-> H,

Reacdo 4
Reacdo 5

A penetracio de hidrogénio no metal ocorre de
maneira semelhante ao descrito no Item 3.1.

Convém mencionar que os processos citados
ocorrem, em geral, a baixas temperaturas (nor-
malmente inferiores a 100 °C), sendo assim, a
quantidade de hidrogénio que penetra no metal

ABRACO | Revista Corrosio & Protecdo | Ano 20, n° 79, dezembro 2024

devido a tais processos €, via de regra, menor do
que a que penetra devido aos processos que en-
volvem altas temperaturas citados no Item 3.1 e
Item 3.2.

No entanto, na presenca de alguns compostos,
denominados venenos, grandes quantidades
de hidrogénio podem penetrar no metal. E
caso do gas sulfidrico. E sabido que esse gas,
quando dissolvido em agua, forma uma solucio
fracamente dissociada de carater acido (pH
aproximadamente quatro). Nessas condicoes,
reage com o ferro a temperatura ambiente, ori-
ginando hidrogénio nascente e sulfeto ferroso
(FeS). Esse ultimo inibe a velocidade da reacio
de combinacio (Reacdo 5), aumentando o tempo
de permanéncia de atomos de hidrogénio na
superficie metdlica o que favorece, significativa-
mente, a penetracido de hidrogénio. Além disso,
acredita-se que o sulfeto se adsorve na superfi-
cie metalica dificultando ainda mais a reacdo de
combinacdo. H4 outros compostos que desempe-
nham funcdes idénticas a descrita. Dentre eles,
em ordem crescente de agressividade, podem
ser citados: bismuto, chumbo, enxofre, teltrio,
selénio e arsénio e ainda fésforo e antiménio. Se
esses venenos estiverem presentes nas solucdes
de decapagem, nos banhos eletroliticos ou em
qualquer meio corrosivo, grandes quantidades
de hidrogénio podem penetrar nos metais. Tais
venenos também agem quando presentes nos
metais como impurezas ou elementos de liga.

4. Aprisionamento de hidrogénio

Quando se expée um metal a um meio ca-
paz de gerar, na sua superficie, dtomos de
hidrogénio, estes podem penetrar no metal
e caminhar para o seu interior. Se o metal
considerado fosse um monocristal perfeito,
o hidrogénio gradativamente preencheria os
intersticios cristalinos, formando uma solucdo
solida até o seu limite de solubilidade, atingin-
do o equilibrio dindmico, a partir do qual ndo
se notaria aumento da concentracido do soluto.
Nao foram encontrados na literatura relatos
de danificacdo por hidrogénio como elemento
intersticial, ou seja, na condicdo de solucido
solida. A danificacdo podera ocorrer se houver



supersaturacdo provocada, por exemplo, por
mudancas bruscas das condicdes, como abaixa-
mento de temperatura.

Na pratica, os metais ndo sido monocristais
perfeitos, mas sim policristais, contendo
contornos de grdo, além de outras heteroge-
neidades, tais como, maclas, lacunas, inclu-
sbes (portanto interfaces inclusdo/matriz),
discordancias, falhas de empilhamento, poros
e vazios. No caso de ligas, tém-se ainda fases
distintas. Nesse trabalho, essas heterogenei-
dades serio tratadas como defeitos. E compro-
vada a ocorréncia de interacdo de diferentes
naturezas do hidrogénio com muitos tipos de
defeitos. Tais interacbes ocorrerdo preferen-
cialmente se a energia envolvida for maior do
que a necessdria para a acomodacido do hidro-
génio nos intersticios cristalinos do metal. Tais
defeitos serdo denominados neste trabalho
de aprisionadores de hidrogénio (hydrogen
traps) e a ocorréncia da ligacdo preferencial
de hidrogénio no defeito, aprisionamento de
hidrogénio (hydrogen trapping).

O aprisionamento do hidrogénio ocorre de va-
rias formas podendo ser citadas:

e acomodacdo preferencial do hidrogénio nos
defeitos devido a existéncia de “mais espa-
¢0” ou a maior afinidade do hidrogénio pelo
defeito. Exemplos de defeitos desta nature-
za sdo os contornos de grao;

e interacdo do hidrogénio com campos elé-
tricos ou campos de tensdes, por exemplo,
interacdo do hidrogénio com o campo de
tensdes de uma discordancia;

e precipitacdo de hidrogénio molecular. Em
condicbes de concentracdo suficiente de
hidrogénio atémico, poderd ocorrer a rea-
¢do H + H —» H,. Esse fato é comum em
contorno de grdo e vazios quando se tem
condicdes de supersaturacio;

e reacOes com elementos de liga. Por exem-
plo, no aco-carbono, o hidrogénio poderad
reagir com o carbono formando metano;
no cobre contendo oxigénio podera ocorrer
a formacdo da 4gua, alguns metais podem
reagir com o hidrogénio e formar hidretos.

O aprisionamento pode ser reversivel ou irre-
versivel, dependendo do grau de facilidade de
escape do hidrogénio captado. Em geral, é do
tipo irreversivel quando ocorrem reacoes. No
caso de acomodacdo, a irreversibilidade de-
pendera da energia de ligacdo, acentuando-se
para valores mais elevados. A Tabela 1 apre-
senta valores dessa energia para diferentes
defeitos em acos. Consideram-se irreversiveis
aqueles com valores superiores a 60 kJ/mol.

Tabela 1 - Valores da energia de ligacdo
defeito/hidrogénio em acos

Defeito Energia de
Ligacio (kJ/
mol)

Soluto intersticial (N, C) 3a15

Atomo de Si >20

Atomo de Ti 26

Lacuna 46

Nucleo de discordancia em hélice 20a 30

H, (vapor/vazio) 29

Contorno de grao 59

Superficie livre 70a95

Interface Fe,C 84

Interface TiC 96

Fonte: autor

O aprisionamento aumenta a quantidade de
hidrogénio incorporado pelo metal. Esse au-
mento ocorre de maneira localizada em torno
do defeito e depende da capacidade de reten-
¢ao e/ou do grau de saturacdo do defeito.

5. Transporte de hidrogénio
nos metais

O transporte de hidrogénio nos metais ocorre
predominantemente através de dois mecanis-
mos, a saber: difusdo normal e transporte por
discordancias.

Entende-se por difusido normal o transporte
que ocorre devido ao deslocamento do hidro-
génio através dos intersticios cristalinos deter-
minado pela existéncia de um gradiente de con-
centracdo entre duas regides distintas no metal.
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Como todos os processos de difusdo, este modo
de transporte também aumenta com o aumento
da temperatura, sendo desprezivel a tempera-
turas muito baixas, e tanto maior quanto maior
for o gradiente de concentracéo.

Na pratica, sdo vdrias as situacdes em que
pode se estabelecer um gradiente de concen-
tracdo entre duas regides distintas de um me-
tal, podendo ser citadas:

e metal em contato com fontes de hidrogénio:
quando um metal, isento de hidrogénio, entra
em contato com uma fonte do hidrogénio, a
difusdo de hidrogénio para o interior do metal
ocorre devido ao gradiente de concentracdo
entre a superficie e o interior do metal. Essa
difusdo persistird até se atingir o equilibrio
dinamico, situacdo em que se tem a mesma
concentracdo de hidrogénio por todo o metal;

e metal contaminado em contato com atmos-
fera limpa: quando um metal contaminado
com hidrogénio entra em contato com uma
atmosfera isenta de hidrogénio, por exem-
plo quando se retira a fonte de hidrogénio,
ocorre o processo oposto ao anteriormente
descrito. Alguns dtomos de hidrogénio na su-
perficie recombinam-se formando hidrogénio
molecular. Isso faz com que a concentracao
do hidrogénio atémico diminua junto a su-
perficie, estabelecendo-se um gradiente entre
este local e o interior, o que determina a difu-
sdo do hidrogénio do interior para a superfi-
cie do metal. Esse fenémeno é utilizado para
descontaminar metais. Como € um processo
termicamente ativado, o metal contaminado
é mantido aquecido em atmosferas isentas
de hidrogénio por um determinado periodo
de tempo. Essa pratica, denominada desidro-
genacdo, é largamente utilizada em pecas
revestidas por eletrodeposicao;

e estado nio uniforme de tensoes de tracao:
para uma mesma quantidade de hidrogénio
presente num metal, a concentracio do
hidrogénio é maior nas regides tensiona-
das. Assim um gradiente de concentracao
pode surgir quando um metal, previamente
contaminado com hidrogénio, € solicitado
com carga estdtica. Parte do hidrogénio das
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regides ndo tensionadas difunde-se para as
regides tensionadas;

e presenca de aprisionadores de hidrogénio:
se numa determinada regido do metal o hi-
drogénio esta sendo consumido, por exem-
plo com formacao de hidrogénio molecular
ou metano, a concentracio de hidrogénio
atémico nesta regido diminui havendo uma
difusdo de hidrogénio para estes locais.

A Figura 3 apresenta esquematicamente as
quatro situacoes descritas anteriormente.

O transporte de hidrogénio por discordancia é
aquele em que os atomos de hidrogénio ligados
as discordancias sio “arrastados” quando elas se
movimentam (Figura 4). A velocidade com que
as discordancias se movem é muito maior do
que a velocidade de difusdo normal dos atomos
de hidrogénio. Além disso, a ligacdo hidrogénio/
discordancia é mais forte do que a ligacdo hidro-
génio/intersticio. Sendo assim, em condi¢oes de
deformacao plastica, o transporte por discordan-
cias é muito mais efetivo do que o transporte por
difusdo normal. O transporte por discordancias
depende da velocidade de deformacio, sendo
menos efetivo quanto maior for esta velocidade
podendo nao ocorrer para valores muito eleva-
dos. Isso porque para velocidades de formacio
acima de um valor critico, a ligacdo das discor-
dancias com o hidrogénio é rompida, de modo
que nao ocorre mais transporte. Esse tipo trans-
porte também ¢é influenciado pela temperatura.
Para cada condicdo especifica (metal, velocidade
de deformacdo, concentracio de hidrogénio)
existe uma temperatura em que o transporte por
discordancia é maximo, diminuindo para tempe-
raturas mais baixas e mais altas.

Um fator muito importante a ser considerado
no transporte do hidrogénio, seja por difu-
sdo, seja por discordancias, é a presenca de
aprisionadores de hidrogénio no metal. Se a
energia de ligacido dos atomos de hidrogénio
com um determinado defeito for maior do que
a energia de ligacdo hidrogénio/intersticio ou
hidrogénio/discordancia ocorre um aprisio-
namento dos atomos de hidrogénio durante o
transporte o que diminui de maneira significa-
tiva a quantidade de hidrogénio transportado



Figura 3 - Representacbes esquemdticas de situacées em que se tem gradiente de concentracdo de hidrogénio nos
metais: (a) metal em contato com fonte de hidrogénio; (b) metal contaminado em atmosfera limpa; (c) estado néo
uniforme de tensdes de tacdo; (d) presenca de aprisionadores de hidrogénio.
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Fonte: autor.
Figura 4 - Ilustragdo esquemadtica do transporte de hidrogénio por discorddncia.
peere. S —_— —

Plano de g
escoamento H H H H

Fonte: autor.
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(Figura 5). Nesse sentido, a difusio normal
também é menos efetiva do que o transporte
por discordancias, visto que a energia de liga-
cdo hidrogénio/intersticio € muito menor do
que a do hidrogénio/ discordancia.

Por outro lado, no caso de se ter um defeito ja
com hidrogénio, durante o transporte, podera
haver liberacdo se a energia de ligacdo do
hidrogénio com o defeito for menor do que a
energia de ligacdo hidrogénio/intersticio ou
hidrogénio/discordancia (Figura 6).

A ocorréncia de aprisionamento durante o
transporte € experimentalmente verificada
quando se estuda a difusdo de hidrogénio nos
metais. Os valores de velocidade de difusao
obtidos teoricamente sdo muito menores do
que aqueles observados na pratica. Tais valo-
res tornam-se concordantes somente quando
ocorre a saturacao dos aprisionadores.

6. Teorias que explicam a
danificacao por hidrogénio
Existem varias teorias que tentam explicar as

diferentes formas de danificacdo por hidrogé-
nio, dentre as quais serao abordadas aquelas

mais aceitas atualmente, a saber: adsorcido
superficial, decoesdo, pressio e formacido de
fases frageis.

As duas primeiras teorias atribuem a danifi-
cacdo a presenca do hidrogénio atémico, en-
quanto as demais se referem as consequéncias
danosas dos produtos formados por reacoes
que envolvem a participacdo do hidrogénio.
Qualquer uma das teorias pressupde que houve
concentracdo localizada de hidrogénio num de-
feito até um valor critico, a partir do qual a da-
nificacdo comeca a se manifestar. A seguir cada
uma das teorias sera apresentada de maneira
simplificada.

6.1 Teoria da adsorcao superficial

Segundo esta teoria, o hidrogénio atémico se
adsorve numa superficie livre, como as pare-
des livres de uma trinca, ocasionando a dimi-
nuicdo da energia de superficie. Assim, para
haver a propagacdo de uma trinca pré-exis-
tente é necessario menos energia para formar
as novas superficies das paredes da trinca. O
material estard danificado, pois podera sofrer
ruptura com valores de tensbes de tracdo

Figura 5 - Ilustracdo esquemdtica do aprisionamento
de hidrogénio durante o transporte (1 representa uma
discordédncia em movimento.

H
"W
H
H 2 .
H
il '
H ’HH 7 ’ 4
H
Wl L
H|l —
H
H defeito
H
H
H % metal
H
H ’ ’
H P
H f G o 7/
H g
H H A1
H H —a
H H
H defelto
H

Fonte: autor.
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Figura 6 -Ilustracdo esquemdtica da liberagéo de
hidrogénio durante o transporte (L representa uma
discorddncia em movimento.
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inferiores aqueles necessdrios na auséncia de
hidrogénio.

6.2 Teoria da decoesao

Segundo esta teoria a presenca de hidrogénio
diminui a forca de coesdo entre os dtomos do
metal. Assim, um nivel de tensdo nao capaz de
causar ruptura, pode causa-la se o metal estiver
suficientemente contaminado com hidrogénio.

6.3 Teoria da pressao

Segundo esta teoria, nos defeitos ocorre a for-
macao de fases gasosas com alta pressdo pela
combinacdo de dois atomos de hidrogénio ou
pela reacdo do hidrogénio com outros elemen-
tos. A formacdo continua destes gases acarreta
o aumento gradativo da pressio no interior
do defeito, atingindo niveis capazes de gerar
tensoOes de tracdo que, por si s6 ou somadas as
tensdes residuais ou aplicadas, podem ultrapas-
sar o limite de escoamento ou da resisténcia do
metal, causando deformacdes ou rupturas.

6.4 Formacao de fases frageis

Esta teoria se refere aos casos de danificacdo
em que o hidrogénio reage com elementos pre-
sentes no metal e forma compostos sélidos fra-
geis o que diminui as propriedades mecanicas
do metal. Além disso, tais compostos ocupam,
em geral, maior volume causando o apareci-
mento de tensdes de tracdo, que muitas vezes
ja sdo suficientes para causar rupturas.

7. Tipos de danificacao por
hidrogénio

Neste item, serdo apresentados os varios tipos
de danificacdo que os metais sofrem devido
a contaminacdo com hidrogénio. A falta de
conhecimento dos conceitos e fatos anterior-
mente discutidos dificultaria sobremaneira a
abordagem deste assunto.

A revisdo bibliografica mostra que a divisao
dos tipos é feita sob diferentes pontos de vista.
Neste trabalho, far-se-a uma divisdo que pode
até contrariar outros autores. No entanto, a
compreensdao do assunto ndo sera prejudica-
da, podendo-se fazer uma correlacio entre o

que serad aqui apresentado e o encontrado na
literatura.

Serao apresentados a seguir seis tipos de dani-
ficacdo por hidrogénio a saber:

e empolamento (blistering);

e flocos (flaks), olho de peixe (fish eye) e
fissuramento;

e fratura retardada (delayed fracture);
e ataque por hidrogénio;
e formacao de hidretos;

e corrosio sob tensdo

hidrogénio;

assistida  por

e perda de ductilidade.

Antes de descrever cada um destes tipos, con-
vém fazer uma distincdo entre danificacoes
causadas por tensdes induzidas por hidrogénio
e as causadas por tensdes nao induzidas por
hidrogénio.

As danificacbes causadas por tensodes induzi-
das por hidrogénio ocorrem devido a forma-
cido de compostos de hidrogénio - hidrogénio
molecular (H,), metano (CH,), 4gua (H,O),
hidretos. Esses compostos, seja por gerarem
pressdes elevadas, no caso de serem gasosos,
seja por possuirem maior volume, no caso de
serem solidos, geram tensbes de tracdo que
determinam ruptura, se o metal for fragil, ou
deformacao, se metal for ductil.

As danificacbes causadas por tensdes nao
induzidas por hidrogénio sdo aquelas em
que as tensdes responsaveis pela ruptura ou
deformacao dos metais nao sdo devido a pre-
senca de hidrogénio, porém siao ou residuais
ou aplicadas. A danificacdo ocorre porque a
presenca de hidrogénio no metal afeta as suas
propriedades mecanicas de modo que niveis
de tensdes de tracdo, que nada causariam na
auséncia de hidrogénio, danificam o material
na presenca dele.

7.1 Empolamento

Este tipo de danificacido ocorre principal-
mente em metais ducteis, como os acos baixa
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Figura 7 - Ilustracéo esquemdtica de (a) formacdo de bolhas; (b) formacéo de flocos, e (c) formacdo de olho de peixe.

(@)

resisténcia, e quando ha formacao de gases
capazes de gerar altas pressdes em defeitos
(Figura 7a).

Os casos praticos mais comuns, sio aqueles ob-
servados com acos-carbono fundidos, forjados,
soldados ou tratados termicamente. Nessas
operacdes, grandes quantidades de hidrogénio
podem penetrar no metal, devido a alta solubili-
dade do hidrogénio no aco, a altas temperaturas.
Durante o resfriamento, esta solubilidade de-
cresce gradativamente correndo uma supersa-
turacdo que é aliviada pela precipitacdo de gas
hidrogénio em defeitos. Cabe citar o fato que a
pressdo de hidrogénio molecular em equilibrio
com hidrogénio atémico é de milhares de atmos-
feras, portanto facilmente podem ser atingidos
niveis elevados de pressdo capazes de gerar
tensdes de tracdo que ultrapassam o limite de
escoamento dos metais, causando deformacoes.

Este fato se torna critico em acos, quando o
resfriamento é brusco até temperaturas in-
feriores a 200 °C. Isto porque a temperatura
préoxima desse valor, observa-se uma queda
brusca da solubilidade de hidrogénio que cai
de 8,0 mg/L para 0,1 mg/L.

No caso de metais fundidos, o empolamento
raramente é verificado, uma vez que a quan-
tidade de defeitos existentes, principalmente
poros, é muito grande. A precipitacdo ocorrerd
em praticamente todos eles e a pressdo causa-
da em cada um nio atingird valores criticos.
No entanto, falhas podem ocorrer em condi-
cOes de severa contaminacao.

O empolamento também é verificado, na prati-
ca, nos processos de eletrodeposicdo de metais
e nos processos de intensa corrosdo dos acos
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Fonte: autor.

de baixa resisténcia, expostos a meios extre-
mamente agressivos, como H,S. A formacao
de bolhas sera devido a grande quantidade de
hidrogénio gerado durante tais processos.

Convém mencionar, que muitas bolhas forma-
das no interior de um metal poderao nao ser
perceptiveis, sendo mais visiveis as bolhas
formadas junto a superficie. Em muitos casos,
as bolhas poderao ndo comprometer o uso de
uma determinada peca, causando apenas pro-
blemas estéticos.

7.2 Flocos, olho de peixe e fissuramento

Estes defeitos, comuns em acos de alta resis-
téncia forjados ou laminados, também sio
gerados pela formacao de gases com alta pres-
sdo, principalmente pelo gas hidrogénio. Nesse
caso, as tensdes geradas pelo gas causam rup-
turas e nao deformacodes, devido ao fato do
metal danificado ser fragil (Figura 7b).

Quando o trincamento ocorre ao redor de
uma inclusdo como consequéncia do acumulo
de gds na interface inclusido/matriz, tem-se
uma falha com aspecto que lembra o olho de
um peixe, razdo da denominacdo a ela dada
(Figura 7c).

7.3 Fratura retardada

A fratura retardada também chamada de fa-
diga estatica (static fatigue) é caracterizada
pela ocorréncia de fratura fragil de metais,
previamente contaminados com hidrogénio
e submetidos a tensbes de tracdo estdticas
abaixo do limite de resisténcia. Isso ocorre
devido a difusdo de hidrogénio, antes unifor-
memente distribuido, para os locais de maxima
tensido de tracido. A ruptura ocorrera quando



a concentracio de hidrogénio atingir um
valor critico (Figura 8). Dependendo do tipo
de defeito existente e da natureza do metal,
a fratura podera ser causada por diferentes
mecanismos;

e gdas hidrogénio podera ser formado em
fissuras, em contornos ou outro tipo de de-
feitos. As tensodes devido a pressdo do gas
somadas as tensdes externas poderao ultra-
passar localmente o limite de resisténcia e
causar a ruptura;

e 0 acumulo de hidrogénio podera causar di-
minuicdo da forca de coesido entre atomos
e a tensdo externa, a niveis suficientes para
causar ruptura.

A fratura serd intergranular se o hidrogénio se
acumular em contorno de grao, e transgranu-
lar se os defeitos presentes no interior do grao
acarretarem acumulo de hidrogénio.

Independente do mecanismos de acdo do hi-
drogénio, este tipo de falha é caracterizado por
necessitar um certo tempo para ocorrer (tem-
po de incubacio) e por ser descontinuo.

O tempo de incubacdo é o tempo necessdrio
para o transporte do hidrogénio das regides nao
tensionadas para as regides tensionadas, sendo
a difusdo normal o principal modo de transpor-
te, visto que o fenémeno ocorre em condicoes
estaticas. Este depende, entre outros fatores, da
temperatura e do teor inicial de hidrogénio.

A fratura é descontinua devido ao fato de que
apenas as regides de maxima tensao de tracdo
ficam enriquecidas com hidrogénio e, portanto,
somente nestas regides o metal fica afetado
podendo surgir uma trinca. A regido a frente
da ponta da trinca é agora aquela submetida
a maxima tensio de tracdo. Portanto, havera
difusdo de hidrogénio em sua direcdo, o que
afeta o metal. A extremidade da trinca avanca-
ra através da regido afetada até ser bloqueada
pelo metal nao afetado, o qual por sua vez so-
frerd danificacdo por hidrogénio, permitindo o
prosseguimento da trinca.

Convém mencionar que, para determinadas
condicoes de temperatura e concentracio
de hidrogénio, este tipo de fratura também

Figura 8 - Ilustragdo esquemadtica de (a) formagdo de bolhas; (b) formacdo de flocos, e (c) formagdo de olho de peixe.
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Fonte: autor.
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€ caracterizado pelo fato de ocorrer apenas
acima de um certo valor de tensdo de tracao.
A explicacio disso é que é necessario um nivel
minimo de tensao, para ocasionar um gradiente
de concentracdo suficiente para a difusdo da
quantidade minima de hidrogénio necessaria
para a ruptura. Niveis mais baixos de tensoes,
apesar de ocasionarem a difusdo de hidrogénio,
nio o fazem em grau suficiente para elevar a
concentracdo de hidrogénio até o nivel critico.

Este tipo de falha é muito comum em para-
fusos de aco eletrorevestidos com cadmio ou
zinco. O hidrogénio que penetra no metal du-
rante a eletrodeposicdo ndo é suficiente para
causar danificacdo, pois estd distribuido no
metal de forma suficientemente homogénea.
Posteriormente, quando se utiliza o parafuso,
a carga aplicada origina regides de concen-
tracoes de tensoes. Isso ocasiona a quebra do
parafuso segundo o mecanismo descrito.

7.4 Ataque por hidrogénio

Este tipo de ataque ocorre quando o hidrogé-
nio reage com um os elementos presentes no
metal e forma gases. Alguns autores particu-
larizam, dando esta denominacao apenas para
as falhas observadas em aco-carbono a altas
temperaturas, que serdo descritas a seguir. No
entanto, neste trabalho, essa denominacdo
abrange todas as situacdes nas quais sido pro-
duzidos gases devido a reacdo do hidrogénio
com elementos presentes no metal. Este tipo
de falha sera descrito por meio da exemplifica-
cao de dois metais, a saber aco e cobre.

O hidrogénio quando presente em acos-carbo-
no ou em acos baixa liga, a altas temperaturas,
reage com o carbono tanto proveniente da
solucdo sdélida como da cementita, formando
metano. Altas pressdées podem ser geradas
no interior do metal devido a formacio do
metano o que poderd causar empolamento
ou aparecimento de fissuras, dependendo das
propriedades mecanicas do aco original. Deve-
se lembrar que devido ao consumo do carbono
para formacdo de metano, ocorre descarbone-
tacdo do aco o que, por si s6, ja reduz as suas
propriedades mecanicas.
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O cobre puro apresenta alta resisténcia ao
ataque pelo hidrogénio, no entanto quando
contém oxigénio em solucdo sélida ou na forma
de o6xido, torna-se susceptivel a danificacido
por hidrogénio. Isso corre devido a reacdo ao
hidrogénio com o oxigénio com formacio de
agua. A continua formacido de agua gera pres-
soes elevadas que causam fissuras e o metal
podera sofrer fratura fragil quando solicitado.
Em geral, a formacao de agua ocorre em con-
torno de grao razio pela qual, normalmente, as
fraturas observadas neste metal, devido a acdo
do hidrogénio sio intergranulares. Convém res-
saltar que, no caso do cobre, também o ataque
por hidrogénio é favorecido com aumento da
temperatura. Para temperaturas mais baixas, o
tempo de ruptura pode ser da ordem de anos.

7.5 Formacao de hidretos

Metais, tais como magnésio, tantalo, niébio, va-
nadio, uranio, zircénio e titanio, reagem pronta-
mente com hidrogénio formando hidretos.

Nesses metais, a solubilidade do hidrogénio cai
rapidamente com a temperatura sendo prati-
camente nula a temperatura ambiente. Assim,
quando se tem contaminacdo com hidrogénio,
mesmo em baixas concentracdes, ocorre a for-
macao de hidretos.

Os hidretos formados sio frageis e possuem volu-
me maior do que o do metal que lhe deu origem.
Como consequéncia disso, € observada perda
das propriedades mecanicas devido a formacao
de fases frageis e aparecimento de tensdes como
consequéncia das varia¢coes de volume.

Os hidretos sdo formados preferencialmente
em defeitos tais como contornos de grao, con-
tornos de macla, discordancias, visto serem lo-
cais preferenciais para a acomodacio de hidro-
génio. A precipitacdo de hidretos é favorecida,
ainda, por tensdes (stress-induced hydride for-
mation). Isso associado a difusdo preferencial
de hidrogénio para regides tensionadas, tor-
nam essas regides mais propicias a precipi-
tacbes de hidretos, ocasionando falhas por
ruptura apés a sua formacdo. Normalmente,
o hidreto trinca. A propagacdo dessa trinca
pode nio ocorrer, pois ela pode ser bloqueada



Figura 9 - Ilustracdo esquemdtica da propagacdo de trincas devido a formacdo de hidretos.
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pela matriz ductil, pode ocorrer de maneira
descontinua devido a sucessiva formacao e
trincamento de hidretos na ponta da trinca, ou
ainda, pode ocorrer por fratura ductil da ma-
triz entre hidretos. Esse caso ocorre quando se
tem formacao de hidretos localizados por toda
matriz (Figura 9).

Em caso de intensa contaminacido de hidrogé-
nio, a quantidade de hidretos formados pode
ser muito elevada, de modo que o trincamento
pode ocorrer pela acdo das tensbes geradas

Fonte: autor.

pelas variacdes de volume, sem a necessidade
de se ter tensoes externas.

Além das tensbes de tracdo, sdo muitas as va-
ridveis que influenciam a susceptibilidade dos
metais a este tipo de danificacdo, incluindo,
concentracido de hidrogénio, distribuicio e
orientacao dos hidretos e temperatura.

A susceptibilidade cresce com o aumento de
concentracdo de hidrogénio, devido ao fato de
aumentar o numero de hidretos formados por
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unidade de volume e, consequentemente, dimi-
nuicdo do volume da matriz entre os hidretos.
A orientacdo e distribuicdo de hidretos em rela-
cao a tensdo aplicada tem influéncia marcante
- hidretos alongados dispostos perpendicular-
mente as tensdes de tracdo sdo muito mais no-
civos do que aqueles dispostos paralelamente.

O aumento da temperatura diminui a suscep-
tibilidade, pois os hidretos tornam-se ducteis
acima de uma certa temperatura. Além disso, a
tracdo volumétrica dos hidretos diminui.

7.6 Corrosao sob tensao assistida por
hidrogénio

A corrosao sob tensiao € um processo destruti-
vo, por trincamento, de um metal ou liga, resul-
tante da acdo simultinea de um meio agressivo
(em que o mesmo se encontre) e de tensdes de
tracao estaticas, residuais ou devido a esforcos
externos, atuando em sua superficie. Nesse tipo
de trincamento, a corrosdo do metal desempe-
nha um papel fundamental tanto para o inicio
como para a propagacao da trinca.

De maneira geral, os mecanismos de corrosio sob
tensdo podem ser agrupados em dois, a saber:

e mecanismos nos quais a polarizacdo catdédi-
ca diminui o desenvolvimento do processo.

Nesses casos, a corrosio sob tensdo esta
associada a dissolucdo localizada do metal
na ponta da trinca. Alguns autores cha-
mam esse tipo falha de corrosdo sob tensdo
anddica;

e mecanismos nos quais a polarizacdo catoé-
dica favorece o desenvolvimento do pro-
cesso. Nestes casos, a corrosao sob tensiao
esta associada a danificacdo por hidrogénio.
Alguns autores chamam este tipo de falha
de fragilizacdo por hidrogénio.

Os dois grupos podem ser mais bem visualiza-
dos na Figura 10.

O primeiro mecanismo ndo serd aqui aborda-
do. O segundo mecanismo é devido ao fato de
o hidrogénio gerado no processo corrosivo pe-
netrar no metal, e difundir-se para as regides
de maxima triaxialidade de tensbes da extre-
midade da trinca e ai danificar o metal segun-
do os mecanismos ja descritos. A extremidade
da trinca avanca através da regido danificada
pelo hidrogénio até ser bloqueada pelo metal
nao afetado o qual, por sua vez, sofre danifica-
cao devido a concentracdo de tensdes, permi-
tindo assim a propagacio da trinca.

Figura 10 - Ilustracdo esquemdtica dos dois mecanismos de corroséo sob tensdo.

Carga Carga

+4
Me

ABRACO | Revista Corrosio & Protecdo | Ano 20, n° 79, dezembro 2024

Fonte: autor.



Esse tipo de danificacdo ocorre preferencial-
mente em metais cubicos de corpo centrado,
tais como aco-carbono e acos inoxidaveis
martensiticos, sendo os casos mais conhecidos
aqueles que ocorrem na industria de petrdleo
devido a presenca da agua e gas sulfidrico.

7.7 Perda de dutilidade

Este tipo da danificacdo é observado quando
metais, tais como aco-carbono, o aco inoxida-
vel, ligas de niquel, de aluminio e de titanio,
expostos a meios capazes de gerar hidrogénio
atomico sdo submetidos a deformacéo, (Figura
11). Observa-se decréscimo no alongamento
denotando perda de ductilidade. Nesse caso, o
transporte de hidrogénio ocorre predominan-
temente por discordancias. Esse efeito é:

e tanto maior quanto maior e a producao
de hidrogénio na superficie metalica: isto
aumenta a quantidade de hidrogénio incor-
porado e transportado, o que torna mais

Figura 11 - Ilustragdo esquemdtica de um ensaio de
tracdo de um metal em contato com um meio capaz de
gerar hidrogénio atémico (fonte de hidrogénio).

Fonte: autor.

facil atingir a concentracdo critica para
ocorréncia de falha;

e maxima para uma dada temperatura que
corresponde a maxima capacidade de
transporte de hidrogénio pelas discordan-
cias: para os acos, esta temperatura é proxi-
ma a ambiente;

e atenuado com o aumento da velocidade
da deformacio: para velocidades muito
elevadas, o efeito do hidrogénio nio se
manifesta, pois, a ligacdo das discordancias
com o hidrogénio é rompida, conforme cita-
do anteriormente.
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Artigo cientifico

DANIFICACAO DE METAIS
E LIGAS METALICAS POR
HIDROGENIO — CASOS
PRATICOS (PARTE II)
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COMUNICADO: Este trabalho foi apresentado no CONGRESSO BRASILEIRO DE CORROSAO, 17., 1993, promovido pela
ABRACO no Hotel Gldria no Rio de Janeiro, na Sessio Ensino da Corrosio, em dois horarios consecutivos (parte I e parte II)
com apenas correcdo gramatical para enquadra-lo dentro dos critérios da Nova Gramatica da Lingua Portuguesa. O contetido
nao sofreu qualquer alteracdo.

Resumo

Neste trabalho, sdo apresentadas medidas preventivas utilizadas no controle da danificacdo por hidrogénio, quais sejam: técnicas
de descontaminacao, selecdo de materiais e controle das fontes de hidrogénio. Alguns casos praticos de danificacdo por hidrogé-
nio também sdo aqui apresentados.

Palavras-chaves: corrosido, hidrogénio, danificacdo por hidrogénio, fragilizacdo por hidrogénio.

Abstract

This paper presents preventive measures used to control hydrogen damage: decontamination techniques, material selection,
and control of hydrogen sources. It also presents some practical cases of hydrogen damage.

Keywords: corrosion, hydrogen, hydrogen damage, hydrogen embrittlement.
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1. Introducao

O controle de todos os tipos de danificacido
por hidrogénio ndo é uma tarefa facil, visto
que existe uma grande quantidade de formas
de contaminacdo. A danificacido sé seria total-
mente evitada, se nio houvesse contato do hi-
drogénio atémico com a superficie dos metais.
No entanto, isso nem sempre € possivel.

Neste trabalho, estio apresentadas as medidas
que podem ser utilizadas para minimizar este tipo
de ataque e alguns casos praticos de danificacdo
por hidrogénio, estudados pelo Laboratério de
Corrosdo e Protecdo do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sio Paulo S.A,, IPT.

2. Prevencao da danificacao por
hidrogénio
As medidas preventivas para o controle da da-

nificacdo por hidrogénio podem ser agrupadas
em trés acdes, a saber: evitar a contaminacio

por meio do controle das fontes de hidrogénio;
adotar técnicas de descontaminacdo e/ou recu-
peracao; selecdo adequada de materiais.

2.1 Controle das fontes de hidrogénio

A danificacido por hidrogénio é completamen-
te evitada se ndo houver a contaminacido. Na
préatica, sio muitas as fontes de hidrogénio e o
controle ideal é muitas vezes impraticavel. No
entanto, algumas medidas podem minimizar a
contaminacdo. A Tabela 1 apresenta as possi-
veis fontes de hidrogénio com as respectivas
medidas de controle recomendadas.

2.2 Descontaminacio e/ou recuperacao

No caso de ser impossivel evitar a contaminacio
por hidrogénio nas varias etapas de fabricacao
de um determinado componente, recomenda-se
a adocao de técnicas de descontaminacido. A de-
sidrogenacio € uma pratica largamente adotada
nos processos de eletrodeposicido de metais e
consiste em aquecer o componente revestido e

Tabela 1 - Medidas que podem ser adotadas para minimizar a contaminacdo com hidrogénio

FONTES

MEDIDAS PREVENTIVAS

Cal utilizada na fundicao

Conversores de oxigénio

Processos que utilizam arco voltaico
Revestimentos de eletrodos de soldagem

Fluxo e gas protetor utilizados em
soldagem

Oxidos e/ou impurezas presentes na
superficie de um metal

Contato com gas hidrogénio

Eletrodeposicdo

Decapagem
Desengraxamento eletrolitico

Corrosao

Utilizacdo de cal seco

Utilizacao de oxigénio seco

Evitar a utilizacdo em dias de alta umidade relativa do ar
Armazenar os eletrodos aquecidos

Evitar umidade no fluxo e no gds protetor

Limpar adequadamente a superficie dos produtos metalicos a serem
soldados ou forjados

Utilizar as curvas de Nelson para compatibilizar o material com as
condicoes de operacdo e/ou armazenamento (temperatura e pressao
parcial de hidrogénio)

Selecionar o revestimento e/ou tipo de banho de eletrodeposicao com
maior eficiéncia de corrente catddica Por exemplo, os banhos dcidos
de zinco produzem menor quantidade de hidrogénio do que os banhos
alcalinos a base de cianetos

Evitar o uso de aditivos nos banhos de eletrodeposicdo que agem como
“venenos”, como por exemplo os polissulfetos

Usar inibidores que controlam a reacdo de reducao de hidrogénio
Evitar desengraxamento eletrolitico catédico

Em sistemas fechados, usar inibidores adequados

Evitar a exposicao de metais em meios que contém compostos como
“venenos”, como solucdo aquosa de sulfetos
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assim manté-lo por um certo periodo de tempo,
a fim de que o hidrogénio se difunda em direcao
a superficie e escape para a atmosfera apds a
formacdo de gas hidrogénio. Para essa pratica,
alguns cuidados sdo recomendados:

e a desidrogenacdo deve ser efetuada no
maximo até duas horas apds a eletrode-
posicdo, a fim de evitar e/ou minimizar o
aprisionamento do hidrogénio atémico nos
defeitos do metal de maneira irreversivel;

e o tempo e a temperatura de aquecimento
devemn ser criteriosamente selecionados,
sendo funcido da natureza do revestimento,
do limite de resisténcia do metal do substra-
to e da maxima secdo da peca. Para o caso
do acgo-carbono zincado ou cadmiado, utili-
za-se a faixa de temperatura de (190 a 210)
°C, variando-se o tempo em funcao do limite
de resisténcia e a maxima secido. A Tabela
2 apresenta as condicOes normalizadas pela
ABNT NBR 10476 e ABNT NBR 10709.

E possivel recuperar pecas nas quais ocorreu
formacao de bolhas e/ou fissuras internas
devido a formacdo de gas hidrogénio, aque-
cendo-a e submetendo-a ao forjamento.
Dependendo das condicoes, é possivel que
ocorra o caldeamento, o gas hidrogénio dis-
socie-se, penetre no metal e, eventualmente,
seja eliminado pelas paredes externas.

2.3 Selecao de materiais

A selecdo de materiais € a pratica mais ade-
quada a ser adotada, principalmente nos

casos em que as fontes de hidrogénio existem
durante a utilizacdo dos componentes de aco.
Existe na literatura um numero inestimavel
de trabalhos com o objetivo de estudar a in-
fluéncia da composicao e da microestrutura na
susceptibilidade dos metais a danificacdo por
hidrogénio. Essa tarefa é especialmente dificil,
pois, conforme pode ser constatado na Parte I
e nos itens anteriores, existe um niimero mui-
to grande de varidveis envolvidas nos fenéme-
nos de danificacdo por hidrogénio. Nesse par-
ticular, cabe ressaltar o trabalho de Thompson
e Bernstein (1981). Esses autores dedicaram-se
ao estudo de selecdo de materiais e elabora-
ram um trabalho orientativo no qual eles ndo
s6 apontam o efeito prejudicial ou benéfico
de um dado elemento numa liga, mas também
apresentam as razdes baseadas nos varios mo-
delos que tentam explicar a danificacdo por hi-
drogénio. Nesse trabalho, apenas os efeitos dos
diferentes elementos presentes nas ligas serdo
apresentados sem as respectivas justificativas.
A Tabela 3 apresenta resumidamente os efei-
tos de diferentes elementos na danificacdo por
hidrogénio para os acos ferriticos e martensiti-
cos €, a Tabela 4, para os acos austeniticos.

O aluminio e suas ligas foram por muito tem-
po considerados imunes a danificacio por
hidrogénio. Recentemente!, foi constatada a
ocorréncia de falhas atribuidas ao hidrogénio.
Apenas as ligas que contém zinco como ele-
mento de liga (série 7000) foram consideradas

1. Lembrar que este artigo foi elaborado em 1993.

Tabela 2 - Tempo de desidrogenacdo em func¢do da secdo mdxima da peca e do limite de resisténcia do substrato

Limite de resisténcia
a tracao (MPa)

500a 1150 Menor que 12
Entre 12 e 25
Maior que 25
1150 a 1400 Menor que 12

Entre 12 e 25
Entre 25 e 40

Maior que 40

Espessura maxima
da secdo da peca (mm)

Tempo minimo de tratamento
entre (190 a 210) °C (h)

2
4
8
4
12

24

Requer determinacao experimental
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Tabela 3 - Efeito dos diferentes elementos de liga na danifica¢do por hidrogénio de acos ferriticos e martensiticos

Elemento
Carbono e

nitrogénio

Manganés

Silicio

Molibdénio

Enxofre
Fosforo

Niquel

Cromo

Titanio

Efeito

Favorecem a danificacdo por hidrogénio

Mais prejudicial do que o carbono

E benéfico tanto para os acos de alta como de baixa

resisténcia

E benéfico principalmente na presenca de H.S,
quando presente em teores de até 0,75 %. Acima

desse valor, pode ocorrer a formacéo da fase Mo,C

o que é prejudicial
Prejudicial
Prejudicial

Seu efeito nio esta esclarecido. E prejudicial na
presenca de H,S

E prejudicial particularmente em baixas
concentracoes

E muito benéfico

Medida preventiva

Controlar os teores utilizando os minimos
necessarios para as propriedades
mecanicas

Evitar o uso como elemento de adigcdo

Recomenda-se o uso como elemento de liga

Manter os teores abaixo de 0,75 %

Reduzir ao maximo como impureza
Reduzir ao maximo como impureza

Recomenda-se manter abaixo de 1 %

Evitar como elemento de adicao

Recomenda-se o uso como elemento de
adicao

Tabela 4 - Efeito dos diferentes elementos de liga na danificacdo por hidrogénio de acos austeniticos

Elemento
Nitrogénio
Fésforo
Enxofre
Arsénio
Antimoénio
Bismuto

Niquel

Cromo

Carbono

Manganés

Silicio
Titanio

Molibdénio

Efeito
Altamente prejudicial
Altamente prejudicial
Prejudicial
Prejudicial
Prejudicial
Prejudicial

Benéfico acima de 8 %, oferecendo excelente
desempenho acima de 45 %

E prejudicial para teores criticos préximos a 18 %.
Para teores maiores e menores é benéfico

E prejudicial para teores criticos préximos a 0,06
%. Para teores maiores e menores € benéfico

Seu efeito ndo estd esclarecido. Provavelmente, é
prejudicial.

E benéfico, especialmente acima de 4 %
E benéfico acima de 2 %

E prejudicial, especialmente para teores préximos
a 1,5 %. Quando presente com cromo na sua
concentracdo critica, o efeito prejudicial é
acentuado

Medida preventiva
Reduzir ao maximo
Reduzir ao maximo
Reduzir ao maximo
Evitar o uso como elemento de adicao
Evitar o uso
Evitar o uso

Utilizar teores elevados tanto quanto
possivel sempre acima de 10 %

Evitar teores préoximos a 18 %

Utilizar teores inferiores a 0,06 %, pois teores
maiores afetam outras propriedades

Recomenda-se o uso acima de 4 %
Recomenda-se o uso acima de 2 %

Evitar o uso
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as que apresentavam maior susceptibilidade
a danificacdo por hidrogénio. Estudos mostra-
ram que o zircénio e o arsénio aumentam a
susceptibilidade a danificacdo por hidrogénio
das ligas ternarias Al-Zn-Mg.

Para o cobre, considera-se que o oxigénio é um
elemento muito prejudicial, recomendando-se a
utilizacdo do cobre desoxidado quando o mesmo
apresenta possibilidade de falha por hidrogénio.

Entre as ligas de niquel, o Inconel e o Monel
estdo sendo cada vez mais utilizados. Até o
momento de elaboracdo deste trabalho, as
informacodes disponiveis na literatura sobre o
efeito dos elementos de liga presentes nesses
materiais eram muito escassas, seja como ele-
mentos de adicdo, seja como impurezas. Tanto
o ferro como o cobre aumentam a resisténcia
dessas ligas a danificacido por hidrogénio,
podendo ser utilizados como elementos de
adicdo. Os elementos estanho, antiménio e
aqueles considerados “venenos” (esses presen-
tes mesmo em teores muito baixos, da ordem
de ppm) aumentam a susceptibilidade a danifi-
cacao por hidrogénio, devendo ser evitados.

As ligas de titdnio comerciais sdo aquelas
contendo fases a e B. A adicdo de elementos
que estabilizam a formacado da fase B, como
molibdénio, vanddio, niébio e tantalo, melho-
ram a resisténcia dessas ligas, pois a fase B é
mais resistente a danificacido por hidrogénio.
Os elementos manganés, cobalto e cromo sao
prejudiciais, quando presentes nessa fase. Os
elementos aluminio, estanho e oxigénio, es-
tabilizadores da fase o das ligas de titanio sdo

prejudiciais, devendo ser evitados. O aluminio
é excepcionalmente prejudicial em concentra-
cOes superiores de (5 a 6) %, recomendando-se
manté-lo abaixo de 5 %.

A estrutura metalogrdfica e a presenca de
defeitos, no sentido definido na Parte I des-
te trabalho, também podem ser adotados
como critérios para a selecio de materiais.
Algumas estruturas sdo mais resistentes a
danificacido por hidrogénio, enquanto ou-
tras sdo altamente susceptiveis. A Tabela 5
apresenta, para os acos e ligas de titanio, as
estruturas mais e menos resistentes. Para as
ligas de aluminio e niquel, ndo se encontra-
ram estudos sistematicos que apresentassem
as estruturas mais resistentes.

Em relacdo aos defeitos, pode-se generalizar o
fato de que quanto maior for o seu nimero e
mais dispersos estiverem no metal, mais unifor-
memente o hidrogénio estard distribuido, sendo
menos provavel ter-se condicdes de se atingir
a concentracdo critica, de maneira localizada,
para a ocorréncia de falhas. Nesse contexto,
estdo incluidos os contornos de grao. Assim
sendo, pode-se afirmar que quanto menor o
tamanho de grdo, maior sera a resisténcia dos
metais e ligas a danificacido por hidrogénio.

3. Alguns casos praticos de
danificacao por hidrogénio

3.1 Primeiro caso pratico

A Figura 1 e a Figura 2 mostram o aspecto
de pecas de aco zincadas e cromatizadas que

Tabela 5 - Critérios de selecdo relacionados a estrutura de algumas ligas metdlicas

Ligas metalicas Estrutura mais resistente Estrutura menos resistente

Acos ferriticos e Normalizada

martensiticos

Acos de alta resisténcia: martensita
ou bainita temperada e revenida com
granulacio fina e carbonetos finos
uniformemente distribuidos

Acos de baixa resisténcia: estrutura
esferoidizada com carbonetos
uniformemente dispersos

Acos austeniticos Presenca de ferrita § fina e dispersa -

Ligas de titanio Estrutura o + Evitar precipitados de intermetdlicos na fase

Fonte: ABNT NBR 10476 e ABNT NBR 10709
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apresentaram empolamento. Tais pecas nio eram
desidrogenadas apés a eletrodeposicdo, pois nao
apresentavam, em condicées normais de utiliza-
¢ao, falhas de danificacdo por hidrogénio.

Nessas pecas, eram aplicados adesivos cuja
cura era realizada por aquecimento a 150 °C
durante (10 a 15) min. Normalmente, nenhum
tipo de falha era observado. Porém, alguns
lotes comecaram a apresentar empolamento
durante a cura do adesivo, conforme visto nas
figuras mencionadas. Tais lotes quando repro-
cessados, apods o desplacamento do zinco, ndo
apresentavam mais falhas.

O exame metalografico realizado nessas pecas
indicou que as bolhas se formaram na interfa-
ce substrato/revestimento, conforme mostrado
na Figura 3 e na Figura 4.

A formacao de bolhas foi atribuida a falta der
aderéncia localizada do revestimento, visto
que nos locais onde formavam as bolhas, o
substrato apresentava-se coberto por oxidos.
O hidrogénio, que penetrava no metal duran-
te a decapagem e a eletrodeposicao de zinco,
acumulava-se nos defeitos, nesse caso locais
de ndo aderéncia metal/revestimento, forman-
do gas hidrogénio e, consequentemente, bo-
lhas. Isso ocorria durante o aquecimento, por
ocasido da cura do adesivo, pois a difusdo do
hidrogénio era favorecida. O reprocessamento
evitava a formacao de bolhas, pois uma segun-
da decapagem era capaz de remover mais efe-
tivamente a camada de 6xidos presentes sobre
o substrato. Eliminado o defeito (interface
metal/revestimento), o hidrogénio nio tendo
locais preferenciais no metal, escapava para a
atmosfera durante o aquecimento.

3.2 Segundo caso pratico

A Figura 5 mostra o aspecto de uma mola
de aco AISI 1070 (temperada e revenida)
revestida com zinco por eletrodeposicio.
Molas deste tipo eram desidrogenadas apods
a eletrodeposicdo durante duas horas a uma
temperatura de 180 °C. Apesar dessa pratica,
apresentavam rupturas em servico. A Figura
6 mostra o aspecto da superficie de fratura.
Nota-se fratura intergranular apresentando

Figura 1 - Aspecto de uma carcacga de ago zincado e
cromatizado que apresentava empolamento

Fonte: autor.

Figura 2 - Detalhe da carcaca da Figura 1
evidenciando o aspecto das bolhas

Fonte: autor.

Figura 3 - Aspecto da secéo transversal da camada de zinco
da carcaca mostrada na Figura 1 e Figura 2, numa regico
com bolhas. Nota-se que as mesmas se formaram entre o
substrato e o revestimento. Sem ataque. Aumento: 250 x

Fonte: autor.

sinais de ductilidade, aspecto tipico de fraturas
causadas devido a presenca de hidrogénio em
contorno de grao.

Para confirmar a acao do hidrogénio na ruptu-
ra, analises realizadas indicaram a presenca de
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39 ppm deste elemento no metal, mesmo apds
a desidrogenacdo. Esse fato foi atribuido as
condicdes inadequadas de descontaminacio.
De fato, para acos de alta resisténcia, é especi-
ficado um tempo minimo de 4 h e temperatu-
ras superiores a 180 °C (ver Tabela 2).

Figura 4 - Aspecto da se¢do transversal de uma carcaca
que ndo apresentava bolhas. Nota-se falta de aderéncia
do revestimento. Sem ataque. Aumento: 400 x

Fonte: autor.

Figura 5 - Aspecto de uma mola de aco zincado e
cromatizado que sofre ruptura

Fonte: autor.

Figura 6 - Aspecto da superficie de fratura mostrada
na Figura 5. Imagem de elétrons secunddrios obtida em
MEYV. Nota-se morfologia intergranular com sinais de
deformacdo pldstica localizada. Aumento: 1000 x

Fonte: autor.
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3.3 Terceiro caso pratico

As Figura 7, Figura 8 e Figura 9 mostram o
aspecto de trés tubos rompidos que pertenciam
a uma caldeira aquotubular, de alta pressao,
alimentada com 4gua desmineralizada e desae-
rada. Essa caldeira sofreu trés contaminacdes
acidas, por acidente, durante a sua operacao.
Ap0ds essas contaminacoes, os tubos comecaram
a romper em ocasioes de solicitagcdes maximas,
porém dentro das condicoes de operacao.

O exame visual das fraturas indicou auséncia
de estriccdo e sinais de intensa corrosdo na
superficie interna dos tubos junto a fratura
(Figura 10). O exame metalografico da secio
transversal dos tubos mostrou a ocorréncia de
alteracbes estruturais nas regides préximas a
ruptura, conforme ilustrado na Figura 11.

A andlise de um tubo ndo rompido, porém com
corrosao intensa da superficie interna, também
indicou a ocorréncia de alteracOes estruturais
localizadas que atingiram mais da metade da es-
pessura do tubo (Figura 12). Um exame mais de-
talhado acusou a ocorréncia de descarbonetaciao
e presenca de vdrias fissuras na regido afetada
conforme mostram as Figura 13 e Figura 14.

A conclusio a que se chegou, baseado nos exa-
mes e em literatura consultada, foi de que a rup-
tura ocorreu devido a contaminacido acida que
determinou a ocorréncia de forte corrosao com
producdo de hidrogénio, que penetrou no metal.
Esse concentrou-se em regides preferenciais
(alto afluxo de calor e/ou mudanca de direcio do
fluxo de vapor) reagiu com o carbono - devido
as condicoes favoraveis de temperatura - for-
mando gds metano e diminuindo a resisténcia
mecanica da regido afetada. O gas formado de-
terminou o aparecimento de microtrincas que
comprometeram ainda mais a resisténcia meca-
nica do metal, que ndo suportando as tensbes do
gas somadas as tensodes externas, por ocasido de
aumento de carga, rompeu com fratura fragil.

Este tipo de danificacdo é extremamente preju-
dicial para uma caldeira, principalmente devido
ao fato de nao ser possivel detectar o nimero
e a localizacdo dos tubos danificados, recomen-
dando-se a total substituicio dos mesmos.



Figura 7 - Aspecto da fratura do segundo tubo da
caldeira que sofreu contaminacées dcidas. Nota-se
auséncia de estric¢cdo do tubo denotando fratura frdgil

Fonte: autor.

Figura 9 - Aspecto da fratura do terceiro tubo da
caldeira que sofreu contaminagées dcidas. Nota-se
auséncia de estric¢do do tubo denotando fratura frdgil

Fonte: autor.

Figura 11 - Aspecto macrogrdfico da secdo transversal
do segundo tubo rompido apds ataque com iodo.
Pode-se verificar o escurecimento do material na regiéo
da fratura caracteristica de ataque por hidrogénio.
Aumento 1 x

Fonte: autor.

Figura 8 - Aspecto da fratura do terceiro tubo da
caldeira que sofreu contaminacdes dcidas. Nota-se
auséncia de estric¢do do tubo denotando fratura frdgil

Fonte: autor.

Figura 10 - Detalhe da superficie interna do primeiro
tubo rompido junto a fratura. Pode-se verificar a
ocorréncia de corrosdo acentuada

Fonte: autor.

Figura 12 - Aspecto macrogrdfico da sec¢do transversal
de um tubo que apresentava intensa corrosdo na
superficie interna, mas ndo tinha sofrido ruptura.
Pode-se verificar, em algumas regibes, escurecimento
caracteristico de ataque por hidrogénio. Aumento 2 x

Fonte: autor.
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Figura 13 - Aspecto da microestrutura da regidio escurecida
do material do tubo mostrado na Figura 12. Nota-se
descarbonetacgdo parcial. Aumento 50 x. Ataque: Nital

Fonte: autor.

3.4 Quarto caso pratico

A Figura 15 mostra o aspecto de elementos
de fixacdo de anodos de titanio utilizados na
fabricacdo de cloro. Estes elementos, de cobre
prateados, comecaram a romper-se nos locais
assinalados apds praticamente um ano de sua
instalacdo. O aspecto das fraturas de alguns
desses elementos estd mostrado na Figura 16.
Nota-se fratura fragil.

Figura 15 - Aspecto dos elementos de fixag¢do dos anodos
de titdnio. A seta indica a regidio onde ocorrem as rupturas

Fonte: autor.
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Figura 14 - Aspecto microgrdfico da regido escurecida
mostrado na Figura 12. Notam-se microtrincas que sdo
maiores e mais numerosas junto a superficie interna.
Aumento: 200 x. Ataque: Nital

Fonte: autor.

A superficie das fraturas foi examinada com o
auxilio de microscépio eletronico de varredura,
o que indicou serem elas intergranulares con-
forme pode ser observado na Figura 17. Isso foi
confirmado pelo exame metalografico da secao
transversal de um elemento em que a ruptura
estava no seu estagio inicial (Figura 18).

A andlise quantitativa do cobre dos elementos de
fixacdo acusou a presenca de 99,99 % de cobre,
150 ppm de oxigénio e 1,7 ppm de hidrogénio.

A ocorréncia dessas rupturas foi atribuida a
danificacido por hidrogénio. Esse elemento
reagiu com o oxigénio presente nos contornos
de grdo do cobre formando agua. As tensoes
que determinaram a ruptura foram aquelas
provenientes do torque aplicado nos fixadores
- notar que as rupturas ocorreram na regiao
de aumento de secdo - somadas as tensodes
geradas pela dgua formada. Convém chamar a
atencao que o tempo de ocorréncia das falhas
foi elevado (um ano), fato atribuido a baixa
temperatura dos elementos de fixacdo que era
mantida a valores préximos a 80 °C.



Figura 16 - Aspecto da superficie da fratura de alguns
elementos de fixacdo. Nota-se que as fraturas, que
ocorreram na regido de transicdo do diGmetro maior
para o diGmetro menor, apresentam cardter frdgil

Fonte: autor.

Figura 17 - Aspecto da superficie da fratura de um dos
elementos de fixacdo mostrados na Figura 16. Imagens
de elétrons secunddrios obtida em MEV. Nota-se
morfologia intergranular com sinais de deformacdo
pldstica localizada. Aumento 100 x

Fonte: autor.

O hidrogénio presente no metal teve sua ori-
gem provavel em duas fontes: eletrodeposicao
da prata e producao do gas cloro. Essa ultima
hipétese foi considerada devido ao fato de se
ter detectada a presenca de gas hidrogénio no
cloro produzido.
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1. Introducao

Os revestimentos de zinco emergem como so-
lucio eficaz para a protecdo de substratos de
aco contra a corrosao, funcionando como uma
barreira fisica e atuando como anodo de sacri-
ficio, aumentando a durabilidade e integridade
estrutural dos metais em ambientes corrosi-
vos [1]. A eficicia desses revestimentos pode
ser melhorada por meio de tratamentos de
conversio quimica, que ndo apenas protegem
contra a degradacao, mas também melhoram a
adesdo de pinturas subsequentes [2].

Historicamente, os tratamentos de conversao
convencionais utilizam compostos contendo
ions de cromo hexavalente, reconhecidamente
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téxico e associado a riscos significativos a sau-
de humana e ao meio ambiente [3-5].

Com a entrada em vigor de regulamentacdes
ambientais rigorosas, como a Norma Europeia
EN 12476:2018, que proibe o uso de Cré*
em certos produtos e materiais, e a Diretiva
Europeia 2000/53/CE, que restringe a utili-
zacao desses compostos em tratamentos para
veiculos, a pressio para adotar alternativas
mais seguras tem crescido. Além da legislacao,
a conscientizacdo crescente sobre os efeitos
nocivos do Cr¢* tem impulsionado a pesquisa
por tratamentos de conversdao ambientalmente
amigdaveis, especialmente aplicaveis a superfi-
cies de aco zincado [6-16]. Empresas que ainda
usam Cré precisam investir em tecnologia
que reduza a exposicdo dos funciondrios e o
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Resumo

A substituicdo do cromo hexavalente (Cr¢*) por alternativas mais seguras e sustentaveis é um desafio urgente para a indudstria
de tratamento de superficies metdlicas. O Cr®, amplamente utilizado em revestimentos de conversdo para ago eletrogalvani-
zado, é reconhecidamente téxico e apresenta sérios riscos a saide humana e ao meio ambiente. A necessidade de proteger
o meio ambiente e a saude dos trabalhadores, sem comprometer a qualidade dos revestimentos, impulsiona a pesquisa e o
desenvolvimento de novas tecnologias. Este artigo de revisdo examina os principais tratamentos de conversio para aco eletro-
galvanizado, com foco na substituicdo do Cré*. A andlise inicia-se com os tratamentos tradicionais a base de cromo, incluindo
o hexavalente e o trivalente, descrevendo seus mecanismos, vantagens e desvantagens. O artigo entdo explora alternativas
sustentdveis, como a fosfatizacdo e o uso de sais de cobalto, terras raras, zirconio e silanos. A pesquisa destaca a eficicia e a
viabilidade industrial dessas alternativas, com énfase em solucdes que minimizem os impactos ambientais. O artigo discute
o papel da Inteligéncia Artificial (IA) e do Aprendizado de Maquina (AM) na otimizacido desses processos. Essas tecnologias
emergentes oferecem oportunidades para a modelagem de processos, previsao de desempenho e aprimoramento continuo dos
métodos de tratamento, resultando em operacées mais eficientes e com menor desperdicio de materiais. A adocao de alternati-
vas sustentaveis ndo apenas atende aos requisitos técnicos, mas também promove praticas industriais mais responsaveis.

Palavras-chaves: Tratamento de conversio. Cromatizacio. Aco eletrogalvanizado. Sustentabilidade. Tratamento de superficie.

Abstract

Review of potential sustainable substitutes for electrogalvanized steel: advances and challenge

The replacement of hexavalent chromium (Cré+) with safer and more sustainable alternatives is an urgent challenge for the metal
surface treatment industry. Cré+, widely used in conversion coatings for electrogalvanized steel, is known to be toxic and poses
significant risks to human health and the environment. The need to protect the environment and workers’ health without com-
promising coating quality drives research and development of new technologies. This review article examines the main conversion
treatments for electrogalvanized steel, focusing on the replacement of Cré+. The analysis begins with traditional chromium-based
treatments, including hexavalent and trivalent chromium, describing their mechanisms, advantages, and disadvantages. The arti-
cle then explores sustainable alternatives, such as phosphating and the use of cobalt salts, rare earths, zirconium, and silanes. The
research highlights the efficacy and industrial feasibility of these alternatives, emphasizing solutions that minimize environmental
impacts. The article also discusses the role of Artificial Intelligence (Al) and Machine Learning (ML) in optimizing these processes.
These emerging technologies offer opportunities for process modeling, performance prediction, and continuous improvement of
treatment methods, resulting in more efficient operations with reduced material waste. Adopting sustainable alternatives not only
meets technical requirements but also promotes more responsible industrial practices.

Keywords: Conversion treatment. Chromating. Electrogalvanized steel. Sustainability. Surface treatment.

impacto no meio ambiente, ao mesmo tempo
que procuram opcoes sustentaveis.

No Brasil, o uso de cromo hexavalente é
regulamentado por érgdos como a Agéncia
Nacional de Vigildncia Sanitiria (ANVISA),
o Ministério do Trabalho e Emprego (MTE),
o Instituto Nacional do Cancer (INCA) e
o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Por exemplo, a Resolucdo RDC n°
481/1999 da ANVISA proibe o uso de Cré* em
cosméticos como tinturas de cabelo, enquanto
normas do MTE limitam sua exposicdo no am-
biente de trabalho, e o CONAMA estabelece

parametros para o descarte de residuos que
contenham cromo hexavalente.

A literatura técnica documenta uma variedade
de alternativas para o tratamento de conver-
sdo, incluindo compostos a base de sais de co-
balto [12, 16], titAnio [17-19], zircénio [19-21],
vanadio [22], molibdénio [23-24], elementos de
terras raras como Ce, La, Ne, e Y [25], silanos
[6-7, 26-27], entre outros [28]. Cada processo
apresenta caracteristicas Unicas e promissoras,
potencialmente vidveis como substitutos para
os tratamentos convencionais com Cré*.

Além da pesquisa de novos materiais, a
Inteligéncia Artificial (IA) e o Aprendizado de
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Maiaquina (AM) tém emergido como ferramentas
poderosas para otimizar os processos de trata-
mento de conversdo. Por meio da modelagem,
simulacdo e andlise de dados, a IA pode auxiliar
na identificacdo de formulacoes e parametros de
processo que maximizem a resisténcia a corro-
sdo e minimizem o impacto ambiental.

Neste contexto, este artigo propde-se a explorar
os potenciais substitutos que estio sob investiga-
cdo, analisando suas propriedades anticorrosivas,
eficiéncia de adesdo e viabilidade industrial. A
busca por solucbes inovadoras e sustentaveis é
essencial para assegurar a protecio dos substra-
tos metdlicos, em conformidade com diretrizes
ambientais cada vez mais rigorosas, contribuindo
para a mitigacdo dos impactos ambientais.

A estrutura deste artigo estd organizada da se-
guinte forma: uma revisio breve sobre o estado
da arte dos tratamentos de conversdo, seguida
por uma andlise detalhada de cada alternativa ao
Cr¢*, discussido sobre sustentabilidade e impacto
ambiental das tecnologias, e perspectivas futuras
com énfase no papel da IA e do AM nesta area.

2. Tratamentos de conversao para
aco eletrogalvanizado

Os tratamentos de conversido quimica sdo fun-
damentais para aprimorar as propriedades do
aco eletrogalvanizado, aumentando significati-
vamente sua resisténcia a corrosio e garantin-
do uma maior durabilidade e eficiéncia em apli-
cacbes variadas [1-2, 9, 29]. Contudo, a escolha
do tratamento de conversao adequado depende
de diversos fatores criticos, como a aplicacdo
final do produto, o ambiente em que sera utili-
zado e as especificacdes técnicas exigidas. Por
exemplo, em ambientes altamente corrosivos,
como areas marinhas ou industriais, tratamen-
tos com alta eficiéncia anticorrosiva sdo im-
prescindiveis para evitar a rapida deterioracao
do material e assegurar o desempenho adequa-
do [30]. Além disso, aplicacbes em setores como
o automotivo, o aeroespacial e a construcio
civil requerem tratamentos especificos que nido
apenas resistam a corrosio, mas também ofere-
cam compatibilidade com revestimentos adicio-
nais, como tintas e camadas protetoras [31].
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Sendo assim, a realizacdo de ensaios de desem-
penho e a andlise das condicdes de uso sio es-
senciais para determinar a melhor abordagem
a ser adotada.

Ensaios como o de exposicio em camara de
névoa salina (ASTM B117), a espectrosco-
pia de impedancia eletroquimica (EIS) e a
andlise de polarizacdo potenciodindmica sao
amplamente utilizados para avaliar a eficicia
dos tratamentos de conversio e comparar
diferentes formulacdes [32-33]. Esses ensaios
permitem ndo apenas a comparacdo da efica-
cia dos diferentes tratamentos, mas também
a avaliacdo da durabilidade em cendrios reais
de uso, auxiliando na escolha de um tratamen-
to que atenda tanto as normas de qualidade
quanto as exigéncias ambientais.

Neste artigo de revisido os tratamentos a base
de ions cromo (Cr¢, Cr%) e os tratamentos
isentos de ions cromo (fosfatizacido, sais de
cobalto, sais de terras raras, sais de zirconio,
silanos) sdo contemplados.

2.1. Cromo hexavalente

O tratamento de conversdo a base de croma-
to (Cr®*) é realizado em solucbes acidas em
pH que varia de 1,0 a 3,5. A espessura da
camada resultante ¢ de (200 a 300) nm, cor-
respondendo a uma massa de 0,43 g/m?2 Essa
camada é composta por 6xidos e hidréxidos de
zinco, Cr3 e Cr¢. Oferecem boa resisténcia a
corrosao em vdarios ambientes e servem como
excelente base para pintura [8, 11, 32, 34-35].
Todavia, sdo considerados substancia canceri-
gena, tém sua utilizacio restrita pelas normas
europeias [3-5]. Essa preocupacio tem levado
a pesquisa de alternativas menos prejudiciais
ao meio ambiente e a saide humana.

A formacido da camada de conversdo é des-
crita como uma reacdo redox entre os ions de
Cr¢* oxidantes e o metal do substrato e ocorre
em dois estagios: (I) dissolucdo do zinco na
solucdo acida de tratamento, que facilita a
interacdo dos ions de Cré com a superficie
metdlica (II) formacdo de um precipitado ade-
rente de Cr®', que resulta da reacio redox em
que os ions de Cr® sdo reduzidos [8, 13, 36].



Figura 1 - Micrografia do substrato de zinco tratado com Cré+ (60 s) em estufa por 30 min em diferentes aumentos [37].

Esse processo é acompanhado por um aumen-
to do pH local, devido ao consumo de ions de
hidrogénio que participam da reducido do Cr¢*,
promovendo a precipitacio de compostos in-
soluveis de cromo trivalente. Assim, o cromo
na camada de conversao é encontrado em dois
estados de oxidacdo, Cr® e Cr¢, o que pode in-
fluenciar suas propriedades eletroquimicas e a
resisténcia a corrosao.

A Figura 1 ilustra a micrografia do substrato de
zinco tratado com Cr¢* [37]. Sendo a Figura 1(b)
uma imagem ampliada da superficie represen-
tada na Figura 1(a). Observa-se microfissuras
presentes na camada de conversao, caracteristi-
ca tipica desse revestimento, que pode ser atri-
buido as tensdes de tracdo desenvolvidas du-
rante os processos de deposicdo e ou secagem
[36]. Camadas espessas a base de Cr®* apresen-
tam maior suscetibilidade a formacado de micro-
trincas [35-37], o que pode comprometer a in-
tegridade da protecdo anticorrosiva. Portanto,
a otimizacio dos parametros de tratamento e o
controle da espessura da camada sao essenciais
para maximizar a eficacia dos tratamentos de
conversio e minimizar os defeitos associados.

2.2. Cromo trivalente

Os tratamentos de conversdo a base de cro-
mo trivalente sdo considerados alternativas
comercialmente aceitdveis para certas apli-
cacbes, embora apresentem propriedades
anticorrosivas parciais. Esta limitacdo tem

Fonte: autor.

motivado a investigacdo de estratégias adi-
cionais que busquem aprimorar a protecio
oferecida por essas camadas de conversdo
[8, 11-13, 15-16, 37-43]. A adicdo de sais
contendo cobalto [12, 16, 44-46] ou cério
[47-48] ao eletrdlito de conversdo tem sido
bastante explorada, onde cada um desses
elementos desempenha um papel fundamen-
tal na melhoria das caracteristicas anticorro-
sivas e na promocao da adesdo de tintas em
superficies de aco zincado. Essa evolucio re-
presenta um avanco significativo no campo
dos tratamentos de superficie, com implica-
cbes profundas em termos de sustentabilida-
de, seguranca e eficicia, especialmente em
conformidade com regulamentacdes ambien-
tais mais rigorosas que restringem o uso de
compostos a base de Cr¢".

No entanto, é importante ressaltar que o
processo de conversdo com Cré* envolve sua
reducdo a Cr® e a formacio de hidréxido por
hidrélise sobre o metal exposto, que contribui
para a protecdo do substrato contra corrosao,
mas, também, ajuda a “curar” eventuais defei-
tos presente na camada passivante formada
[8, 13, 49]. Isso nao é possivel quando se utili-
za banhos contendo somente Cr®, tornando a
busca por alternativas ainda mais relevantes.

Adicionalmente, alguns banhos comerciais de
Cr®, que utilizam em solugbes de Cr(NO,),
tém mostrado potencial para gerar Cré* ao

ABRACO | Revista Corrosio & Protecdo | Ano 20, n° 79, dezembro 2024

41



42

Figura 2 - Micrografia do substrato de zinco tratado com Cr3+ (60 s) seca em estufa por 30 min em diferentes

aumentos [37].

longo do tempo, devido a acdo oxidante do nitra-
to. A temperatura de deposicio e de secagem da
camada de conversao, também podem promover
a oxidacdo do Cr3® [34]. Este fenémeno levanta
preocupacgdes sobre a seguranca ambiental, ja
que a conversdo para Cré reduz os ganhos de
sustentabilidade esperados com o uso de Cr3.

A Figura 2 apresenta a micrografia do substra-
to de zinco submetido ao tratamento com Cr3*
[37]. A Figura 2(a) mostra uma visdo geral da
superficie do revestimento. Nota-se uma mu-
danca na textura da superficie, com algumas
dreas apresentando uma textura mais lisa. A
Figura 2(b) expande uma regido particular da
Figura 2(a), focando uma area de ataque prefe-
rida. Diferentemente das camadas que contém
Cr¢* (Figura 1), ndo foram detectadas fissuras.
Contudo, notam-se regides com ataque predi-
leto, indicando que a formacdo da camada, no
processo de Cr®, é afetada pela disposicdo dos
graos de zinco individuais [37]. Ao longo da
deposicdo da camda, a composicdo quimica e a
estrutura microscépica da camada de conver-
sdo se alteram dinamicamente conforme o tem-
po de imersido [15-16, 37, 42-43]. Assim, um
controle rigoroso dos parametros do processo,
como o tempo de imersdo e a temperatura do
banho, podem afetar de maneira significativa as
caracteristicas do revestimento final.

Pesquisas recentes tém explorado a combi-
nacdo de Cr* com nanoparticulas de 6xido
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Fonte: autor.

metdlico para melhorar ainda mais a protecdo
anticorrosiva, além de alterar as propriedades
Opticas da superficie tratada [50]. O uso de
aditivos organicos também tem sido investi-
gado para aumentar a durabilidade e a resis-
téncia a corrosido das camadas de conversdo a
base de Cr®* [8, 13].

Ressalta-se que, embora os tratamentos de
conversio a base de Cr® representem um
avanco importante em relacido aos métodos
tradicionais que utilizam Cr¢*, a pesquisa con-
tinua em aditivos e modificacdes de processos
é essencial para otimizar a eficicia e a susten-
tabilidade desses tratamentos, assegurando
a protecdo adequada do material zincado em
aplicacoes industriais e comerciais.

2.3. Fosfatizacao

A fosfatizacdo é um processo de tratamento
quimico conhecido hd mais de um século,
ganhou destaque durante a Segunda Guerra
Mundial, impulsionado pela intensificacdo da
mecanizacdo e pelo aumento no uso de metais e
suas ligas [51]. Mesmo com o fim do conflito, o
processo de fosfatizacio nao perdeu relevancia:
os grandes avancos de tecnologia e processos
fabris conquistados durante os anos de guerra
deram continuidade ao aumento do consumo
de metais, que ao invés de serem destinados
aos esforcos da guerra passaram a ser utilizados
na modernizacdo e reconstrucido, em especial
de fabricas. Até os dias de hoje, a fosfatizacdo



ainda é estudada e melhorias sdo desenvolvidas
de forma continua [8, 13, 52-57].

Trata-se da conversdo do metal em um fosfato
insoluvel do ion metdalico; o fosfato insoliivel
deposita-se sobre o metal modificando as suas
propriedades superficiais. Este filme é formado
por meio de reacao eletroquimica em um am-
biente com composicdo quimica controlada,
onde os produtos da corrosio atuam como
agentes protetores [53]. Devido a area super-
ficial e ao volume de pecas a serem tratadas,
o processo de fosfatizacdo requer grandes
quantidades de agua, gerando residuos sélidos
e efluentes liquidos. O residuo gerado durante
a fosfatizacao contém ions fosfato, que podem
contribuir para a eutrofizacio das aguas [55].

A técnica de fosfatizacdo pode ser classifica-
da de acordo com o tipo de cristal formado,
podendo resultar em camadas cristalinas ou
amorfas. A camada cristalina, que geralmente
é preferida, oferece uma protecdo mais robus-
ta e duradoura, enquanto a amorfa é frequen-
temente utilizada para protecido temporaria
contra a corrosdo ou como uma opcao de custo
reduzido para pinturas [56].

Os dois tipos de camadas, cristalina e amorfa,
sado apresentadas na Figura 3 [56].

Existem diversos tipos de camadas fosfatiza-
das, algumas amplamente utilizadas em escala

industrial, outras menos e algumas ainda em
desenvolvimento sem aplicacdo industrial
estabelecida. Exemplos desses processos in-
cluem a fosfatizacdo a base de fosfato de fer-
ro; fosfato de zinco e; fosfato de manganés. E
importante ressaltar que, embora esses nomes
sejam usados para diferencia-las, as camadas
nio sio formadas exclusivamente por apenas
um unico tipo de fosfato (seja ferro, zinco ou
manganés). Em vez disso, sdo compostas por
uma combinacdo complexa de diferentes sais
de fosfato, resultando em propriedades varia-
das que podem ser otimizadas para atender a
necessidades especificas de protecao e aderén-
cia em diversos contextos industriais [53, 57].

e Fosfato de Ferro: foi um dos primeiros
processos comercialmente disponiveis, ca-
racterizado por um revestimento opaco de
coloracao cinza escuro. Atualmente, banhos
modernos incluem aditivos como fosfatos de
metais alcalinos ou de amoénio, além de ace-
leradores. A base da camada é uma mistura
de fosfato de ferro e éxido de ferro (magne-
tita), e essas camadas possuem um bom cus-
to-beneficio, sendo eficientes em processos
que eliminam a necessidade de desengraxe.

e Fosfato de Zinco: é amplamente utilizado,
especialmente em industrias automobilisti-
cas, devido as altas exigéncias de protecao
anticorrosiva e estética. Os revestimentos

Figura 3 - Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura: (a) camada de fosfato cristalino e, (b) camada

de fosfato amorfo, aplicadas sobre aco carbono [56].

Fonte: autor.
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sdo geralmente cristalinos e podem apre-
sentar variantes em sua composicdo, com
uma estrutura interna rica em ferro na
camada mais préxima do substrato e acido
fosférico como componente vital. A colora-
cao dos revestimentos de fosfato de zinco
varia de cinza claro a cinza escuro e, apesar
de sua resisténcia a corrosio, estas cama-
das ainda nao apresentam boa resisténcia a
altas temperaturas.

e Fosfato de Manganés: obtidas por imersao a
temperaturas elevadas (85°C a 95°C), as ca-
madas de fosfato de manganés sdo conheci-
das por sua excelente resisténcia a abrasao e
corrosdo. Este procedimento é especialmen-
te util em aplicacOes que requerem protecao
sob condicoes de temperatura extremas, po-
dendo suportar temperaturas de até 200°C.
A coloracdo caracteristica das camadas de
manganés € uma tonalidade preta com um
acabamento brilhante.

O processo de fosfatizacdo, portanto, é um
tratamento essencial na industria de metais,
contribui para aumentar a vida util e a resis-
téncia a corrosio dos componentes tratados.
A literatura tem mostrado que o uso de adi-
tivos como Fe, Mn, Ca, Cu, Ni, Co e metais de
terras raras (TR), podem funcionar como im-
portantes aceleradores na fosfatizacdo [52,
54, 58-59]. Esses aceleradores quimicos nio
apenas reduzem o tempo necessario para a
formacdo da camada, mas também possibi-
litam que o processo ocorra a temperaturas
mais baixas, muitas vezes a temperatura
ambiente, o que representa uma significativa
economia de energia e recursos.

Su e Lin [60] investigaram a adicdo de Ni?* e
de Mn?*, de forma independente, no banho de
fosfatizacdo de zinco. Observaram que esses
ions desempenham papéis distintos na forma-
cdo da camada protetora. O Ni?* foi reduzido
pelo Zn, promovendo a nucleacido de hopeita,
enquanto o Mn?* intensificou a nucleacio e
aumentou a interacao com espécies reagentes
durante o processo. Adicionalmente, tanto o
Ni?* quanto o Mn?* contribuiram para a dimi-
nuicdo do tamanho do grdo e da porosidade,
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0 que, por sua vez, aumentou a resisténcia a
corrosao do revestimento de fosfato.

An e colaboradores [61] investigaram camadas
de fosfatizacdo submetidas a um pés-tratamento
de selagem com solucdo de silicato, visando ava-
liar seu impacto na resisténcia a corrosdo de aco
eletrogalvanizado. Os resultados mostraram que,
durante o processo de fosfatizacao, formaram-se
cristais de fosfato porosos, os quais foram efi-
cazmente preenchidos pela presenca de silicato
de sédio, formando uma camada continua de
filme de silicato sobre o revestimento. A selagem
proporcionou uma melhoria significativa na
resisténcia a corrosao, reduzindo a densidade de
corrosdao em uma ordem de magnitude. O estudo
também destacou que a oxidacido anddica e a re-
ducio catddica do zinco foram inibidas, resultan-
do em uma menor dissolucdo ativa do zinco, o
que contribuiu para uma protecio eficaz contra
a corrosao do aco eletrogalvanizado.

A evolucdo continua das técnicas de fosfati-
zacao, alimentada pela pesquisa e pelo desen-
volvimento de novos métodos e modificadores,
ressalta a adaptabilidade e a relevancia desse
processo, que continua a desempenhar um
papel crucial em diversas aplicacdes, prin-
cipalmente nas industrias automotiva e de
maquinaria. As inovacdes nesse campo [62-64]
prometem aprimorar ainda mais a eficicia das
camadas fosfatizadas, visando um equilibrio
entre custo e desempenho, o que é crucial em
um contexto industrial competitivo.

2.4. Sais de cobalto

A adicio de sais de cobalto no banho de tratamen-
to de conversio a base de cromo trivalente apre-
senta vantagens [8, 12-13, 16, 44-46), a saber:

e estabilidade quimica que contribui signifi-
cativamente para a durabilidade da camada
de conversdo. Isso resulta em uma maior
resisténcia a corrosido e ao desgaste, pro-
longando a vida util do revestimento.

e aumento da aderéncia de pinturas e reves-
timentos aplicados sobre o aco. A interacio
entre a camada de conversdo e os materiais
subsequentes é crucial para evitar descas-
camentos e falhas no revestimento.



e melhoria na resisténcia a corrosdo especial-
mente em ambientes agressivos. Isso é fun-
damental para aplicacées em industrias como
automotiva, construcao e eletroeletrénica.

Apesar das vantagens, a adicdo de ions de co-
balto também apresenta desvantagens, a saber:

e controle de banho: um dos principais desa-
fios. O excesso de ions de cobalto pode levar
a uma formacdo nao uniforme da camada
de conversdo, resultando em reducdes na
qualidade do revestimento. Além disso, o
controle constante do banho é necessario
para garantir a consisténcia do processo.

e custo: sais de cobalto é relativamente caro
e seu preco pode ser volatil. Isso pode
impactar a viabilidade econémica do trata-
mento em larga escala.

e questdes ambientais: o cobalto, em con-
centracOes elevadas, pode ser toxico, le-
vantando preocupacdes sobre a seguranca
ambiental e a saude dos trabalhadores en-
volvidos no processo. A gestdo e descarte
adequado dos residuos gerados pelo proces-
so sdo, portanto, fundamentais.

e regulamentacdao: devido as implicacoes
ambientais e de saude, existem regulamen-
tacoes crescentes sobre o uso de metais pe-
sados como o cobalto. A conformidade com
normas ambientais é uma consideracao
importante para a industria.

Cho, Rho e Kwon [16] investigaram a camada
de conversao obtida a partir de banho conten-
do Cr3 e Co?* e, identificaram microfissuras na
superficie do revestimento. Notaram que a den-
sidade dessas microfissuras e a espessura do re-
vestimento estio diretamente relacionadas com
o tempo de imersdo e ao pH do banho. Com o
aumento da espessura, a densidade de corrente
de corrosido diminui resultando em uma maior
resisténcia a corrosio. A melhor condicio iden-
tificada foi pH 1,7, tempo de imersido de 40 s e,
temperatura de secagem a 40°C a 4 min.

Embora existam vantagens significativas, como
estabilidade quimica e aumento da resisténcia
a corrosao, desafios como o controle do banho,

custos e questdes ambientais ndo podem ser
ignorados. Portanto, é essencial continuar a
pesquisa e o desenvolvimento de métodos que
maximizem os beneficios do cobalto enquanto
minimiza seus impactos negativos, buscando
alternativas sustentaveis e econémicas para o
tratamento de superficies metalicas.

2.5. Sais de terras raras

A eficacia dos sais de terras raras (TR), especial-
mente Ce e La, como inibidores de corrosio ou
em tratamentos de conversao, tem sido conside-
ravelmente investigada como potenciais alterna-
tivas isentas de cromo [8, 13, 47-48, 65-67].

Tratamentos de conversio a base de cério
[68-77] tém demonstrado resultados significa-
tivos no que diz respeito a protecio contra a
corrosao, por meio da inibicdo e da formacao
de camadas protetoras que melhoram a adesao
de recobrimentos. O ¢xido de cério (CeO,) des-
taca-se por suas propriedades de resisténcia
a corrosdo e pela capacidade de formar ligas
estaveis com o zinco, resultando em uma bar-
reira eficiente contra o ataque corrosivo.

Além disso, as pesquisas de Song e Manself [75]
e de Aramaki [76] demonstraram grande poten-
cial na aplicagcdo de primers a base de éxido de
cério sobre superficies zincadas, contribuindo
para a compreensdo do comportamento eletro-
quimico em sistemas de eletrogalvanizado. Esses
estudos pré-definiram conceitos importantes
para a implementacdo de tratamentos que me-
lhoram a durabilidade e a resisténcia a corrosiao
das superficies metalicas.

Entretanto, para alcancar um desempenho o6ti-
mo dos tratamentos de conversio com sais de
cério, sdo necessdrios ajustes nos processos de
aplicacdo, bem como nas composicoes dos ba-
nhos. Variacoes nas concentracdes de sais, nos
parametros de temperatura e tempo de imersao,
e nas condicdes de pH podem impactar significa-
tivamente a qualidade da camada formada, sua
adesdo e, consequentemente, sua eficiéncia na
protecdo contra a corrosio [69, 73-75].

E relevante considerar a integracdo de
técnicas de caracterizacdo avancadas, como
espectroscopia de fotoelétrons de raios X
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(XPS) e microscopia eletrénica de varredura
(SEM), para compreender melhor as interacdes
entre os sais de cério e as superficies de zinco
e para otimizar os processos de conversio
[35]. Esses estudos adicionais permitem iden-
tificar as condicdes ideais para a aplicacao de
tratamentos de conversio, maximizando assim
a protecao anticorrosiva e aumentando a vida
util dos componentes metalicos tratados.

Além disso, a avaliacdo da sustentabilidade e a
andlise do ciclo de vida dos processos envolven-
do sais de cério é fundamental, uma vez que a
reducdo do impacto ambiental é uma preocupa-
¢do crescente na industria. Portanto, a pesquisa
continua nessa area podera abrir novas oportu-
nidades para o desenvolvimento de tecnologias
mais eficientes e ambientalmente responsaveis
no tratamento de protecao de superficies metali-
cas e composicoes dos banhos ainda sdo necessa-
rias para atingir os resultados desejados.

2.6. Sais de Zirconio

Nos dltimos anos, houve um crescente interes-
se na utilizacdo de metais do grupo IIIB (como
o boro e o gélio), IVB (como o titanio e o zirco-
nio) e VB (como o vanadio e o nidbio) da tabela
periddica para melhorar processos de protecdo
de superficies metdlicas. Dentre esses, o zirco-
nio e o titdnio se destacam por apresentarem
uma combinacdo ideal de propriedades que
promovem eficacias funcionais e viabilidade
econdmica na industria de tratamento de su-
perficies, especialmente em processos de con-
versio aplicados em eletrogalvanizado [8, 13,
17-22, 78-86].

Estes revestimentos sdo as vezes referidos
como nanoceramicos, pois sio formados como
um produto sélido inorginico composto por
elementos metdlicos e ndo metalicos, apresen-
tando cristalitos com dimensdes abaixo de 100
nm. Pela sua inércia quimica, fornecem uma
camada protetora altamente densa e uniforme
na superficie dos materiais, isolando-os efeti-
vamente de agentes corrosivos como umidade,
produtos quimicos e sais [81,83]. Para mini-
mizar o tensionamento nas camadas obtidas,
muitas vezes sdo adicionados plastificantes e
até mesmo silanos [-87].
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Os tratamentos de conversio a base de zir-
conio oferecem vantagens significativas em
relacdo aos métodos convencionais contendo
cromatos [13, 21]. Esses produtos geralmente
contém, além do metal de interesse, uma fonte
de fldor livre e uma fonte de fldor que estd
quimicamente ligada aos metais. O fldor livre
atua como um agente que promove o ataque
ao substrato metalico, facilitando a deposicdo
dos o6xidos metdlicos formados pelo zirconio
ou titdnio presentes na solucdo [79-82, 85].
Esse processo resulta na formacdo de uma
camada protetora de 6xido metalico de espes-
sura nanométrica, que proporciona uma segu-
ranca adicional contra a corrosao.

A implementacdo de tratamentos de conver-
sdo a base de zirconio ndo apenas proporciona
protecao eficaz contra corrosido, mas também
leva a grandes reducdes de custos operacio-
nais e respeito ao meio ambiente [8, 13]. Entre
os principais beneficios estao:

e reducao no consumo: as solucdes de trata-
mento de conversido sao formuladas de for-
ma a minimizar a quantidade de material
utilizado na aplicacdo, abrangendo apenas
0 necessario para uma cobertura eficaz.

e baixo consumo de agua e energia: os pro-
cessos exigem quantidades reduzidas de
4gua e energia elétrica. Processo de conver-
sdo a quente, tradicionalmente utilizado,
pode ser substituido por processos a frio ou
em temperaturas moderadas, otimizando o
uso de recursos.

e processos acelerados: o tempo de imersido
e os ciclos de tratamento sdo significativa-
mente mais curtos. Isso ndo sé aumenta a
eficiéncia de producao, mas também melho-
ra a produtividade das linhas de montagem.

e menor geracao de residuos: devido ao
menor consumo de produtos quimicos e a
natureza dos tratamentos, a quantidade de
residuos gerados é reduzida, facilitando a
gestdo e o descarte.

Os tratamentos de conversio a base de zir-
conio sido versateis e podem ser aplicados
niao apenas a revestimentos de zinco, tendo



mostrado eficiéncia sobre diversos substratos
[84-85], incluindo:

e aluminio: o zirconio forma uma camada
passivante que protege contra a corrosao,
melhorando a durabilidade de componen-
tes em ambientes agressivos.

e aco laminado a frio: a aplicacao de trata-
mentos em aco laminado garante uma ca-
mada de proteciao que melhora a adesido de
revestimentos posteriores, como pintura ou
galvanizacao.

e aco galvanizado: em revestimentos ja gal-
vanizados, o tratamento a base de zircénio
pode aumentar a resisténcia da camada de
zinco, prolongando a vida util do material.

A utilizacio de sais de zirconio no tratamento
de conversdo sobre eletrogalvanizado repre-
senta um avanco significativo nas tecnologias
de protecdo de superficies metdlicas, conju-
gando eficiéncia, economia e sustentabilidade.
Como a industria continua a buscar métodos
que reduzam seu impacto ambiental enquanto
atendem a requisitos de durabilidade e eficién-
cia, os tratamentos a base de zircénio surgem
como uma solucdo promissora que satisfaz
essas demandas. A pesquisa e inovacdo conti-
nuas nesse campo sao essenciais para otimizar
ainda mais os processos e expandir as suas
aplicacdes na industria [86].

2.7 Silanos

Os silanos sdo compostos quimicos que pos-
suem uma estrutura baseada em silicio, sendo
classificados como silanos simples (-SiH,) ou
bissilanos (-Si,H,). Eles tém se destacado no
tratamento de conversdo para eletrogalvani-
zados devido aos seus beneficios ambientais
e técnicos [6-7, 87-90]. Em comparacdo aos
processos tradicionais de fosfatizacio, os sila-
nos oferecem um acabamento mais ecoldgico,
com menor geracdo de residuos, reduzido
consumo de energia e de dgua, embora sua
eficacia dependa fortemente da qualidade da
dgua utilizada no processo. A 4dgua que con-
tém alto teor de cdlcio e magnésio pode afe-
tar a adesao e a formacdo do filme de silano
na superficie [87-88].

Os silanos de primeira geracdo eram predomi-
nantemente baseados na aderéncia fisica do
depdsito formado sobre o substrato metalico.
Essa abordagem, embora funcional, apresen-
tava limitacbes em termos de durabilidade
e resisténcia ao desgaste. Com o avanco da
tecnologia, a segunda geracdo de silanos sur-
giu, oferecendo uma melhoria significativa na
adesdo. Esses silanos promovem nao apenas a
aderéncia fisica, mas também uma interacdo
quimica com a superficie do substrato, resul-
tando em uma camada de silano que se liga
quimicamente ao material base [88, 91].

Essa interligacao é facilitada pela formacao de
ligacdes Si-O-Si, que criam uma rede tridimen-
sional estdvel e robusta. A camada resultante
proporciona ndo apenas uma aderéncia supe-
rior, mas também uma protecdo eficaz contra
a corrosdo, prolongando a vida til do reves-
timento eletrogalvanizado. Além disso, os sila-
nos de segunda geracdo podem ser formulados
para melhorar a resisténcia a degradacio em
ambientes agressivos e podem ser adaptados
para diferentes aplicacdes, incluindo ambien-
tes industriais e automotivos [90].

Os silanos quando aplicados em conjunto com
os tratamentos a base de cério, ocorre uma
sinergia que potencializa a formacao de uma
barreira protetora ainda mais eficaz, pois ha
formacao de uma rede molecular que nao sé
encapsula as particulas de cério, mas também
melhora a aderéncia e a integridade da ca-
mada protetora. Essa interacio promove um
aumento na resisténcia a corrosio, atuando
como uma primeira linha de defesa contra fa-
tores ambientais, como umidade, salinidade e
substancias quimicas agressivas [27, 77].

Diversos métodos tém sido propostos para a
formacido dessas camadas inertes, destacan-
do-se o processo sol-gel [91-93], a eletrode-
posicao, a deposicao fisica ou quimica da fase
vapor e a spray-pirdlise.

Apbs o processo sol-gel, que consiste na trans-
formacido de uma solucdo precursora em uma
rede sélida semelhante a um gel por hidrélise
e condensacdo de alcoxidos metdlicos [93],
é comum a necessidade de um tratamento
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térmico para conferir carater ceramico ao
revestimento. Esses revestimentos oferecem
boa adesdo e podem ser adaptados a diversas
composicoes e espessuras [87, 90].

Nguyen e colaboradores [93] investigaram
o desempenho da resisténcia a corrosao de
camadas obtidas pelo processo sol-gel hibrido
organico/inorganico de Si/Zr dopado com va-
rias concentracdes de nitrato de cério aplicado
sobre aco galvanizado a quente. A solucdo de
sol-gel de Si/Zr foi preparada a partir de te-
traetila ortossilicato (TEOS), 3-(trimetoxisilil)
propil metacrilato (MAPTMS) e propdéxido
de zircénio (IV) (ZTP) como precursores. Os
resultados mostraram que os teores de nitrato
de cério influenciam significativamente o com-
portamento protetor do revestimento sol-gel a
longo prazo. Entre as condicdes analisadas, o
sol-gel dopado com 650 ppm de Ce®* foi a que
demonstrou melhor desempenho.

O uso de silanos no tratamento de conversiao
para acos eletrogalvanizados, portanto, repre-
senta uma inovacdo importante na busca por
processos mais sustentaveis e eficientes. A
evolucdo do desenvolvimento desses compos-
tos tem permitido otimizar suas propriedades,
aumentando a resisténcia e a durabilidade dos
revestimentos, e contribuindo para a protecao
ambiental. Essa combinacdo de vantagens

torna os silanos uma alternativa atraente aos
tratamentos convencionais, atendendo as de-
mandas da industria moderna.

3. Sustentabilidade na substituicao
do cromo hexavalente

A sustentabilidade no setor de tratamento de
superficie vai além da simples substituicido do
ion cromo hexavalente para atender a deman-
da regulatdria. Essa abordagem implica uma
andlise abrangente dos impactos ao longo do
ciclo de vida dos materiais utilizados, promo-
vendo, assim, a competitividade no mercado
global. Deste modo, a adocdo de substitutos
deve considerar ndo apenas a resisténcia a
corrosio, mas também fatores como a minimi-
zacdo da geracio de residuo, o uso eficiente de
recursos e a seguranca dos trabalhadores.

Com base no exposto, o Quadro 1 apresenta
uma analise comparativa dos tratamentos de
conversao, destacando aspectos como a resis-
téncia a corrosao, sustentabilidade, geracdo de
residuos e outras consideracdes pertinentes.
Entretanto, é fundamental otimizar os para-
metros de deposicdo para alcancar os melho-
res resultados possiveis.

Vale ressaltar que a pesquisa e desenvolvimento
de solucbes sustentaveis sdo fases cruciais para

Quadro 1: Andlise comparativa de tratamentos de conversdo aplicados em acos eletrogalvanizados

Tratamento Resisténcia  Sustentabilidade Geracgao de Custo Consideragoes
de conversao a corrosao Residuos pertinentes
cromo alta baixa alta moderado téxico, regulamentacoes
hexavalente rigorosas
cromo moderada moderada moderada moderado pode gerar Cré¢*ao longo do
trivalente tempo
fosfatizacado alta baixa alta baixo questdes ambientais e
regulatdrias
Cr®* +sais de moderada a moderada moderada alto questoes ambientais e
cobalto alta regulatodrias
sais de terras  moderada a moderada baixa alto eficicia promissora, mas
raras alta impacto da extracao
sais de moderada a moderada a alta baixa moderado a reducao significativa no
zircénio alta alto consumo de recursos
silanos moderada a moderada baixa alto dependente da qualidade da
alta agua utilizada
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assegurar que as alternativas adotadas contri-
buam efetivamente para um futuro mais respon-
savel e ambientalmente amigdvel. A transicdo
para novas tecnologias requer investimentos
significativos em P&D, treinamento do pessoal e
adaptacdes na infraestrutura existente. Apesar
desses desafios, os beneficios sdo claros e tangi-
veis. A implementacdo de tratamentos menos
prejudiciais ao meio ambiente pode resultar em
reducao de custos relacionados a conformidade
regulatéria, além de aprimorar a imagem e a
aceitacdo da empresa entre um publico cada vez
mais consciente sobre questdes sustentaveis.

Além disso, empresas que lideram essa transi-
cdo em direcdo a processos mais limpos e segu-
ros tendem a se destacar em um cendrio onde
a responsabilidade social e ambiental assume
um papel central nas decisdes de consumido-
res e investidores. Essas iniciativas ndo apenas
criam vantagens competitivas, mas também
promovem uma cultura de inovacao e respon-
sabilidade que pode inspirar toda a industria a
seguir o mesmo caminho. Assim, a adocao de
praticas sustentaveis representa ndo apenas
uma obrigacdo, mas uma oportunidade para
redefinir o futuro do setor de tratamento de
superficie de forma integral e positiva.

4. Inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina

A integracdo da Inteligéncia Artificial (IA) e
do Aprendizado de Maquina (AM) ao setor de
tratamento de superficies apresenta oportuni-
dades promissoras e inovadoras, embora ainda
esteja em estagio exploratdrio.

No estado da arte atual, o numero de estudos
sobre o uso dessas tecnologias é relativamen-
te limitado, tanto na area da corrosio [94-96]
quanto em setores especificos, como o de pe-
tréleo e gas [97-100], no desenvolvimento de
ligas metalicas [101-102] e, na eletroquimica
[103-105]. No entanto, o potencial transfor-
mador dessas ferramentas ja é evidente.

Os algoritmos de AM tém se mostrado efica-
zes na otimizacido de varidveis fundamentais,
como tempo, temperatura e composicdo dos

banhos quimicos [94], com o objetivo de me-
lhorar a resisténcia a corrosdo e minimizar os
impactos ambientais. Essa abordagem permite
a identificacdo de novas formulacoes e proces-
sos mais eficazes. Em aplicacbes especificas, o
AM tem sido utilizado para prever a corrosao
em oleodutos, viabilizando a¢cées de manuten-
cao preventiva e reduzindo significativamente
o risco de falhas catastroficas [94].

Pesquisas como as de Saminathan e colabo-
radores [95] destacam a aplicacio da IA no
monitoramento da corrosdo em estruturas
metalicas, como tanques de armazenamento de
produtos quimicos e edificacdes de grande porte.
A utilizacdo de sensores e sistemas de andlise
em tempo real possibilitou a emissao de alertas
sobre potenciais problemas, garantindo respos-
tas rapidas e eficazes. Da mesma forma, Chen
e colaboradores [103-104] exploraram o uso de
técnicas de AM na anadlise de de voltamogramas,
identificacido de mecanismos eletroquimicos e
extracdo de parametros essenciais, tais como
taxas de reacio e coeficientes de difusio, a partir
de dados amperométricos de natureza estocasti-
ca. Esses autores também investigaram o uso de
redes neurais na simulacdo de processos eletro-
quimicos, por meio da integracao de equacoes de
transporte de massa e condi¢cdes de contorno, na
busca de solugdes mais precisas e eficientes.

Esses avancos destacam o enorme potencial
de IA e AM para transformar o setor. A capa-
cidade extraordindria de processar grandes
volumes de dados de maneira 4gil, rapida e
eficiente gera insights valiosos que impulsio-
nam avancos significativos na protecao anti-
corrosiva [97, 105] e na analise de falhas [94,
98]. Essa agilidade permite que as organiza-
cdes respondam de forma mais prontamente
as mudancas nas demandas do mercado e nas
exigéncias regulatérias, proporcionando uma
vantagem competitiva estratégica.

Além disso, a convergéncia dessas tecnolo-
gias promove processos personalizados e a
sustentabilidade dos processos industriais,
reduzindo desperdicios e maximizando a efi-
ciéncia no uso de recursos. Com o progresso
das pesquisas, espera-se o desenvolvimento de
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formulacoes e técnicas que elevem os padrdes
de desempenho e resisténcia a corrosdo, am-
pliando as fronteiras do setor.

Entretanto, a implementacido de IA enfrenta
desafios significativos. A necessidade de am-
plos conjuntos de dados de alta qualidade para
treinar algoritmos apresenta uma barreira
importante, assim como a complexidade dos
mecanismos de corrosdo e a escassez de dados
confidveis. Superar essas limitacdes requer
investimentos em infraestrutura de dados, ca-
pacitacido de equipes e colaboracdes interdisci-
plinares que unam especialistas em tecnologia
e ciéncia dos materiais.

Apesar desses desafios, a IA e 0 AM tém grande
potencial para promover processos mais sus-
tentdveis. Essas tecnologias podem otimizar o
uso de recursos, como agua € energia, nos pro-
cessos de tratamento de superficies, reduzindo
custos operacionais e impactos ambientais.
Além disso, pode contribuir para minimizar a
geracao de residuos ao aprimorar os procedi-
mentos produtivos e selecionar materiais com
menor toxicidade, alinhando-se aos principios
da economia circular. Com a implementacio
adequada, IA e AM ndo apenas aumentam a
eficiéncia dos processos industriais, mas fomen-
tam praticas responsaveis, alinhadas as deman-
das por sustentabilidade e inovacao tecnolégica.

A aplicacdo dessas tecnologias em areas espe-
cificas, como revestimentos de zinco e trata-
mentos de conversao, apresenta um potencial
transformador para as praticas industriais
atuais. Ao converter dados complexos em co-
nhecimento aplicavel, IA e AM oferecem nio
apenas melhorias operacionais, mas também
avancos significativos na durabilidade dos
materiais e na protecdo contra corrosio. Nesse
contexto de inovacdo continua, a IA posicio-
na-se como um elemento estratégico essencial
para o futuro dos tratamentos de superficie,
equilibrando a busca por sustentabilidade com
a necessidade de progresso tecnolégico. Assim,
essas tecnologias emergentes ndo apenas ga-
rantem a competitividade no presente, mas
também moldam o futuro das praticas indus-
triais de forma responsavel e inovadora.
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5. Consideracoes finais

A substituicio do cromo hexavalente em
tratamentos de conversio para aco eletro-
galvanizado é uma necessidade urgente para
garantir a protecido ambiental e a saude hu-
mana. Diferentes alternativas, como o cromo
trivalente, a fosfatizacao, os sais de terras ra-
ras, os sais de cobalto, os sais de zirconio e os
silanos, demonstram potencial para substituir
o Cr¢ de forma eficaz e sustentavel. Contudo,
a otimizacio dos processos, o desenvolvimen-
to de novas formulacdes e a analise do ciclo
de vida dos materiais sio essenciais para a
consolidacio dessas tecnologias.

A Inteligéncia Artificial e o Aprendizado de
Maquina despontam como ferramentas pode-
rosas para acelerar a pesquisa e o desenvol-
vimento de revestimentos mais eficientes e
ecoldgicos. A modelagem, a simulacdo, a oti-
mizacdo de parimetros e a andlise de dados
podem contribuir para a criacido de solucdes
inovadoras e personalizadas.

A busca por alternativas ao cromo hexavalente
exige um esforco conjunto de pesquisadores,
industria e érgios reguladores. O investimento
em pesquisa e desenvolvimento, a adocido de
praticas sustentaveis e a disseminacdo de co-
nhecimento sdo fundamentais para impulsionar
a inovacdo e garantir um futuro mais limpo e
seguro para o setor de tratamento de superficies.
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Introducao

No atual momento de avanco tecnolégico mun-
dial voltado para o combate da corrosio e gestio
da Integridade, a principal novidade nesse mer-
cado de plataformas digitais de monitoramento
on-line das variaveis de processo € a incorpo-
racdo da ferramenta computacional LDS (Leak
Detection System), isto &, além das vantagens do
processo de aquisicio de dados real-time para
monitoramento da Integridade e corrosdo, as
empresas também podem contar com a opcao de
executar a deteccdo de vazamentos dos fluidos
instantanea através da aquisicio dos dados do
sistema supervisério SCADA.

A relevancia técnica dessa mudanca esta
numa condicdo de oferta do produto mais
completa e robusta ao mercado, o que vém fa-
vorecendo sua aceitacdo e implementacido por
um numero cada vez maior de empresas ao
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redor do mundo, principalmente aquelas pro-
dutoras, transportadoras e distribuidoras de
combustiveis por dutos metalicos enterrados.

Nesse artigo, sdo apresentadas algumas tecno-
logias inovadoras e solucbes tecnolégicas nio
intrusivas, que vém auxiliando essas empresas a
gerenciar remotamente a integridade e o combate
a corrosdo dos seus dutos metdalicos enterrados,
propiciando um ganho exponencial na seguranca
de suas operacdes, na qualidade dos servicos rea-
lizados e principalmente na reducdo dos custos
com operacao e manutencao desses ativos.

Evolucao tecnologica dos servicos
remotos de monitoramento de dutos

No mercado de softwares e servicos digitais
remotos para monitoramento de dados de
dutos enterrados, a evolucdo tecnoldgica vém
ocorrendo com o desenvolvimento das novas
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plataformas redimensionadas sob a base e con-
ceitos de aprendizagem “Machine Learning” da
Inteligéncia Artificial (IA), que em grande parte,
usam um método de andlise de dados que au-
tomatiza a construcdo de modelos analiticos e
elaboracdo de diagnodsticos técnico-operacionais
on-line e real time.

A concepcdo moderna do uso da Inteligéncia
Analitica computacional e a intercambialidade
das ferramentas, vém facilitando o seu cres-
cimento e ganhando mais adeptos nos corpos
técnicos das empresas, as quais estio digitalizan-
do seus processos e aproveitando das inimeras
vantagens diretas e indiretas dessa tecnologia.

Na figura 1 por exemplo, observa-se o equipa-
mento GOLIAH da Italiana Automa Srl., que faz
parte do projeto SMART GRID, o qual executa a
medicdo remota e on-line do potencial tubo-solo
da tubulacdo de aco enterrada protegida, e envia
os dados da voltagem ao sistema WEBPROCAT.
Esse sistema apresenta graficamente todas as
informacdes dos pontos de medicido monitorados
no GIS da empresa, de forma instantanea, evi-
tando que as empresas tenham que continuar in-
vestindo em equipes motorizadas para percorrer
as antigas rotas da protecao catédica para medir
fisicamente os potenciais tubo/solo, evitando

Fig. 1 Telemedicdo de Protecdo Catddica

Fonte: Automa Srl.

assim, acidentes em campo, aumentando a con-
fiabilidade nas leituras e diminuindo considera-
velmente os custos de operacio.

Na figura 2 observamos outro exemplo sobre
inovacdo tecnoldgica remota e ndo intrusiva.

Fig. 2 - Software LDS Atmos SIM

Fonte: Atmos International.
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Trata-se do LDS - Leak Detection System
Atmos SIM, da Atmos International, software
especializado em monitoramento e deteccao de
vazamentos em sistemas de dutos através da
andlise e diagndstico instantaneo baseado nos
dados das varidveis da pressdo, vazao tempera-
tura e velocidade dos fluidos em campo, o qual
aproveita os dados oriundos do sistema super-
visério SCADA, ja instalado largamente pelas
grandes empresas do setor ao redor do mundo.

Essa ferramenta permite que as empresas
possam operar de forma remota seus ativos,
deixando de lado os modelos mais antigos de
operacdo e monitoramento, em geral com da-
dos colhidos via radio e com iniimeras equipes
operacionais em campo, reduzindo assim o nu-
mero de acidentes e tornando a operacdo mais
eficiente e econémica.

A forma de implementacdo e atuacdo nao-in-
trusiva dessas tecnologias atendem a demanda
crescente das grandes transportadoras e distri-
buidoras de gases combustiveis, por exemplo, as
quais desejam realizar todas as suas operacoes do
cotidiano, e acdes necessdrias de diagndstico da
integridade dos ativos, mas sem interromper ou
afetar suas atividades essenciais, seja parcial ou
integralmente, propiciando continuidade em seus
processos sem custos adicionais pela operacio.

Nos graficos abaixo (Figura 3), os dados real-
-time estdo presentes numa tela do software
de deteccdo de vazamentos on-line Atmos
SIM, monitorando um duto on-line (dados do
Supervisério SCADA) contendo um determina-
do ‘blend’ de gas natural e Hidrogénio, comum
na Europa nos dias de hoje, com os resultados
obtidos através da coleta de dados pela instru-
mentacdo existente na rede de transporte e
distribuicdo por dutos.

Pode-se observar que o software detecta re-
motamente o vazamento da mistura de gases
chamada “blend”, sua localizacdo em Km, va-
zao de perda ou tamanho do vazamento em
Nm?®/h, e demais informacées de processo ine-
rentes ao que ocorre de mudancas nas varia-
veis de processo com o advento dessa perda.

Um outro exemplo importante a citar é a
plataforma de IA (figura 4) Giant da italiana
Automa Srl, que é abastecida ou carregada
com os dados coletados on-line ou real time
referentes as varidveis de processo no caso
de dutos: pressao, vazao, temperatura e velo-
cidade dos fluidos. Durante 24h por dia a pla-
taforma IA segue analisando os dados remo-
tamente e gerando relatérios e diagndsticos
de crise ou de melhoria para as operacoes da
rede ou malha de dutos.

Fig. 3 - Grdficos de Deteccdo de Vazamentos

Fonte: Atmos International.
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Fig. 4 - Plataforma GIANT IA

Fonte: Automa Srl.

Conclusao

Nesse artigo, destacou-se a importancia do
monitoramento e da gestdo on-line e real time
das variaveis dos processos para as empresas,
formatando os seus resultados consolidados em
diagndsticos instantaneos, os quais auxiliam na
andlise das condicdes de integridade e controle
da corrosdo, o que implica em maior seguranca
na operacao dos sistemas, na previsdo de crises,
na melhor alocacdo dos recursos e investimen-
tos, tornando mais eficiente a acdo de melhoria
na operacio e manutencdo da malha de dutos,
como nos exemplos citados acima.

As novas tecnologias apresentadas no monito-
ramento remoto das varidveis essenciais dos
processos, como por exemplo como no de trans-
porte e distribuicio por dutos, possibilitam o
gerenciamento on-line dos seus estados e pertur-
bacdes em campo, além disso soma-se o controle
da corrosao dos dutos, através da telemedicio da
protecdo da catddica e dos ajustes remotos dos
retificadores de corrente impressa, responsaveis
pela protecao e integridade dos dutos enterrados.

A evolucdo tecnoldgica nos processos cau-
sada pelas leituras remotas on-line das

varidveis de processo desencadeia um novo
ciclo na area de gestio da integridade de ati-
vos e controle da corrosao.

Uma nova geracio de técnicos e engenheiros
vém se capacitando para esse novo desafio
industrial, onde o gerenciamento dos dados
coletados em campo e o seu tratamento
computacional pode representar o diferen-
cial operacional e de futuros investimentos
na area e os fornecedores dessa tecnologia
renovam seu portfélio anualmente e ofertam
cada vez mais solucdes técnicas remotas
para as industrias de energia e outras envol-
vidas nos transportes por dutos.
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ESQUEMAS DE PINTURA
PARA SUPERFICIES DE
ACO GALVANIZADO
NOVO E ENVELHECIDO
DE EQUIPAMENTOS E
ESTRUTURAS METALICAS

Fabio Krankel

1. Introducao

A galvanizacdo é um processo amplamente
utilizado para proteger estruturas metalicas
contra corrosio. No entanto, a aplicacdo de
pintura sobre superficies galvanizadas requer
cuidados especiais para garantir a aderéncia
e a durabilidade do revestimento. Este artigo
apresenta diretrizes para a pintura de superfi-
cies de aco galvanizado, com base em normas
técnicas e melhores praticas.

2. Preparacao da Superficie

A preparacido da superficie € um passo critico
antes da aplicacdo da pintura. Os principais
métodos de preparacdo incluem:

e Lavagem da Superficie: A lavagem com agua
é fundamental para a remocdo de contami-
nantes, como poeira, dleos, graxas e, princi-
palmente, sais soltiveis, que sido resquicios
comuns e inerentes ao processo de galvani-
zacdo a quente por imersio. Esses contami-
nantes podem comprometer a aderéncia do
revestimento e reduzir a durabilidade dos
sistemas anticorrosivos. Recomenda-se o uso
de agua limpa, podendo ser adicionado um
detergente especifico, caso necessario, para
potencializar a descontaminacio. E impor-
tante que a superficie esteja totalmente seca
antes da aplicacdo da pintura. A aplicacdo

Resumo

Este artigo aborda os esquemas de pintura recomendados para superficies de aco galvanizado, tanto novo quanto
envelhecido, com foco na preparacdo da superficie e nas especificagdes de aplicagido de tintas, e também da preparacio
do aco galvanizado a quente para receber uma pintura, ressaltando importancia da identificacdo e, se necessario for, da
remocao da camada de passivacdo mantendo a conformidade dos servicos de pintura com a norma ABNT NBR 16733.
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de alta pressdo durante a lavagem também
contribui substancialmente para a eficiéncia
do processo, especialmente em superficies de
aco galvanizado.

e Lixamento Manual Mecanico: O lixamento
manual mecanico é empregado para suavi-
zar a superficie e remover irregularidades,
sendo especialmente eficaz em areas meno-
res e de dificil acesso, onde se exige maior
controle sobre a remocdo da camada de
zinco. O objetivo deste método € apenas
gerar uma aspereza minima, que favoreca
a adesdo das tintas e/ou do promotor de
aderéncia. Deve-se utilizar lixas de grao
fino para evitar a remocdo excessiva do
revestimento de zinco, preservando assim
a integridade da camada protetora.

e Jato de Varredura: O “sweep blating” ou
como também é conhecido, o jateamento de
varredura é uma técnica eficaz para preparar
superficies, mas que deve ser realizado com
cautela. O objetivo do jateamento é limpar a
superficie sem remover a camada de zinco.
Para isso, € fundamental ajustar a pressdo do
ar comprimido e a velocidade do bico do jato.
O jateamento deve ser feito de forma leve, de
maneira a “conformar” o substrato e evitando
a remocao excessiva do material galvanizado.

3. Importancia do Treinamento e
Qualificacao dos Profissionais de
Jateamento

A qualificacdo dos profissionais responsaveis pelo
jateamento é crucial para garantir a eficicia do
processo de preparacao da superficie. Profissionais
bem treinados entendem a importancia de con-
servar a camada de zinco, evitando a remocao ex-
cessiva que pode comprometer a protecdo contra
corrosio. O treinamento deve incluir:

e Técnicas de Jateamento: Os operadores
devem ser capacitados nas técnicas adequa-
das de jateamento, incluindo a escolha do
tipo de abrasivo, a pressdo do ar e a distan-
cia do bico em relacdo a superficie.

e Identificacdo de Falhas: Profissionais quali-
ficados devem ser capazes de identificar

falhas na superficie galvanizada, como
corrosio inicial ou danos mecanicos, e aplicar
reparos adequados, como metalizacido ou
aplicacdo de tintas ricas em zinco, conforme
anorma ASTM A 780.

4. Esquemas de Pintura

Sistemas de Pintura para Estruturas
Galvanizadas

Para especificar o revestimento adequado,
deve-se consultar a Tabela 2 da norma ABNT
NBR 16733, que classifica as estruturas meta-
licas e equipamentos em diferentes situacoes
e indica o esquema de pintura recomendado.
Esses esquemas sdo definidos conforme o es-
tado do aco galvanizado, que pode ser novo,
envelhecido ou envelhecido com corrosao, e
consideram a condicdo do substrato em relacio
a corrosao, o tratamento da superficie e o am-
biente ao qual as estruturas estardo expostas.

Os esquemas incluem tanto tintas liquidas
quanto tintas em pd, essenciais para a prote-
cdo e durabilidade das superficies galvaniza-
das. Para situacdes especificas, como bases me-
talicas de equipamentos e estruturas fixadas
em concreto, recomenda-se um sistema que
inclua borracha liquida, manta geotéxtil e sela-
dor epdxi, combinacido eficaz na prevencao de
corrosdo e aumento da vida 1til das estruturas
em ambientes desafiadores.

Foto # 1 - Bases metdlicas dos equipamentos e
estruturas apoiadas e fixadas em Concreto.

Revestimento executado com Borracha liquida + Manta geotextil +
selador epdxi (na base de concreto)
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A escolha do sistema de pintura deve, portan-
to, considerar o estado do substrato, o trata-
mento da superficie e as condicdes ambientais
as quais as estruturas estarao expostas.

Esquemas de Pintura

Os esquemas de pintura descritos consideram o
estado do substrato em relacio a corrosao, o tra-
tamento da superficie e o ambiente ao qual as es-
truturas estarao expostas. Os esquemas incluem:

e Tintas Liquidas: Tipos I a VII, confor-
me descrito nas secOes especificas do
documento 26.

e Tintas em P6: Também categorizadas e des-
critas em detalhes.

Os esquemas de pintura variam conforme
o tipo de tinta e a espessura desejada. A ta-
bela a seguir resume os tipos de tinta e suas
especificacdes:

Tipo item Tinta N°dedemios EPS/demio (um) Espessura Total pm

Tipol 6.2.1 Tinta de fundo: acrilica base agua
Tinta de acabamento: acrilica base dgua
TipoIl 6.2.2 Tinta de fundo: epdxi
Tinta de acabamento: poliuretano
TipoIll 6.2.3 Tinta de fundo: epoxi
Tinta intermedidria: epoxi
Tinta de acabamento: poliuretano
TipoIV  6.2.4 Tinta de fundo: epéxi rico em zinco
Tinta de acabamento: poliuretano
TipoV  6.2.5 Tinta de fundo: epdxi aluminio
Tinta de acabamento: poliuretano
Tipo VI 6.2.6 Tinta de fundo: epdxi aluminio
Tinta intermedidria: ep6xi
Tinta de acabamento: poliuretano
Tipo VII 6.2.7 Tinta de fundo: epdxi rico em zinco
Tinta intermedidria: epoxi
Tinta de acabamento: poliuretano
Tipo VIII 6.3.1 Tinta em po poliéster
TipoIX 6.3.2 Tinta em po poliéster
Tipo X 6.3.3 Tinta de fundo: Tinta em po epdxi
Tinta de acabamento: Tinta em po poliéster
Tipo XI 6.3.4 Tinta de fundo: Tinta em po epoxi ¢c/zinco
Tinta de acabamento: Tinta em pd poliéster

01 70 210
02 70
01 25 145
02 60
01 25
01 120 265
02 60
01 75

195
02 60
01 120

240
02 60
01 120
01 120 360
02 60
01 75
01 120 315
02 60
01 80 80
01 140 140
01 90

170
01 80
01 90

170
01 80

Nota: Quando consultado, o fabricante da tinta

poderd recomendar outro tipo de tinta de fundo promotora de aderéncia

(epdxi, vinilica ou outro tipo de resina), bem como a espessura de pelicula seca mais adequada ao seu respectivo produto.

Fotos # 2 e # 3 - Bases metdlicas de estruturas apoiada e fixada em concreto.

Fotos de cortesia: Fernando Loureiro Fragatas

ABRACO | Revista Corrosio & Protecdo | Ano 20, n° 79, dezembro 2024



Fotos # 4 e # 5 - Estruturas metdlicas enterradas.

Fotos de cortesia: Fernando Loureiro Fragatas

A tabela demonstra que a escolha do tipo de tinta
e a espessura total sdo fundamentais para a pro-
tecdo da estrutura. E importante consultar o fa-
bricante da tinta para recomendacdes especificas
sobre a aderéncia e a espessura da pelicula seca.

5. Condicoes Especificas de
Aplicacao

As condicoes de aplicacdo variam conforme
a localizacdo e o tipo de estrutura como, por
exemplo, bases metalicas dos equipamentos e
estruturas apoiadas e fixadas em Concreto: - A
pintura devera abranger as pecas metalicas e
demais componentes (porcas, arruelas e para-
fusos) apoiados e/ou fixados em concreto, bem
como as pecas das estruturas até uma altura
de 60 cm, acima da superficie do concreto.

Ja para estruturas enterradas: - a pintura deve
ser aplicada em uma extensao de 1,2 m, sendo
0,6 m acima do solo e 0,6 m abaixo. Para estru-
turas fixadas em concreto, recomenda-se o uso
de borracha liquida, manta geotextil e selador
epoxi para garantir a protecdo adequada.

6. Conclusao

A pintura de superficies de aco galvanizado é
um processo que requer atencdo aos detalhes,
desde a preparacao da superficie até a escolha
do esquema de pintura. A conformidade com
as normas técnicas, como a ABNT NBR 16733,

é essencial para garantir a eficicia do revesti-
mento e a durabilidade das estruturas metali-
cas. A colaboracdo entre fabricantes de tintas
e profissionais de galvanizacio é fundamental
para o sucesso deste processo.

A combinacio da galvanizacdo, com seu reves-
timento metdalico protetor, e a pintura, através
de revestimentos organicos e inorganicos, ofe-
rece uma protecao sinérgica excepcional con-
tra a corrosdo, aumentando significativamente
a durabilidade e a resisténcia dos materiais
expostos a ambientes agressivos.

Agradecimentos

Gostaria de expressar minha sincera gratiddo a todos que
tornaram o 7° Workshop de Galvanizacdo a Fogo um gran-
de sucesso!

Foi uma honra poder representar a Kratos Treinamentos e
compartilhar conhecimento neste evento tdo relevante.

Um agradecimento especial ao ICZ, IPT e ABRACO, assim
como a todos os membros do Comité Técnico, pela dedica-
cao e esforco na organizacao deste workshop.

A troca de experiéncias e aprendizados foi enriquecedora e
fundamental para o nosso progresso na area.

Durante minha apresentacdo, mencionei a importancia da
sinergia entre galvanizacdo e pintura: “A combinagdo da
galvanizacdo, com seu revestimento metdlico protetor, e a
pintura, através de revestimentos organicos e inorganicos,
oferece uma protecio sinérgica excepcional contra a corro-
sdo, aumentando significativamente a durabilidade e a resis-
téncia dos materiais expostos a ambientes agressivos.” Que
essa ideia continue a inspirar nossas praticas e inovacoes!

A todos que participaram e contribuiram para o sucesso do
evento, meu muito obrigado!

Vamos juntos continuar promovendo a exceléncia na gal-
vanizacao e pintura!
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10° Seminario Brasileiro
de Pintura Anticorrosiva

O Seminario Brasileiro de Pintura Anticorrosiva (SBPA) tornou-se
um marco nao somente no calendario da ABRACO, mas
também no segmento da corrosao, e chegou a sua 10° edicao
transbordando conhecimento a respeito das tendéncias atuais
do mercado sobre novas tecnologias de produtos e de aplicacao
para prevencao da corrosao e manutencao em estruturas,
equipamentos e plantas de processo.

ealizado no Instituto de Pesquisas Tecno-
Rlégicas (IPT), em S3o Paulo, no ultimo dia

31 de outubro, o encontro contemplou um
momento muito especial: uma singela homena-
gem ao professor Fernando Fragata, que nao
pbde estar presente, mas gravou um video com
uma mensagem para os participantes desta edi-
cao comemorativa pelos 10 anos do SBPA. Afi-
nal, mais do que uma autoridade do setor, Fraga-
ta é um icone. Um profissional que, ha décadas,
corrobora a missdao da ABRACO, dividindo seu
conhecimento e experiéncias com toda a comu-
nidade de pintura.

Conforme afirmou nosso presidente, Neusvaldo
Lira, “a sua contribuicdo para a organizacio e
o sucesso de varias edicoes deste semindrio é
verdadeiramente notavel. Sua paixdo, empenho
e visdo foram fundamentais para a criacido e o
crescimento continuo deste evento, que hoje se
destaca como uma referéncia para profissionais
e pesquisadores do setor.”

Sempre muito atuante, o professor Fragata tem
uma capacidade impar de reunir especialistas,
fomentar debates e promover inovacoes, sendo
um verdadeiro mentor e incentivador de novas
ideias. “Por isso, a nossa gratidao é imensa e a
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marca é indelével na histéria deste semindrio”,
finalizou Neusvaldo.

Nesta edicdo do SBPA, tivemos, mais uma vez, a
certeza de que estamos fazendo a coisa certa. A
intensa participacdo de profissionais e inspeto-
res de pintura denotam a importancia desse tipo
de evento. J4 o suporte imprescindivel de nos-
sos apoiadores e patrocinadores nos mantém
firmes nesse propésito de disseminar o conheci-
mento e cumprir nossa missao.

Por falar em suporte, vale ressaltar que a rea-
lizacdo deste semindrio somente foi possivel
a partir do apoio do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas, que nos cedeu seu auditério, bem
como do patrocinio das empresas Jotun, Tintas
Weg, Renner Coatings, Tinéco Anticorrosao,
Eco Abrasivos e LGE Revestimentos.

Além disso, para que todo o evento acontecesse
de forma plena e com contelido de exceléncia,
contamos com a competéncia do comité técni-
co composto por Neusvaldo Lira de Almeida
(IPT), Adauto Riva (Renner Coatings), Adriana
Araujo (IPT), Bernardo Rocha (Vale), Eder Dirceu
Dela Justina (Weg Tintas), Erik Barbosa Nunes
(Petrobras), Fabio Krankel (Kratos Treinamento



Neusvaldo Lira, em palestra durante o evento

e Consultoria), Isaac Catran (Abraco), Laerce de
Paula Nunes (IEC Engenharia), Leonardo Mukim
(Jotun) e Patricia Ruani (Advance Tintas).

Programacao

No primeiro bloco do semindrio foram apre-
sentadas palestras sobre os temas: Novas tec-
nologias em tintas ricas em zinco, por Zehbour
Panossian, do IPT; Casos de inspecdo, por
Heron Pereira Mendes, da Renner Coatings;
Testes de Salinidade e Pull-Off: Abordagens
Prdticas e Andlise de Desempenho, por Vinicius
Carvalho, da CPX coat; Navegando para efi-
ciéncia usando nanotecnologia - Tintas anti-
-incrustantes para reducdo de combustivel, por

Noticias ABRACO

Eder Dela Justina, da WEG Tintas; Um panora-
ma sobre grafeno e seus derivados em coatings,
por Danae Lopes Francisco, do IPT.

Apds um breve intervalo para brunch tivemos
as apresentacoes de Xavier Yves Roger Raby,
da Gerdau, com o tema Explorando o potencial
do grafeno em revestimentos anticorrosivos
industriais; e Erik Barbosa Nunes, da Petrobras,
com Tecnologia de revestimentos viscoeldsticos
- conceito, caracteristicas e aplicacdo.

Em seguida, foi aberto o painel Protecdo
passiva contra fogo, quando os participantes
puderam assistir a exposicdo dos trabalhos
de: Rogério Lin, da Associacdo Brasileira de
Protecio Passiva (ABPP), com A importdncia
da certificacdo e compatibilidade dos siste-
mas de protecdo passiva contra incéndio;
Fabio Krankel, da Kratos Treinamentos, com
Instalacdo dos Revestimentos do tipo PFP
para o mercado offshore: desafios e solucées
existentes; e Everton Souza, da Jotun, com
Inspecdo do Revestimento do tipo PFP: uma
visdo para o inspetor de pintura industrial.

Nao podemos finalizar esta matéria sem des-
tacar mais um trecho das palavras de nosso
presidente: “Que continuemos a avancar
juntos, impulsionados pela inovacdo e pelo
conhecimento, sempre com o espirito colabo-
rativo que tem caracterizado o nosso semi-
nario. E, ainda, que o SBPA continue sendo
um espaco de aprendizado e desenvolvimen-
to para todos nos.”
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VI Seminario de Corrosao
Interna e Externa de
Dutos e Equipamentos

No ultimo dia 07 de agosto, a ABRACO promoveu o

VI Seminario de Corrosao Interna e Externa de Dutos

e Equipamentos, evento no qual especialistas do setor
discutiram tecnologias e solu¢des inovadoras visando a
manutencao e a seguranca de dutos e equipamentos.

odos noés, profissionais da area de corro-
Tséo, sabemos que esta deterioraciao de-

manda constante acdo ndo apenas com-
bativa, mas, principalmente, preventiva por
parte de especialistas, visto que € um dos meca-
nismos de falha mais importantes que compro-
metem a integridade de dutos e equipamentos,
e, consequentemente, de extremo impacto no
resultado positivo de todas as operacoes dos
setores econdémicos usudrios de tais estruturas.

Assim, o combate e a prevencdo da corrosio,
seja interna ou externa, sdo questdes que per-
meiam todo o trabalho de profissionais deste
segmento, bem como o da nossa Associacao;
uma preocupacdo permanente, que rompe
as fronteiras de nosso pais. E diante do fato
de que a corrosdo é inerente a existéncia de
instalacbes e maquinarios dos mais diversos,
o esforco incansavel no sentido de difundir o
avanco de metodologias capazes de inibir sua
evolucdo e também mitigar os danos decorren-
tes de sua acdo, é a grande contribuicdo que a
ABRACO entrega para a sociedade, por meio
de seus cursos e eventos.

Desta forma, o Semindrio de Corrosdo Interna
e Externa de Dutos e Equipamentos, que esta
em sua 6? edicao, é, sempre, uma oportunidade
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impar para profissionais do setor se atualiza-
rem, expandirem seus conhecimentos e troca-
rem experiéncias com seus pares. Trata-se de
um encontro que apresenta uma visiao ampla
dos desafios e demandas, e no qual especialis-
tas expdem solucdes de mercado e tendéncias
tecnolégicas, como, por exemplo, técnicas de
monitoracdo fundamentais na avaliacio, tanto
das ameacas do dia a dia quanto da efetividade
das acdes mitigadoras dos efeitos da corrosao.

Para compor este grande evento, realizado no
Instituto Nacional de Tecnologia (INT), que
gentilmente cedeu seu auditério, a ABRACO
contou com a participacido de especialistas
conceituados no mercado, cujas contribuicdes
foram imensuraveis.

Na abertura do encontro, os participantes
ouviram a mensagem de boas-vindas proferi-
da pelo nosso presidente, Neusvaldo Lira de
Almeida, e pelo coordenador do Laboratério
de Biocorrosdo e Biodegradacdo do Instituto
Nacional de Tecnologia/MCTI, dr. Walter
Barreiro Cravo Junior, representando a dr? Ieda
Maria Vieira Caminha, que péde estar presente.

Em seguida, Carlos Alexandre Martins da
Silva, da Transpetro, e Ilson Palmieri Baptista,
da Petrobras, fizeram a abertura do primeiro



Ilson Palmieri (Petrobras), Pedro Altoé
(Petrobras), Carlos Alexandre (Transpetro),
Denise Freitas (INT), Jodo Klausing
(Petrobras) e Neusvaldo Lira (ABRACO)

bloco, que abordou o tema Corrosdo Interna:
Desafios nos Projetos de Descarbonizacdo
onshore e offshore para o Sequestro,
Transporte e Armazenamento de CO2.

E, compondo esta primeira parte do dia, foram
apresentadas as palestras: Descarbonizacéo
com Projetos de CCUS/CCS no Brasil: sta-
tus, tendéncias e oportunidades, por Andrea
Pontual Weydmann, gerente de tecnologia
para CCS (Petrobras); Corrosdo sob tensdo
induzida por CO2: abordagem metodoldgi-
ca da sua abrangéncia em dutos flexiveis e
principais aprendizados, exposto por Fabricio
Pinheiro dos Santos (Petrobras); Desafio do
reaproveitamento da infraestrutura de O&G
para CCUS: impacto da corroséo sob tensdéo
em linhas flexiveis em ambientes de CO2, por
Vanessa Dreilich (DNV); Cendrios e desafios
da corrosdo interna e selecdo de materiais
no transporte, processamento e injecGo em
sistemas de CCUS com CO2 com impurezas,
por Pedro Altoé Ferreira (Cenpes/Petrobras);
e Desafios Metodolégicos na Avaliacdo da
Corrosdo Interna com CO2 impuro, por Denise
Freitas (INT) e por Mariana dos Reis Tagliari
(UFRGS/Lamef). Mariana foi autora mas nio
esteve presente no evento.

Apds o almoco, com espaco para o sempre
bem-vindo networking, houve o segundo blo-
co, intitulado Corrosdo Externa: Interferéncias
Elétricas e aplicacdo da Protecdo Catddica
em Areas Industriais, com mais trés pales-
tras, sobre os temas: Interferéncia Elétrica
provocada por rede de AT, por Glaucio
Weigert (Compagas); Protecdo Catddica em

Neusvaldo Lira, presidente da ABRACO,
e Walter Cravo, do INT, deram as boas-
vindas aos participantes

Areas Industriais, por Luiz Paulo Gomes (IEC
Engenharia); A importédncia da correlacdo de
diferentes técnicas de inspecdo para controle
da corrosdo externa de dutos, por Christian
Lorences (IGP).

Além disso, foi aberta uma mesa-redonda, que
propiciou aos profissionais participarem do
bate-papo acerca dos desafios da corrosdo para
os cenarios apresentados.

A ABRACO, em nome do comité técnico
deste semindrio (Carlos Alexandre Martins
da Silva e Marcelo Lopes, da Transpetro;
Jodo Paulo Klausing Gervasio e Pedro Altoé,
da Petrobras; Neusvaldo Lira de Almeida e
Zehbour Panossian, do IPT), agradece a todos
os que viabilizaram sua realizacdo: a Petrobras
e ao Governo Federal, ao Instituto Nacional
de Tecnologia; as empresas Passivar, EGD
Engenharia, Aselco e De Nora; aos palestrantes,
que dedicaram seu tempo a expansio do conhe-
cimento; e a todos os profissionais que compa-
receram, fortalecendo a nossa Associacao.

A 7% edicdo deste semindrio estd planejada
para acontecer em novembro de 2025, tam-
bém no Rio de Janeiro. Até 14!
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A 72 edicao do Workshop de
Galvanizacao: experiéncias e
aplicacoes fol um grande sucesso!

Com o objetivo de promover o conhecimento e o
desenvolvimento do setor de galvanizacdo a fogo,
o ICZ (Instituto da Cadeia de Zinco) e a ABRACO
(Associacdo Brasileira de Corrosio) organizaram,
no dia 9 de outubro de 2024, um evento no IPT -
SP, que reuniu profissionais e entusiastas da area.
Durante o encontro, foram discutidas as princi-
pais tendéncias e estratégias desse mercado, pro-
porcionando um dia repleto de aprendizado, troca
de experiéncias e fortalecimento de conexoes.

O evento teve como foco disseminar a tecnolo-
gia da galvanizacdo por imersdo a quente como
uma técnica eficiente para a protecio do ferro e
aco contra a corrosao, proporcionando o aumen-
to da vida util das estruturas, além de esclarecer
duvidas sobre as diversas aplicacOes e especifica-
cOes da técnica.

O engajamento dos 122 participantes presentes
foi um dos destaques, demonstrando o cresci-
mento e interesse em ampliar o conhecimento
sobre a técnica. Os palestrantes, por sua vez, en-
riqueceram o evento ao compartilhar perspecti-
vas Unicas e insights sobre temas variados, como
o mercado de zinco, otimizacdo de processos de
galvanizacao, sustentabilidade na cadeia produ-
tiva e boas praticas do setor.

No evento foram apresentadas as palestras:
e Desafios econémicos - Projecoes 2025
e Cenadrio do Zinco

e As inovacdes no controle do processo de
galvanizacao
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e Performance da Galvanizacido a Fogo em
incéndio

e A Galvanizacio a Fogo na era da Industria 4.0

e Esquemas de pintura para superficies de aco
galvanizado

e Galvanizacao por imersdo a quente: uma lon-
ga histdria de sucesso.

Além disso, o evento contou com um painel de
cases de sucesso e a novidade de dois trabalhos
técnicos muito importantes para disseminacio
da galvanizacdo. O participante Hugo M. Cruz
trouxe um projeto com o tema “Influéncia dos
elementos de liga na galvanizacdo de material
centrifugado"; e Paulo Roberto L. apresentou o
projeto “Galvanizacio de Aco Reativo”.

Foi inspirador ver o empenho de nossa comuni-
dade em promover e difundir a técnica de galva-
nizacao a fogo no Brasil.

Agradecemos muito aos nossos patrocinado-
res: Petrobras e Governo Federal, bbosch
Galvanizacdo do Brasil Ltda, Nexa Resources,
International Zinc Association, Raitz e Surtec,
palestrantes e participantes.

E ja temos boas noticias para o ano que vem: a
proxima edicdo do evento esta confirmada para
novembro de 2025, e teremos a honra de contar
com a participacao especial da Petrobras como
patrocinador Diamante!

Juntos, estamos construindo um futuro cheio de
solucoes.



EXCELENCIA NA _—
GALVANIZACAO A FOGO
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Com o objetivo de atender de forma eficiente o crescente o
. : . < . Ztec

mercado metalurgico, acreditando que inovagao, qualidade e
GALVANIZER

pontualidade sio fatores essenciais para o atendimento com

exceléncia, a ZTEC conta com matérias primas e

equipamentos de Uultima geragdo e uma equipe de

profissionais altamente qualificados, o que garante a sua

classificagao como uma das mais otimizadas empresas

do setor de galvanizagao por imersao a quente.

CONHECA MAIS EM:

® 1941715232
ztecmetais.com.br DE QUALIDADE TECNICA
@ Rua Benedita Dornellas Claro, N° 500 E PONTUALIDADE

Vila Maria - Km 1,5 Dutra - S3o Paulo - SP

( v J! Anuncie na Revista
/SRACO Corrosao & Protecao

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

INFORMAGOES:
marketing@abraco.org.br




bbosch

Infraestrutura para o futuro

Galvanizag¢ao a Fogo

A melhor protecao contra a corrosao do ago

Beneficios destacados:

S TR SR>

Inovacdo Processos de Ampla rede Compromisso Contribuicdo
continua na galvanizado de de suporte com a melhor para o
relacdo com vanguarda no Brasil e no relacdo custo desenvolvimento

nossos clientes Chile beneficio sustentavel

UNIDADE JUNDIAI - SP UNIDADE FARROUPILHA - RS

12.700 (C) x 1.700 (L) x 2.700 (A) mm 12.500 (C) x 1.400 (L) x 2.900 (A) mm
*Area util para uma imersao *Area atil para uma imersao

YlS\mA */1,‘8m 13m */1,‘5m

Contate-nos

(O 1121527900

bbols_(éh:dGarar;_tfig dg
ualidade certificada por .
7€) ge’cadasdeexper‘iénc?a @ contato@bbosch.com.br Slga-nos @
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« Desengraxantes Acidos
 Inibidores ‘

¢ Fluxos

« Ligas Especiais de Zinco

¢ Cubas para Galvanizacao a Fogo

* Bombas de Zinco de Alta
Performance

¢ Inspecao da Cuba de Zinco com

Ultrassom
¢ Assisténcia Técnica

<

[~

Oxdprana dasanuole produies guiimises
U3 garam manes lmoddios amolanials

A Oxiprana desenvolve produtos quimicos eficientes, gerando NEERZN I {eToll) (o1
menos consumo nas aplicacdes, causando menos impacto ambiental. JEUSEIEENERUCIIAIIE
Além disso, a empresa oferece consultoria e assisténcia técnica, B AR R LS

. L - N - Aditivos para Desengraxante a Spray a Frio e a Quente
disponibilizando as melhores solucdes de aplicacdo dos produtos e - Decapantes Acidos

melhorias no processo, de acordo com a necessidade de cada cliente. EEEE Y N0
« Fluxos para Galvanizacdo a Fogo
-Oxidante para tratar o ferro do fluxo
- Oxidante para tratar o ferro do desengraxante dcido
- Inibidores de Corrosao
- Passivadores a base de cromo
« Protetivo isento de cromo para Galvanizagao
- Passivador para tirar o brilho do galvanizado em Torres
de Alta Tensdo
« Oleo de Estampagem
- Oleos Protetivos e Conformacdo
« Lubrificantes de esteira
- Fosfatos de Zinco e Tricationico

/PranaCiuimica Bl

- Removedores de Tinta




Zinco:
Protecao de alta
Performance

Quando se trata de protecao do aco contra a corrosao, os
revestimentos com zinco sao imbativeis. O zinco, além de
criar uma barreira protetora que impede a corrosao,
oferece protecao catédica ao aco, prolongando a vida atil
de estruturas expostas mesmo em ambientes agressivos.

Além disso, o zinco € 100% reciclavel, mantendo suas
propriedades ao longo do tempo e contribuindo para solugoes
mais sustentaveis. Com menor necessidade de intervencoes,
ele garante um investimento inteligente e uma opgao
ecoeficiente.

Escolha zinco: mais prote¢ao, menos manuteng¢ao e um futuro
mais sustentavel.

M|NERAng\
VEMUDA como

MUNDO

Acesse o site
Nexa para mais
informacoes
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OFERECENDO A MELHOR
SOLUGCAO CONTRA A
CORROSAO

Atuando no mercado
desde 1989, a Raitz
Galvanizagdo surgiu
com o proposito de
oferecer qualidade e
tecnologia no
tratamento de
superficie metalicas.

A empresa destaca-se
pela preocupagéo
constanteem
proporcionar satisfacao
aos seus clientes, alem
de excelentes servigcos e
produtos atrelados ao
respeito paracomo
meio ambiente.

CONTATO: (47) 98497-4526

EMAIL: COMERCIAL@GALVANIZACAORAITZ.COM.BR




A IDEAL SOLUCOES ANTICORROSIVAS EIRELI ME
www.aideal.com.br/site/

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

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

APERAM SOUTH AMERICA
www.aperam.com/pt-br/

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

CENTRO DE TECNOLOGIA EM DUTOS
www.ctdut.org.br

COVESTRO INDUSTRIA E COMERCIO DE POLIMEROS LTDA.
Www.covestro.com

DE NORA DO BRASIL LTDA.
www.denora.com

DEEPWATER
www.stoprust.com

G P NIQUEL DURO LTDA.
www.grupogp.com.br

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

HKM METAIS LTDA.
www.hkmmetais.ind.br

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

INSTITUTO BRASILEIRO DE PETROLEO, GAS E
BIOCOMBUSTIVEIS - IBP
www.ibp.org.br

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE
SAO PAULO - IPT
www.ipt.br

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

JOTUN BRASIL IMP. EXP. E IND. DE TINTAS LTDA.
www.jotun.com

LGE COMERCIO E SERVICOS LTDA.
www.lgeserv.com.br




METAL SALES COMERCIO E INDUSTRIA DE METAIS LTDA.
www.metalsales.ind.br

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

PPL MANUTENCAO E SERVICOS LTDA.
www.pplmanutencao.com.br

PRESSERV DO BRASIL LTDA.
https://presserv.com/brazil/

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

REFRAMAX ENGENHARIA LTDA.
www.reframax.com.br

RENNER COATINGS
www.rennercoatings.com

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

SMARTCOAT - ENGENHARIA EM REVESTIMENTQOS LTDA.
www.smartcoat.com.br

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

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

TECNOFINK LTDA.
www.tecnofink.com

TINOCO ANTICORROSAO LTDA.
www.tinocoanticorrosao.com.br

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

WEG TINTAS LTDA.
www.weg.net

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

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

ZINGA METALL BRASIL COMERCIO DE PRODUTOS E SERVICOS
PARA CORROSAO LTDA.
www.zingabr.com
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ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CORROSAO

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

SETORES
Associados: secretaria@abraco.org.br
Biblioteca: biblioteca@abraco.org.br
CB-43: 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 Certificagdo: qualificacao@abraco.org.br
Treinamentos: cursos@abraco.org.br
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