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Editorial

Prezados leitores,

E com grande satisfacio que apresento esta nova edicio da Revista Corrosio e Protecio, veiculo
técnico-cientifico produzido com rigor e dedicacdo pela Associacdo Brasileira de Corrosdo
- ABRACO.

Nesta publicacdo, colocamos em destaque um dos temas mais sensiveis e desafiadores para a
engenharia de integridade: a corrosdo interna. Embora muitas vezes esteja oculta a inspecao
visual direta, essa forma de degradacdo representa riscos significativos a operacdo segura e
eficiente de ativos industriais — sobretudo em sistemas de transporte e armazenamento, como
dutos, tanques e vasos de pressao.

Conscientes da importancia desse fenémeno, estruturamos esta edicio com foco em trés eixos
complementares: fundamentos, monitoracdo e controle. Ao reunir especialistas da area, buscamos
proporcionar ao leitor uma compreensdo aprofundada dos mecanismos que provocam a cOrrosio
interna, bem como das metodologias mais atuais para sua identificacdo precoce e mitigacio.

A evolucido tecnoldgica tem ampliado nossas capacidades de diagndstico e gestdo da integridade.
Ferramentas com sensores mais adequados, sistemas continuos de acompanhamento, técnicas
de inspecio inteligente e plataformas de andlise preditiva vém contribuindo de maneira decisiva
para o avanco da monitoracdo, permitindo a transicio de uma postura meramente corretiva para
estratégias baseadas em dados e acbes preventivas.

Essa transformacdo exige conhecimento técnico atualizado, tomada de decisdo fundamentada e o
fortalecimento de uma cultura de integridade. E nesse contexto que a ABRACO reafirma seu papel
como promotora da qualificacdo profissional, da normalizacdo técnica e da difusdo de boas praticas
que sustentam a confiabilidade e a seguranca de ativos em setores criticos da economia.

Que esta edicao sirva como fonte de reflexdo, aprendizado e apoio a tomada de decisido técnica,
contribuindo para o aprimoramento continuo das solucdes em corrosio e protecio anticorrosiva.

Boa leitura.

Luiz Paulo Gomes

Presidente da ABRACO
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O texto que estamos reproduzindo nesta edi¢cdo da revista

foi extraido do documento em andlise pelo grupo executor da

RECOMENDACAO PRATICA: Corrosédo Interna, Monitoracdo e Controle

PRATICA:

CORROSAQO

RECOMENDACAO

INTERNA,

MONITORACAO E

CONTROLE

1.0 INTRODUCAO

A RECOMENDAGCAO PRATICA ABRACO so-
bre corrosdo interna, monitoracao e controle
tem por objetivo apresentar as orientacdes
basicas para monitoracido da corrosdo e da
eficacia dos métodos de protecdo anticorro-
siva em sistemas com fluidos internos tais
como: aguas de refrigeracdo, aguas de inje-
cao em pocos de petrdleo, dguas produzidas
em campos de petrdleo e gas, dutos de agua,
de petrdleo e seus derivados, de alcool, de
gas e outros sistemas que operem com meios
corrosivos.

2.0 DOCUMENTOS
NORMATIVOS DE REFERENCIA

NORMAS REGULADORAS

e Regulamento Técnico de Dutos Terrestres
(RTDT) - ANP - Resolucido ANP n° 6/2011
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RECOMENDACOES PRATICAS
- ABRACO

e ABRACO RP - COR - 002 RO1 - Avaliacdo do
Nivel de Corrosividade Previsto para Estru-
turas Aéreas, Enterradas, em Contato com a
Agua e com Fluidos Altamente Corrosivos

NORMAS INTERNACIONAIS

e SP-0775 - Preparation, Installation,
Analysis, and Interpretation of Corrosion
Coupons in Hydrocarbon Operations -
NACE International (AMPP - Association
of Material Protection and Performance).

e ASTM G1-25 - Standard Practice for
Preparing, Cleaning, and Evaluating
Corrosion Test Specimens.

NORMA Petrobras

e N-2785 - Norma Petrobras - Monitoracao,
Interpretacdo e Controle da Corrosdo



Interna em Dutos. Disponivel no ende-
reco eletrénico  https://canalfornecedor.
petrobras.com.br/regras-de-contratacao/
catalogo-de-padronizacao

3.0 RECOMENDACOES PARA
MONITORACAO DA CORROSAO
INTERNA

Neste tépico serdo apresentadas recomenda-
coes relativas as técnicas de monitoracdo da
corrosao interna, as principais praticas de pro-
tecdo e a aplicacdo para equipamentos e insta-
lacbes mais comuns nas atividades industriais
e offshore.

Para um adequado processo de monitoracio
da corrosdo interna é conveniente um estudo
preliminar da corrosividade do meio, com ava-
liacdo do risco de desenvolvimento de proces-
SOS COrrosivos.

Deve-se também avaliar a(s) técnica(s) de mo-
nitoracdo mais adequadas, bem como a defini-
cao dos locais mais propicios a monitoracao.

Para definicdo das melhores praticas recomen-
da-se a observancia dos seguintes aspectos:

a) Quanto aos fluidos - atencio deve ser dis-
pensada aos seguintes meios:

e Aguas em geral em sistemas de
refrigeracdo, sistemas de geracio de
vapor, aguas de injecido na producido
de petréleo e gas, 4dgua produzida,
dentre outros, especialmente contendo
contaminantes como H,S e CO,;

e Sistemas acidos para todos os metais e
basicos para o aluminio e demais metais
anféteros;

e Sistemas contendo amoénia, derivados
de aménia ou H,S para o cobre e suas
ligas;

e Meios muito aerados para os acos
carbono e pouco aerados para 0s agos
inoxidaveis;

e Meios com fase aquosa, como petréleo
bruto, 4lcool hidratado e gases iimidos;

e Sistemas de dutos contendo H,S e/ou
Co,

e Sistemas que possam gerar hidrogénio e
ocasionar fragilizacao;

e Meios que possam desenvolver sistemas
bacterianos e outros organismos vivos.

b) Quanto aos aspectos construtivos - atencio
deve ser dispensada aos seguintes:

e Locais com materiais de nobreza
diferente;

e Locais com acimulo ou sedimentacao de
agua;

e Mudancas bruscas de direcdo ou restri-
coes de fluxo.

A monitoracido fornecera dados e informacoes
sobre as taxas de corrosdo e sobre a necessi-
dade de eventuais melhorias na aplicacido das
praticas de protecao anticorrosivas.

Todo o trabalho deve ser realizado por pro-
fissionais com reconhecida competéncia na
area de corrosao interna e de monitoracdo da
COrrosao.

3.1 Praticas de Proteciao Anticorrosivas
em Sistemas Internos

A resisténcia a corrosio pode ser ampliada
utilizando-se os inibidores de corrosiao e modi-
ficacdes do meio corrosivo.

Controle de Corrosdo por Inibidores

Os inibidores sdo compostos quimicos que,
quando adicionados ao meio corrosivo, dimi-
nuem a sua agressividade, por um dos seguin-
tes mecanismos:

e Inibicio anédica (inibidores anddicos): sio
compostos que formam produtos insoltveis
nas areas anddicas, produzindo uma
polarizacdo anddica. Estes inibidores sao
também chamados de passivadores.

e Exemplos: hidréxidos, carbonatos, fosfa-
tos, silicatos, boratos de metais alcalinos,
nitrito de sédio e cromatos de potassio
e sédio.
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e Inibicio catddica (inibidores catédicos): sdo
compostos que formam produtos insoliveis
nas areas catddicas, produzindo uma polari-
zacao catddica.

e Exemplos: sulfatos de zinco, magnésio
ou niquel.

e Inibicao por barreira (inibidores por adsor-
¢a0): sdo compostos que tém a propriedade
de formar peliculas por adsorcao a superficie
metdlica, criando uma pelicula protetora
sobre as areas anddicas e catddicas.

e Exemplos: sabdes de metais pesados,
aminas, uréia, dentre outros.

e Sequestradores ou redutores de oxigénio:
sdo compostos que reagem com o oxigénio
promovendo a desaeracio do meio.

e Exemplos: Sulfito de sédio (Na,SO, + % O,
— Na,SO,)

Hidrazina (N,H, + O, > N, + 2H,0)

OBS: A desaeracao pode também ser efetua-
da com desaeradores fisicos, que sdo equi-
pamentos que removem o oxigénio por acao
de arraste ou descompressdo. Nestes equipa-
mentos a dgua € passada em contracorrente
com um gas ou com vapor e estes fluidos
removem o oxigénio dissolvido na agua ou
ainda a dgua pode ser tratada em vasos com
pressao inferior a atmosférica, o que permite
a separacao do oxigénio.

As principais aplicacdes dos inibidores sao:
e Destilacio de petréleo;

e Tratamento de agua (caldeira, refrigeracio
e de injecao)

e Limpeza quimica e decapagem 4cida;
e Sistemas de oleodutos e gasodutos;
e Testes hidrostaticos;

e Sistemas de embalagem e protecdo tempo-
raria durante transporte e estocagem;

e Areas de perfuracio e producio (fluidos e
acidificacio).
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Os critérios basicos para selecao de inibidores
sdo:

e Deve ser compativel com o processo e com
outros aditivos eventualmente presentes;

e Deve ser soluvel e estavel (incluindo tem-
peratura e pressio);

e Nao deve formar residuos ou espuma;
e Nao deve ser poluente e téxico;

e Custo baixo, inclusive de despejo.

Controle de Corrosdo por Modificagdo do
Meio Corrosivo

Sao métodos de aumento da resisténcia a cor-
rosdo, muito utilizados em sistemas de dgua de
refrigeracdo, dgua de caldeira, dgua injecdo em
pocos de petréleo, em fluidos diversos como
os de perfuracdo de pocos de petrdleo e os de
completacio.

e Desaeracao

A desaeracido consiste na retirada de
oxigénio do meio, sendo o oxigénio um
agente despolarizante; com a sua retirada
favorece-se a polarizacdo catdédica com a
consequentes diminuicées da intensidade
do processo corrosivo.

Os processos de retirada de oxigénio po-
dem ser, como foi dito, quimicos ou meca-
nicos. O processo quimico é realizado pelos
sequestradores ou redutores de oxigénio,
enquanto a retirada do processo mecanico
é feita em desaeracao por arraste do oxigé-
nio por outro gas, comumente vapor, ou em
cameras de vacuo onde a descompressdo
propicia a saida de gases.

e Controle de pH

O controle de pH visa favorecer a passiva-
cao dos metais, que se tornam passivos com
o pH ligeiramente bdsico.

Cuidados especiais devem-se ser obser-
vados nos metais anféteros que perdem a
resisténcia a corrosdo em meios basicos e



com a precipitacio de compostos de calcio
e magnésio que se tornam insoluveis em
pH elevado, podendo trazer problemas de
incrustacao.

e Controle de Temperatura e Velocidade

O controle de temperatura e velocidade de
fluidos visa favorecer a polarizacdo anddica
e catdédica, com a consequente diminuicdo
da intensidade do processo corrosivo. A ve-
locidade tem uma forte acio despolarizante
enquanto a temperatura contribui, ainda
com o aumento com a velocidade das rea-
cbes nos meios liquidos.

As dosagens de inibidores e de modifica-
dores de meio corrosivo devem ser ajusta-
das com base na experiéncia dos profissio-
nais que aplicam e dos fornecedores e, se
possivel, validadas em ambiente de teste.

A eficiéncia dos inibidores de corrosao
e das praticas de modificacio dos meios
corrosivos é normalmente avaliada a
partir dos processos de monitoracao ou
eventualmente através dos ensaios de
corrosio, comparando as taxas de corro-
sdo observadas na monitoracio com as
taxas antes da aplicacdo das praticas de
protecio anticorrosivas.

Obs. Em aguas de circulacio (refrigeracéo,
caldeiras, injecido e outras situacdes que
trabalhem com d4guas com teores altos
de célcio e magnésio) é conveniente ava-
liar o risco de incrustacao pelo indice de
Langelier.

3.2 Técnicas de Monitoracao da
Corrosao Interna

Existem varias técnicas utilizadas para
monitoracdo da corrosio interna. Nesta
Recomendacdo Pratica trataremos das mais
comumente empregadas.

Cupons de Perda de Massa

Os cupons sdo altamente usados pela industria
de dleo e gas e mineracido para ter acesso de

maneira bastante simples as taxas de corrosdo
em tubulacbes e equipamentos fabricados em
aco carbono. E uma técnica relativamente
barata e permite coletar dados por longos pe-
riodos. Permite também obter informacdes a
respeito da morfologia do processo corrosivo e
natureza dos depdsitos.

Um cupom (amostra do metal do equipamento
ou uma liga padronizada é pesado e introduzi-
do no processo. Apds um intervalo de tempo
razoavel o cupom é retirado do processo, lim-
po de todo o produto de corrosio e novamente
pesado. A perda de massa é convertida a uma
perda de espessura total, ou taxa de corrosdo
uniforme.

Para obter a taxa de corrosdo com cupons de
massa deve-se determinar a variacido (perda)
de massa do cupom corrigida da perda na
limpeza quimica e dividir pelo produto da
densidade do metal, pela area total exposta
(incluindo as bordas) e tempo de exposicio.
Para que se faca a correcao devido a perda de
massa gerada pela decapagem, utiliza-se um
cupom prova ou referéncia que é submetido
ao mesmo processo de limpeza quimica utiliza-
da no cupom exposto. As areas cobertas pelo
suporte do cupom e isolamento devem ser ex-
cluidas. Podem ser usadas para calcular a taxa
de corrosio as férmulas da Norma AMPP/
NACE SP-0775.

Os cupons podem ser do tipo circular (flush),
que ficam posicionados tangencialmente ao
fluxo do fluido, indicados para dutos pigdveis
ou do tipo haste (retangular), que fica trans-
versal ao fluxo.

O tempo de exposicdo deve ser definido em
funcdo do grau de corrosividade do meio. O
tempo médio minimo pode variar de 3 a 6 me-
ses de exposicao.

O preparo da superficie, limpeza, depende do
tipo de material. As normas ASTM G1-25 ou
AMPP/NACE SP-0775 especificam os procedi-
mentos que deverao ser adotados.

ABRACO | Revista Corrosio & Protecdo | Ano 21, n2 81, agosto 2025
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A pesagem do corpo de prova devera ser rea-
lizada em balancas de precisdo de 0,001 gra-
mas devidamente calibradas em laboratdrios
acreditados na Rede Brasileira de Calibracio
(RBC) ou em laboratérios de calibracdo que
utilizem os padrdes rastredveis a RBC. Neste
caso, os certificados dos padroes rastreaveis
devem ser arquivados juntamente com o cer-
tificado de calibracéao.

Vantagens da Técnica:

e Apresenta no periodo de exposicao a forma
de corrosio (uniforme ou localizada);

e Mede a perda de espessura real no periodo
de exposicio;

e Permite a caracterizacdo do residuo forma-
do sobre o cupom,;

e Permite a verificacdo de camada protetora
sobre o cupom (filme ou 6xido).

Limitacoes da Técnica:
e Tempo de exposicido longo;

e A taxa de corrosio calculada é um valor
médio para o periodo exposto;

e Para sistemas com diferentes fluidos ou
com variacdo de parametros operacionais a
taxa de corrosao calculada ndo da o indica-
tivo da situacdo mais agressiva;

e Os dados de corrosdo sao histéricos e for-
necem informacdes de desempenho do
passado e geralmente ndo podem fornecer
dados de curtos periodos de tempo ou dar
respostas rapidas.

e E um sistema intrusivo.

Sondas de Resisténcia Elétrica

A técnica de resisténcia elétrica é uma das
técnicas mais empregadas para medir de ta-
xas de corrosdo depois dos cupons de perda
de massa. E muito empregada em meios onde
ndo existe a presenca de uma fase aquosa
continua como, por exemplo, em oleodutos e
gasodutos.
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Algumas aplicacoes tipicas sdo:
e Oleodutos, gasodutos e minerodutos;

e Unidades de processamento de petrdleo e
petroquimica;

e Sistemas de agua.

As sondas podem ser consideradas como son-
das de perdas de massa automaticas, fornecen-
do dados de perda de metal continuamente.

O monitoramento continuo da corrosio com
sondas de resisténcia elétrica fornece a ten-
déncia da taxa de corrosio em funcido do
tempo, permitindo identificar com clareza os
periodos de aumento ou reducido da corrosivi-
dade do meio associado as varidveis do proces-
so (vazdo, temperatura, pressdo, aumento da
concentracio de agentes corrosivos etc.).

Nao podem mostrar mudancas de corrosi-
vidade nos fluidos ou taxas de corrosio em
intervalos de tempo muito pequenos. A quan-
tidade de leituras didrias (aquisicio de dados)
normalmente pode ser ajustada, variando em
funcdo da taxa de corrosdo esperada e outras
caracteristicas do processo. Notar que uma
quantidade maior de leituras por dia pode
consumir mais energia (relevante se o sistema
for alimentado por bateria) e armazenamento
(no caso de utilizacdo de estacbes de arma-
zenamento de dados - data logger), o que ird
requerer um maior nuimero de visitas aos
pontos de monitoramento para troca de bate-
ria, coleta de dados e limpeza da memoria dos
registradores.

A técnica de resisténcia elétrica é o método
por meio do qual a medicdo da taxa de corro-
sdo é realizada a partir da variacdo da area,
provocada pela corrosdo, da secdo transversal
do elemento sensor exposto ao meio e que
ocasiona variacdo na resisténcia elétrica deste
Sensor.

O desgaste da 4rea exposta reduz a secio
transversal do sensor; logo a perda de secao
faz com que a resisténcia elétrica do metal



varie, aumentando em funcido da reducao da
area. Este método esta fundamentado na equa-
cao a seguir:

_ /
R =p. <
Onde:
R = resisténcia (ohm);
I = comprimento (cm);
A = area secdo transversal (cm?);

P = resistividade do material (ohm. cm).

Neste método, o provador é colocado no meio
corrosivo e a evolucdo da corrosio é realizada
por um circuito baseado na Ponte de Kelvin.
O elemento resistor é o sensor, que tem a va-
riacdo da resisténcia medida contra um resis-
tor referente que também estd imerso no meio
corrosivo, no entanto, encapsulado. O fato de
o elemento de referéncia estar a mesma tem-
peratura do elemento sensor elimina o efeito
de variacdo de temperatura.

As variacoes da resisténcia elétrica sdo, entdo,
medidas cumulativamente ao longo do tempo,
tendo-se como base a medida de resisténcia
inicial do sensor.

Na pratica, os equipamentos empregados fa-
zem a conversiao automadatica da resisténcia,
em perda de secido do elemento sensor e esta
medida se baseia em corrosio uniforme.

O método de resisténcia elétrica pode ser usa-
do em qualquer tipo de meio para determina-
cdo da taxa de corrosio uniforme, porém seus
resultados sé sdo significativos para a média
da perda de massa do sensor, nio sendo pos-
sivel a leitura da taxa de corrosao instantanea.

O método é susceptivel a influéncia de fontes
de ruido térmico e elétrico, tais como fontes de
alimentacdo, motores elétricos e transmissoes
de radio.

A aquisicao de dados pode ser realizada nas
seguintes formas:

e Coleta manual no local;

e Os dados coletados podem ser armaze-
nados em uma estacdo coletora de da-
dos (logger) para posterior resgate das
informacoes;

e Transmissio imediata em tempo real (on
line), via satélite, radio ou outra forma.

Vantagens da Técnica:
e Pode ser utilizada em qualquer meio;

e (Calcula taxa de corrosio em pequeno espa-
co de tempo e os dados podem ser transfe-
ridos em tempo real (on line);

e Técnica sensivel a mudancas operacionais e
regimes de fluxos, desde que ndo ocorram
em muito curto espaco de tempo;

e Através do perfil da taxa e perda de metal
podemos atuar nas varidveis de processo
para minimizar a corrosao;

e Taxa de corrosio pode ser calculada em
periodos de tempo desejado.

Limitacdes da Técnica:

e Meétodo
localizada;

pouco sensivel a corrosao

e Material de fabricacdo do sensor é limitado
a uma pequena gama de materiais;

e Vida util do sensor dependente da sensibi-
lidade dele (quanto mais sensivel o sensor,
menor sua vida til);

e Quando utilizada em meios onde possa
ocorrer a formacdo de depdsitos conduto-
res (como os de sulfeto de ferro) distorce-
-se os resultados. Como a técnica mede a
perda de espessura do material, a deposi-
cao de camadas condutoras ou semicondu-
toras e o recobrimento do sensor alteram a
leitura de resisténcia e, consequentemente,
a medida de perda de massa;

ABRACO | Revista Corrosio & Protecdo | Ano 21, n2 81, agosto 2025
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e O uso de provadores em meios acidos con-
tendo H,S ndo é muito recomendado devi-
do a possibilidade de depdsitos condutores
de sulfeto de ferro.

e E um sistema intrusivo.

Sondas de Resisténcia de Polarizacdo Linear

Esta técnica é de tempo real e o seu principio
fundamental é a aplicacido de uma pequena
voltagem (ou polarizacio) a um eletrodo imer-
so em um eletrdlito.

A corrente necessaria para manter um deslo-
camento especifico do potencial de repouso
(potencial de corrosio), por exemplo, 10mV,
estd diretamente relacionada a corrosio na
superficie do eletrodo imerso no eletrdlito.

Desse modo, medindo-se esta corrente deter-
mina-se velocidade de corrosio que esteja
ocorrendo na superficie do eletrodo.

A técnica de resisténcia a polarizacio linear &
particularmente til em sistemas aquosos, uma
vez que a presenca de eletrélitos é fundamen-
tal. Este método permite identificar um des-
controle no processo corrosivo, possibilitando
acoes imediatas no sentido de controla-lo.
Possibilitando um monitoramento continuo
(on line) do processo.

Algumas aplicacdes tipicas sdo:
e Sistemas de agua de resfriamento;

e Sistemas de recuperacdo secundaria na
producao de petrdleo;

e Sistemas de tratamento e distribuicdo de
dgua potavel;

e Sistemas de tratamento de efluentes e
esgotos.

Os instrumentos disponiveis comercialmente
usam medidas de resisténcia de polarizacao
linear para obter a resisténcia de polariza-
cao e determinar a densidade de corrente de
COrrosao.

O método de Resisténcia de Polarizacdo Linear
é aplicavel para obtencio de taxas de corrosdo
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uniformes e é particularmente til para acom-
panhamento de inibidores e métodos de modi-
ficacdo de meios corrosivos.

As sondas corrosimétricas de polarizacao li-
near sdo disponiveis em dois ou trés eletrodos.

Vantagens da Técnica:

O método de Resisténcia de Polarizacdo
Linear é uma técnica prdtica que pode ser
usada com vantagens no laboratdério e no
campo;

e Permite rapidez na determinacdo da taxa
de corrosao e a sensibilidade para detectar
pequenas variacdes no meio corrosivo, tais
como mudanca de pH, variacdo na concen-
tracao de inibidores etc.

e Exposicido do corpo-de-prova a uma pe-
quena variacido de potencial, nio havendo
alteracdo substancial de sua superficie,
permitindo que a corrosao seja avaliada de
forma continua por periodo longo.

Desvantagens da Técnica:

e Emprega troduzir sondas no equipamento

Permeadores ou provadores de hidrogénio

Sdao sondas que utilizam da pressido parcial
exercida pelo hidrogénio gerado e acumulado
em uma falha para avaliar a fragilizacdo pelo
hidrogénio.

A corrosdo do aco em ambientes 4cidos, nao
aerados produz hidrogénio atémico. O hidro-
génio atdémico gerado em dareas catddicas do
metal corroido normalmente se recombina
para formar hidrogénio molecular.

Determinados ions tais como: os ions sulfeto,
cianeto ou antimoénio, retardam a formacao
do hidrogénio molecular e uma porcido do
hidrogénio gerado na superficie é introduzida
no metal.

O hidrogénio, na forma atémica, apresenta
dimensbes tio reduzidas que facilmente pe-
netra e se difunde na estrutura cristalina dos
metais. A sua presenca na rede cristalina vai
traduzir-se numa degradacio das propriedades



mecanicas e metalirgicas do metal, tal fenéme-
no é denominado fragilizacdo pelo Hidrogénio.

O hidrogénio é um intermediario da reacao de
reducio do H* que acompanha um processo de
COrrosao:

2H* + 2> 2H > H,

O 4cido sulfidrico (H,S) é especialmente peri-
g0so, pois ndo sé fornece o ion sulfeto, como
também fornece o H*. O hidrogénio pode tam-
bém penetrar no metal a partir de atmosferas
ricas em hidrogénio, por exemplo, durante
tratamentos térmicos ou soldagens.

Quando o hidrogénio atéomico se acumula em
certas zonas do metal (normalmente corres-
pondente a heterogeneidades), a sua concen-
tracdo pode ser suficiente para se combinar
em hidrogénio molecular (gasoso) que se acu-
mula em bolsas.

Criam-se entdo falhas internas que afetam a
continuidade do metal e atuam como criadoras
e acumuladoras de tensdes internas. Também
no caso de metais contendo uma fase ndo-me-
tdlica dispersa, a presenca do hidrogénio pode
conduzir a formacdo de produtos gasosos que
se acumulam em bolsas. Nestes casos fala-se
de fragilizacdo irreversivel, porque ndo pode
ser posteriormente eliminada.

O ensaio de permeacdo de hidrogénio tem
grande importancia em atividades de avalia-
cao e selecado de materiais para uso em presen-
ca de H,S. Sao utilizados também em sistemas
de monitoramento de corrosio nos quais se
busca avaliar em tempo real a quantidade de
hidrogénio que permeia através das paredes
de tanques, vasos de pressao ou dutos.

Vantagens da Técnica:

e Técnicas que ndo necessita introduzir sen-
sores no equipamento, o sensor é colocado
na parede do equipamento.

e Técnica que permite verificar e quanti-
ficar os fendémenos de fragilizacdo pelo
hidrogénio;

e Pode ser utilizada
fluido.

em qualquer tipo de

Desvantagens da Técnica:

e Especifica somente para monitoramento
da permeacdo de hidrogénio, portanto nao
avalia taxa de corrosio.

Correntes Galvénicas

As sondas galvanicas sido constituidas de dois
eletrodos de materiais dissimilares expostos ao
fluxo do processo. Quando imersos em solu-
cOes, existe uma diferenca de potencial natural
entre o par de eletrodos.

A corrente gerada devido a esta diferenca de
potencial estd relacionada a taxa de corrosdo
que estd ocorrendo no eletrodo mais ativo
(anodo).

Normalmente, dois eletrodos tipo pino, um
dos quais € o aco carbono e o outro latao, sdo
usados.

A técnica de correntes galvanicas tem sido
amplamente aplicada em sistemas de injecdo
de 4gua onde a concentracdo de oxigénio dis-
solvido é uma preocupacdo fundamental. A
entrada de oxigénio em tais sistemas aumenta
consideravelmente as correntes galvanicas
devido ao seu efeito nas reacdes catddicas e
consequentemente produz um aumento da
taxa de corrosao.

Esta técnica ndo permite a medicdo da corro-
sdo, mas serve como uma indicacdo da presen-
ca de espécies oxidantes no sistema. Sondas
corrosimétricas galvanicas tém mostrado uma
resposta muito boa a presenca de oxigénio
dissolvido no sistema e, relativamente a isto, é
uma ferramenta valiosa para detectar a entra-
da de oxigénio. Estas sondas sdo especialmente
uteis quando investigando, otimizando ou
auxiliando na deteccao de problemas em siste-
mas de injecido de dgua do mar como também
no monitoramento de sistemas de alta pressao.

As sondas corrosimétricas galvanicas podem
também monitorar a atividade de bactérias
causadoras de despolarizacio catddica.
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Vantagens da Técnica:
e Aparato instrumental simples;

e Serve como um bom indicador da presen-
ca de espécies oxidantes no sistema, por
exemplo, oxigénio dissolvido.

Desvantagens da Técnica:

e Somente aplicada em meios condutores de
eletricidade (eletrdlitos);

e Necessita introduzir sondas no equipa-
mento;

e Nao funciona bem em meios com sulfeto.
H,S polariza anodicamente o sensor de
latao;

e Formacdo de depdsitos torna a resposta
muito lenta;

e Na3ao indica a taxa de corrosdo. Mostra ape-
nas a presenca de compostos oxidantes.

Ferramentas Instrumentadas para Inspecdo
Interna de Dutos e Fundo de Tanques
Apoiados no Solo

Sdo equipamentos que utilizam o principio
de medicdo da variacdo do fluxo magnético
ou permeacido de ultrassom em um material
metalico.

Os pigs instrumentados (ILIT - In Line
Inspection Tool) sido ferramentas que se des-
locam impulsionadas por um fluido ao longo
de um duto e determina perdas de espessura,
mossas e ovalizacdo do tubo. E um recurso
essencial na verificacdo se as praticas de pro-
tecdo estao dando resultados satisfatoérios.

As ferramentas para avaliacdo de integridade
de fundo de tanques (TBIT - Tanque Botton
Inspection Tool) deslocam-se em todo o fundo
e determina perdas em funcido de corrosao,
principalmente na face externa nio acessi-
vel. E igualmente um recurso essencial na
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verificacdo se as praticas de protecdo estdo
dando bons adequados.

3.3 Avaliacido da Taxa de Corrosao

Com o uso das técnicas de monitoracio, es-
pecialmente por cupom de perda de massa,
sonda de resisténcia elétrica e pigs instrumen-
tados (no caso de dutos) recomenda-se que o
usudrio estabeleca critérios com os niveis de
taxas de corrosio adequados as suas necessi-
dades, de acordo com a tabela O1.

Tab. 01 - Classificacdao das Taxas de Corrosiao

Taxa Média de Taxa Maxima
Corrosao Uniforme de Pites
Classificacdo mm/ano mm/ano
Baixa <0,05 <0,13
Moderada 0,05a0,20 0,13a0,30
Alta > 0,20 > 0,30

(Extraido da Recomendacéo Prdtica SP - 0775 - 2023).

3.4 Monitoracao e Controle da
Corrosao Interna em Tanques de
Armazenamento Terrestres, Tanques
de Lastro de Navios, de FPSO e Tanques
de Agua Produzida

O controle da corrosdo interna de tanques
terrestres de armazenamento de petrdleo, de
4gua, sistemas maritimos de lastro, de cargas
de petréleo em navios e em FPSO (Unidades
flutuantes de Producdo e Estocagem de
Petrdleo) deve ser realizado por inspecdes vi-
suais e fotogrdficas quando das paradas para
inspecdo, em geral a cada dez anos nos terres-
tres e cinco anos nos maritimos.

Nestas inspecdes deve-se avaliar o revesti-
mento interno e o sistema de protecdo cato-
dica galvanica, preparando-o para mais uma
campanha.



4.0 CONCLUSOES

Com o conhecimento que se tem na atuali-
dade é possivel manter os ativos de qualquer
empresa totalmente livres de processos cor-
rosivos internos, para isto as empresas devem
investir na capacitacdo de seus colaboradores
para que possam definir as estratégias mais
adequadas aos objetivos da instituicao.
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Evento reune especialistas

na USP e consolida seu papel
COmMOo O malor evento técnico
sobre corrosao no Brasil

A edicao de julho do InterCorr
2025 foi realizada no Centro
de Difusao Internacional

(CDI) da Universidade de

Sao Paulo (USP). O evento
reforcou seu papel como o
mais importante encontro
técnico e académico sobre
corrosao do pais. Organizado
pela Associacao Brasileira

de Corrosao (ABRACO) e

pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolodgicas do Estado de Sao
Paulo (IPT), o congresso reuniu
profissionais, pesquisadores,
empresas e instituicdes para
debater avancos cientificos,
novas tecnologias e praticas
inovadoras de prevencao e de
controle da corrosao.
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contemplou conferéncias plendrias, pa-
- lestras técnicas, mesas-redondas, apre-
sentacoes de trabalhos e exposicoes. Foram sete
conferéncias plendrias, cinco palestras técnicas,
duas mesas-redondas e trés apresentacoes de
patrocinadores, além do tradicional Concurso de
Fotografia, que contou com 44 imagens inscritas
e mais de 600 votos do publico.

9 3 urante os dias de evento, a programacao

As conferéncias plendrias tiveram papel de
destaque, reunindo nomes de referéncia na-
cional e internacional. Entre elas, chamaram a
atencao as participacdOes estrangeiras que trou-
xeram temas de grande impacto e relevancia
global para a comunidade da corrosao:

e Emma Angelini (Itadlia) - Dipartimento di
Scienza Applicata e Tecnologia, Politecnico
di Torino
Tema: The challenge of preserving metallic
Cultural Heritage: the Corrosion Science
contribution

e VS. Raja (India) - Department of Metallurgical
Engineering and Materials Science, Indian
Institute of Technology Bombay, Mumbai
Tema: Perspectives in the Development of
Oxidation Resistant Alloys for Advanced
Ultra Super Critical Thermal Power Plants

Essas contribuicdes internacionais reforcam
a missdo do InterCorr como um espaco de












18

intercambio de conhecimento que ultrapassa
fronteiras, conectando o Brasil ao cenario glo-
bal da pesquisa em corrosao.

O InterCorr também manteve sua vocacdo para
a difusdo cientifica com 195 artigos técnicos
apresentados, sendo 120 na modalidade oral
e 75 em poster. No total, o evento reuniu mais
de 600 participantes, contou com 2 apoios go-
vernamentais, 10 patrocinadores, 2 acbes de
merchandising e 23 instituicdes parceiras, além
de 24 empresas expositoras que enriqueceram
o ambiente de trocas e networking.

O InterCorr é um espaco unico de integracio
entre industria, academia e entidades de pes-
quisa, promovendo a apresentacdo de novas
ideias e fortalecendo parcerias. A ABRACO
agradece a todos os apoiadores, patrocinado-
res, expositores, palestrantes e participantes
que tornaram o evento possivel. Além de
debates e troca de conhecimento, o evento
celebra a exceléncia na area da corrosio e pro-
tecdo anticorrosiva por meio de premiacbes

Premiacdes

Prémio Professor Vicente Gentil

especiais que reconhecem o talento e a dedica-
cao de profissionais e pesquisadores.

A ABRACO parabeniza a todos os autores e
coautores desta edicao, reforcando a impor-
tancia de iniciativas que unem ciéncia, técnica
e arte para ampliar a conscientizacao sobre a
COrrosao.

Com mais uma edicdo de sucesso, o InterCorr
reafirma sua relevancia como férum de re-
feréncia para o setor e fortalece a missao da
ABRACO de difundir conhecimento e promo-
ver a qualificacdo técnica de profissionais que
atuam na prevencio e no controle da corroséo.

As fotos oficiais e videos do InterCorr 2025 ja
estdo disponiveis no site do evento.

Agradecemos a todas as empresas, palestran-
tes, conferencistas, patrocinadores, apoiadores
institucionais e profissionais envolvidos na or-
ganizacdo. Cada contribuicao foi essencial para
o sucesso do evento. Esperamos por vocés em
2027, em local que sera anunciado em breve!

O Prémio Professor Vicente Gentil é uma homenagem aos profissionais, pesquisadores e estu-
dantes que se destacam na area de corrosio e protecido anticorrosiva. No InterCorr, o reconheci-
mento é concedido ao melhor trabalho oral apresentado, selecionado a partir de uma avaliacdo
criteriosa tanto do artigo submetido quanto da apresentacdo realizada durante o congresso.
Instituido em referéncia ao renomado professor Vicente Gentil, que contribuiu para a difusdo do
conhecimento técnico e cientifico sobre corrosdo no Brasil, o prémio valoriza trabalhos inovado-
res, pesquisas relevantes e iniciativas que promovam o avanco do setor.

Trabalho premiado: Anticorrosive Behavior of Automotive Coolants Measured by
Potentiodynamic Polarization Technique and Electrochemical Impedance Spectroscopy

Apresentador: Marcelo Rosa Dumont - CEFET MG

Prémio de Exceléncia

O Prémio de Exceléncia reconhece o melhor poster apresentado no InterCorr. A selecao é feita por
uma comissdo avaliadora, que analisa criteriosamente tanto o trabalho escrito quanto a apresenta-
cdo realizada durante o congresso.

Trabalho premiado: The effect of low CO, partial pressures on the development of corrosion pro-
ducts in a simulated confined space

Apresentador: Tiago Falcade - UFRGS
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Concurso
de fotografia

O 222 Concurso de
Fotografia de Corrosao e
Degradacao de Materiais

encantou os participantes,
sensibilizando o publico
para os impactos da
COrrosao por meio de um
olhar artistico e técnico.
As imagens inscritas
capturaram, de forma
criativa, fenbmenos

e situagdes reais do

desgaste de materiais.

A votacao ocorreu
durante o congresso e as
trés fotos mais votadas
foram premiadas.

PRIMEIRO LUGAR

SEGUNDO LUGAR

TERCEIRO LUGAR
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Artigo cientifico

AVANCOS E DESAFIOS
NA TRANSICAO PARA
PROCESSOS DE ANODIZACAO

SUSTENTAVEIS

Wesley Felipe Capucho, Elaine Bassanelli, Guilherme Roberto Cristal, Gustavo Aristides Santana

Martinez, Célia Regina Tomachuk

Universidade de Sao Paulo, Escola de Engenharia de Lorena, Departamento de Ciéncias Basicas e Ambientais, Estrada

Municipal do Campinho, 100, 12602-810, Lorena, SP

transicdo para processos de anodizacido

sustentaveis nao é mais uma opcdo, mas

uma necessidade urgente - a anodizacio
sulfurico-tartarica (TSA) pode revolucionar a in-
dustria, combinando alta performance com me-
nor impacto ambiental.

1. Introducao

A anodizacdo é um processo eletroquimico
eficaz para a protecao e melhoria das proprie-
dades superficiais das ligas de aluminio, espe-
cialmente em aplicacdes que exigem alta resis-
téncia a corrosio e ao desgaste [1-3]. Quando
realizada em eletrdlito acido, a camada de
oxido se organiza em uma estrutura porosa re-
gular, composta por duas regides distintas [1]:

e camada barreira interna: fina, com deze-
nas de nanoémetros de espessura estd em
contato direto com o substrato metdlico.
Sua funcdo principal é impedir o contato
direto entre o eletrdlito e o metal base, con-
ferindo maior resisténcia a corrosio;
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e camada porosa externa: espessa e regular,
com alguns micréometros de espessura é
constituida por células colunares aproxima-
damente hexagonais, cada uma contendo
um poro central que se estende até os limi-
tes da camada barreira.

A eficiéncia da anodizacdo de ligas de alumi-
nio esta diretamente relacionada ao controle
rigoroso de parametros operacionais, tais
como composicao do eletrdlito, temperatura,
densidade de corrente e tensio aplicada [4-5].
Esses parametros influenciam decisivamente
a morfologia, espessura e propriedades fisi-
co-quimicas da camada anédica, impactando
sua resisténcia a corrosao, dureza e adesio a
revestimentos subsequentes.

A estrutura porosa da camada anodizada de-
pende especialmente do potencial aplicado
e da temperatura do eletrdlito. O aumento
do potencial de anodizacdo, sob temperatura
constante, eleva a densidade de corrente,
resultando em poros de maior didmetro e,



Resumo

As restricdes ambientais ao cromo hexavalente (Cré6+) motivam o uso de anodizacio mais sustentavel. Este estudo avalia a anodizacio
sulfurrico-tartérica (TSA) em ligas de aluminio, destacando suas propriedades anticorrosivas, mecanicas e triboldgicas, além da eficiéncia
energética. Os resultados mostram que o TSA forma camadas uniformes com resisténcia a corrosao e ao desgaste semelhante ao Cré6+.
Pés-tratamentos, como selagem hidrotérmica e adicdo de compostos de cério ou nanoparticulas, melhoram a estabilidade térmica e
quimica. O TSA reduz o consumo energético, facilita o tratamento de efluentes e atende as normas ambientais, embora ainda exija
otimizacao e validacdo para aplicacdo industrial.

Palavras-chaves: Anodizac3o. Ligas de Aluminio. Acido Sulftirico-Tartarico. Sustentabilidade.

Abstract

Environmental restrictions on hexavalent chromium (Cré+) drive the search for sustainable anodizing. This study evaluates tarta-
ric-sulfuric acid anodizing (TSA) on aluminum alloys, focusing on anticorrosion, mechanical, and tribological properties, and energy
efficiency. Results show TSA forms uniform oxide layers with corrosion and wear resistance comparable to Cré+. Post-treatments,
including hydrothermal sealing and cerium or nanoparticle modifications, enhance thermal and chemical stability. TSA reduces energy
use, simplifies effluent treatment, and meets environmental standards, though further optimization and validation are needed for in-
dustrial application.

Keywords: Anodizing; Aluminum Alloys; Tartaric-Sulfuric Acid; Sustainability.

A limpeza inicial do substrato é realizada com
desengraxantes, que podem ser organicos ou
alcalinos [1-2, 14-17]. Em muitos casos, ambos
os desengraxantes sdo aplicados em sequéncia.

consequentemente, em uma camada com
caracteristicas distintas de porosidade e es-
pessura [6-8]. Da mesma forma, a elevacio da
temperatura do eletrdlito intensifica a dissolu-
cdo quimica do 6xido de aluminio, ampliando a
porosidade da camada e afetando sua resistén-
cia mecéanica e estabilidade quimica [9].

o desengraxantes organicos: sio eficazes na
remocao de contaminantes derivados de

petrdleo, como dleos e graxas.
Além dos parametros de processo, a composicao

quimica da liga anodizada exerce forte influén-
cia sobre a qualidade final do revestimento.
Elementos de liga, como cobre, zinco e outros,
podem comprometer a uniformidade e a conti-
nuidade da camada de 6xido, aumentando a sus-
cetibilidade a corrosido [10-12]. Assim, a selecio
adequada da liga, combinada com o ajuste preci-
so dos parametros de anodizacdo, é fundamen-

o desengraxantes alcalinos: além de elimi-
nar contaminantes organicos,
também oxidos superficiais e cations me-
talicos dissolvidos, proporcionando uma
limpeza mais completa.

removem

Apbs o desengraxe, o substrato passa por um
decapante acido, cuja funcio é ativar a cama-
da de 6xido existente na superficie do metal.

tal para garantir o desempenho esperado [13].

2. Preparacao da superficie para
anodizacao

A preparacao adequada da superficie do alumi-
nio é essencial para garantir a qualidade do pro-

cesso de anodizacdo, influenciando diretamente
a adesdo e a uniformidade da camada anddica.

Em seguida, é realizada uma imersdo em acido
nitrico, que neutraliza os efeitos do decapante
e remove os O0xidos ativados na etapa anterior
[14,17-19].

Cada etapa do processo € intercalada com la-
vagens em agua deionizada para prevenir a
contaminacdo cruzada entre os banhos [1-2,
17]. A quantidade de lavagens (simples, dupla
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ou tripla) é definida com base nos requisitos
especificos de cada processo, garantindo a pu-
reza dos eletrdlitos utilizados na anodizacao.

Apds a preparacdo da superficie, o substrato
é imerso em um eletrélito e conectado a um
gerador de corrente continua, retificador.
Durante esse estagio, a peca anodizada atua
como anodo, enquanto o catodo, geralmente
composto por chumbo ou titdnio, completa o
circuito eletroquimico.

Dentre os principais processos de anodizacio
empregados na industria, destacam-se a ano-
dizacdo crémica (CAA), a anodizagcio sulfi-
rica (SAA) e a anodizacido sulfurico-tartarica
(TSA), cujas caracteristicas e aplicacbes serdo
discutidas nas préximas secoes.

3. Processos de anodizacao:
necessidade de sustentabilidade
e substituicao do ion cromo
hexavalente

A anodizacdo com acido cromico (CAA - chro-
mic acid anodizing), também conhecida como
anodizacdo crémica, é amplamente utilizada
na industria aerondutica para o tratamento
de ligas de aluminio, proporcionando exce-
lente protecdo contra corrosido e favorecendo
a adesdo de revestimentos [20]. A elevada
resisténcia a corrosdo das camadas anddicas
€ atribuida as propriedades inibidoras do ion
cromato e, a sua capacidade de regeneracio
em regioes onde ocorrem falhas na camada de
oxido [21-22]. No entanto, as preocupacoes
toxicolégicas e ambientais associadas ao uso
de cromo hexavalente (Cré), em processos
industriais, levam a necessidade de investigar
substitutos e a implementacio de alternativas
mais sustentaveis [23-24].

Entre as alternativas, a anodizacdo com acido
sulfurico (SAA - sulfuric acid anodizing) tem
sido amplamente empregada devido a sua
versatilidade, ou seja, permite ajustes em seus
parametros para atender diferentes requisitos
técnicos e industriais. H4 dois tipos principais:
anodizacdo sulfurica convencional e, anodiza-
cao sulfurica dura. A principal diferenca esta
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nas condicdes operacionais, incluindo tempera-
tura de operacio, uso de aditivos, densidade de
corrente e potencial aplicado no processo [25].

A anodizacio sulftrica dura é conduzida a tem-
peratura entre 0°C e 10°C, com densidades de
corrente entre 2 A/dm? e 3,6 A/dm?, resultando
em camadas mais espessas e maior resisténcia
a abrasao. Ja a anodizacdo sulfurica convencio-
nal ocorre préximo a temperatura ambiente de
20°C a 25°C, com densidades de corrente me-
nores formando camadas mais finas [25].

Apesar de ser considerada uma alternativa a
anodizacdo crémica, a SAA apresenta desvan-
tagens como a reducio da resisténcia a fadiga e
a corrosividade residual do eletrdlito retido na
estrutura porosa da camada anddica [19, 26-27].

Diante dessas limitacdes, estudos vém sendo
realizados incorporando acidos como oxalico,
malico, fosfdrico, bdrico, sulfo-salicilico e tarta-
rico ao eletrdlito contendo acido sulfurico [19,
23-24, 26, 28-29]. Entre esses, o acido tartarico
tem se destacado por possibilitar a formacao
de camadas anddicas com porosidade regular
e com protecdo contra corrosio compativel a
obtida com a anodizacio cromica [7].

A industria aerondutica europeia ja adota a
anodizacdo TSA envolvendo a adicdo de acido
tartdrico ao eletrdlito de acido sulfurico dilui-
do, para ligas da série 2000 [23, 30]. Esse pro-
cesso é considerado ambientalmente amigavel
e apresenta resisténcia a corrosdo compativel
com os requisitos da industria aeroespacial,
além de garantir uma aderéncia satisfatéria
para revestimentos organicos [20, 31].

A expansio da anodizacdo TSA para outras li-
gas de aluminio é estratégica para ampliar sua
aplicacdo industrial. Contudo, sua implemen-
tacdo em escala industrial exige otimizacio de
parametros de processo, de modo a assegurar
desempenho técnico adequado as exigéncias
de setores criticos, como a aeroespacial.

O Quadro 1 apresenta uma comparacao entre
as anodizagdes sulfurica convencional (SAA) e
a sulfurico-tartarica (TSA), destacando as prin-
cipais diferencas em termos de desempenho,
impacto ambiental e aplicacoes.



Quadro 1 - Comparacao entre anodizacao sulfarica e sulfurico-tartarica

Critério
resisténcia a corrosiao

resisténcia a fadiga
do aluminio

porosidade da camada
anodizada

aderéncia de revestimentos
porosidade excessiva

impacto ambiental
corrosivos

aplicacées industria automotiva,

eletroeletronicos, arquitetura

4. Processo de anodizacao com TSA

O eletrodlito do processo de anodizacdo sulfu-
rico-tartarica (TSA) é composto por acido sul-
farico (40 g/L) e acido tartarico (80 g/L) [1-2,
17, 24, 30, 32], que corresponde aproximada-
mente a uma concentracdo de 0,53 mol/L [1].
Estudos demonstram que flutuacdes na con-
centracdo de acido tartarico e sulfurico podem
impactar a estrutura e a adesdo da camada
anodizada, afetando diretamente sua resistén-
cia a corrosdo e propriedades mecanicas [17].
Por esse motivo, o controle da composicio do
banho e da temperatura devem ser rigorosos.

A presenca do 4cido tartarico no eletrdlito
modifica a estrutura do 6xido anodizado, re-
sultando em camadas menos porosas e mais
compactas, sem comprometer a interacido com
primers e selantes [33]. Residuos de tartarato

Anodizacio Sulfurica (SAA)
moderada, precisa de pds-tratamento

reduz significativamente a resisténcia

elevada, exigindo selagem adicional

boa, mas pode ser comprometida por

sem cré*, mas pode gerar eletrdlitos

Anodizacio Sulfurico-Tartarica (TSA)
alta, especialmente com selagem de cério

impacto menor na resisténcia a fadiga
menor, garantindo protecido mais eficaz
excelente, favorecendo tintas e selantes

ambientalmente seguro, atende as normas
internacionais

industria aeroespacial, defesa,
componentes de alto desempenho

podem permanecer nos poros da camada and-
dica, atuando como barreiras adicionais contra
a corrosao, principalmente apds a selagem hi-
drotérmica [23].

4.1. Parametros do processo de
anodizacao com TSA

Os parametros operacionais do TSA, resumido
na Tabela 1, sdo determinantes para o desempe-
nho da camada anddica formada. Quando corre-
tamente ajustados, permitem a obtencao de ca-
madas com maior resisténcia a fadiga e com taxa
de corrosdo compardveis a anodizacdo crémica
[2, 17, 34], atendendo aos requisitos exigidos em
aplicacoes industriais [15, 24, 34-35].

Temperatura do eletroélito

A temperatura do banho de anodizacido tem
impacto direto na formacdo e estrutura da

Tabela 1 - Comparacao entre anodizacao cromica e sulfurico-tartarica

Parametro Anodizaciao cromica Anodizacao sulfurico-tartarica

Eletrolito acido crémico 4cido sulfurico + 4cido tartarico
Tensio aplicada (V) 40 - 80 12-20
Temperatura (°C) 35-50 20-30
pH 08-1,2 3,5-40
Espessura da camada (um) 2-7 15-20
Taxa de corrosao (mm/ano) 0,7-1,0 08-1,2

Fonte: Baseado em [15, 24]
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camada de o6xido. Temperaturas elevadas (>
30°C) aceleram a taxa de anodizacio, resul-
tando em uma camada mais densa, porém
menos uniforme e com maior porosidade. Em
contrapartida, temperaturas mais baixas (<
20°C) promovem uma camada mais compacta
e homogénea, mas com menor taxa de cresci-
mento e possivel aumento da fragilidade [15].
Estudos indicam que manter o banho entre
20°C e 30°C proporciona um equilibrio ideal
entre espessura e uniformidade da camada,
otimizando sua resisténcia mecanica e estabili-
dade quimica [20].

Controle do pH

O pH do banho é um fator determinante para
a estabilidade da camada anddica. Valores
inadequados podem comprometer a estrutura
do oxido, resultando em microfissuras que
reduzem a resisténcia mecanica e aumentam
a suscetibilidade a corrosido [24]. Pesquisas
demonstram que um pH ideal entre 3,5 e 4,0
favorece a formacdo de uma camada mais es-
tavel e menos suscetivel a defeitos estruturais,
garantindo maior resisténcia quimica do filme
anddico [23].

Potencial aplicado

Estudos indicam que tensbes na faixa de 12 V
a 20 V sdo ideais para garantir um crescimen-
to controlado da camada anddica, equilibrando
espessura e densidade estrutural [24]. Tensdes
mais altas podem resultar em camadas mais
espessas, mas também aumentam a porosidade
e podem comprometer a uniformidade do re-
vestimento [36]. Dessa forma, a otimizacio do
potencial aplicado é essencial para maximizar
a resisténcia mecanica e anticorrosiva da ca-
mada formada.

Tempo de imersdo

Periodos longos de imersdo favorecem a espes-
sura da camada anddica, mas um tempo exces-
sivo pode levar a degradacio estrutural devido
a dissolucao quimica do 6xido no eletrélito. A
combinacio ideal de tempo de imersao, tem-
peratura e pH do eletrdlito garante a adesdo
eficiente do revestimento, aumentando sua
durabilidade e resisténcia a corrosio. Estudos
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mostram que a parametrizacio adequada pode
aproximar o desempenho da TSA ao da ano-
dizacdo cromica, tornando-a uma alternativa
vidvel para aplicacdes industriais e aeroespa-
ciais [33].

4.2. Mecanismo de formacao do filme de
6xido na anodizacao com TSA

A formacao do filme de éxido ocorre por meio
de reacdes de oxidacdo do aluminio na superfi-
cie do metal, resultando na liberacao de ions,
que interagem com anions sulfato e tartarato,
formando uma camada dupla de 6xido. A ca-
mada barreira, localizada junto a interface me-
tal/6xido, formada principalmente por ALO,, &
densa e compacta, conferindo protecao contra
a penetracdo de agentes corrosivos. J4 a cama-
da porosa externa contém SO,* e tartaratos in-
corporados, apresenta uma estrutura altamen-
te ordenada, com canais verticais que variam
conforme os parametros do processo, como o
potencial aplicado, temperatura e tempo de
anodizacio [24, 37-38].

Reacgées envolvidas na anodizacao TSA:

a. oxidacdo do aluminio (reacdo anddica):
Al — Al + 3e-

b. dissociacdo da 4gua no eletrdlito acido:
H,O— 2H" + O*

c. formacao da camada de 6xido de aluminio:
2AP*+30% — ALO,

d. interacdo com anions sulfato e tartarato:
ALO, + S0, +C,H,0,* — camada
estabilizada

4.3. Principais desafios técnicos
identificados do processo TSA

Entre os principais, destacam-se:

e sensibilidade a impurezas no eletrélito:
contaminacdes presentes no banho podem
comprometer a formacdo homogénea e
uniformidade da camada anddica;

o o controle preciso da porosidade: peque-
nas variacdes nos parametros operacionais
podem comprometer a selagem e protecio
anticorrosiva;



e espessura inferior em relacido a CAA: pode
limitar sua aplicacio em componentes
sujeitos a elevados requisitos de resisténcia,
como em estruturas aeronduticas criticas;

Dentre as solucbes para mitigar tais limitacoes,
destacam-se:

e adicdo de estabilizadores quimicos ao ele-
trélito: melhoram a estabilidade da camada
oxidada e minimizam falhas estruturais;

e monitoramento automatizado dos parame-
tros do banho: sistemas inteligentes de con-
trole em tempo real ajudam a manter a com-
posicdo do eletrdlito dentro da faixa ideal.

e aplicacdo de pods-tratamentos hibridos:
como a selagem com ions de cério ou nano-
particulas metalicas, podem compensar a
menor espessura da camada TSA, amplian-
do sua robustez para aplicacdes severas.

4.4. Principais desafios ambientais e
regulatdrios identificados do processo TSA

Entre os principais desafios ambientais e nor-
mativos [39], destacam-se:

¢ necessidade de requalificacdo de processos e
componentes: o TSA ainda nao é amplamen-
te certificado para aplicacdes em pecas de se-
guranca critica, exigindo extensivos testes de
compatibilidade, durabilidade e desempenho;

e celevado custo de transicido tecnoldgica: a
substituicido da anodizacio CAA pra TSA
demanda investimentos substanciais e rea-
dequaciao de infraestrutura industrial, além
de atualizacdo de processos e capacitacdo
de profissionais;

e gestdo de residuos gerados pelo TSA: em-
bora mais seguro que o CAA, o TSA ainda
gera residuos acidos contendo sulfatos e
tartaratos, que necessitam de tratamento
adequado antes do descarte.

Dentre as principais estratégias para superar
essas barreiras, destacam-se:

e desenvolvimento de padrdes normativos
especificos para TSA por entidades como
ISO, ABNT e SAE facilitaria o processo de

homologacdo e sua adocdo em diferentes
setores industriais;

e implementacio de politicas de incentivos a
transicdo industrial: programas governamen-
tais de apoio, como subsidios e financiamentos,
podem auxiliar empresas a migrarem do pro-
cesso CAA para TSA, promovendo a sustenta-
bilidade sem comprometer a competitividade;

e otimizacdo da reciclagem de eletrdlitos:
como sistemas de ultrafiltracido, eletrodia-
lise e precipitacdo seletiva, podem reduzir
custos operacionais e minimizar o impacto
ambiental do processo.

Cabe destacar que algumas empresas, como a
Airbus, ja iniciaram substituicdo da anodizacio
créomica pela TSA em suas linhas de producio,
especialmente para pecas estruturais de aerona-
ves. No entanto, desafios como a compatibilidade
com adesivos estruturais e compostos de vedacao
ainda limitam sua adocio integral, especialmente
em componentes pressurizados e de alta respon-
sabilidade, como fuselagens e asas [40].

5. Pés-tratamentos

A anodizacdo de ligas de aluminio gera uma
camada porosa, cuja resisténcia a corrosio
pode ser significativamente aprimorada por
meio de pods-tratamentos adequados denomi-
nado de selagem [1, 19, 41-42], a qual ocorre
em etapas sucessivas [1-2, 41, 43-44].

A Figura 1 ilustra as modificacdes estruturais
da camada anodizada antes e apds o processo
de selagem, destacando o preenchimento dos
poros e a formacdo de uma camada protetiva
mais densa [45]

Os principais métodos de selagem para anodi-
zacao TSA incluem:

e selagem hidrotérmica (HTS);
e selagem com inibidores de corrosao;
e selagem com nanoparticulas metalicas.

Cada uma dessas abordagens apresenta van-
tagens e desafios, sendo a escolha do método
dependente das exigéncias da aplicacdo e do
desempenho desejado para a peca anodizada.
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5.1 Selagem hidrotérmica (HTS)

A selagem hidrotérmica (HTS), realizada por
imersao da peca anodizada em agua fervente,
€ um dos métodos mais utilizados. Esse proces-
so promove o fechamento dos poros da cama-
da de 6xido por meio da hidratacdo do alumi-
nio, convertendo-o em boemita (AIO(OH)), o
que melhora significativamente sua resisténcia
a corrosio e estabilidade quimica.

A eficacia da HTS esta diretamente relaciona-
da a parametros operacionais como tempera-
tura e tempo de imersao. Estudos indicam que
a selagem realizada a 98°C por 30 min pode
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Figura 1 - Estrutura

da camada anodizada
no aluminio antes e
apds a selagem; (a)
aluminio anodizado
antes da selagem, (b)
poros preenchidos com
produtos hidratados,

(c) dissolucdo das
paredes dos poros, (d)
precipitacdo de gel

de alumina hidratado
nos poros e a camada
superficial de boemita
acicular, (e) cristalizacdo
de alumina cristalina a
partir de gel de alumina.

Fonte: Baseado em [45]

aumentar a resisténcia da camada anodizada
em mais de 40% em comparacdo a um material
nio selado [1]. Além disso, melhora a adesido
de revestimentos poliméricos, tornando-se
uma solucdo eficaz para aplicacbes aeroespa-
ciais, onde a protecdo contra corrosao e a esta-
bilidade quimica sdo fundamentais [33].

A simplicidade da HTS, aliada a auséncia de
produtos quimicos adicionais, torna esse mé-
todo uma escolha sustentdvel e eficiente para
a selagem de camadas anodizadas, sendo am-
plamente adotado em setores que priorizam
praticas ambientalmente responsaveis.



5.2 Selagem com inibidores de corrosao

Inibidores de corrosio podem ser adicionados
diretamente no banho de anodizacdo ou apli-
cados posteriormente como parte do processo
de pés-tratamento da camada anodizada. Esses
compostos promovem a formacdo de o6xidos
protetores que atuam como barreiras quimi-
cas, impedindo o transporte de ions corrosi-
vos e minimizando falhas ao longo do tempo.
Entre os principais inibidores estudados, des-
tacam-se o cério, molibdato e permanganato,
cada um com um mecanismo especifico de
protecéo [1].

Cério: a utilizacdo de pés-tratamento contendo
nitrato de cério (Ce(NO,),) promove a depo-
sicdo de nanoparticulas de Ce ao longo das
paredes dos poros e em regides defeituosas da
camada anodizada [46], proporcionando um
efeito autorregenerativo [47-48].

Prada demonstrou que a adocio de cério na
anodizacdo TSA aumenta a resisténcia a corro-
sdo em até 60%, reduzindo a formacao de pites
em solugdes de NaCl [33].

Os beneficios da selagem com cério incluem:

o efeito autorregenerativo: ions Ce® oxi-
dam-se a Ce*, promovendo a formacio
continua de 6xidos protetores;

e reducido da permeabilidade da camada
anodizada: minimiza a penetracdo de ions
cloreto e melhora a estabilidade quimica;

e compatibilidade com outras técnicas:
pode ser combinada com a HTS para maior
protecao anticorrosiva.

Os desafios da selagem com cério incluem:

e controle rigoroso da concentracao no ele-
trélito: concentracdes inadequadas podem
comprometer a estabilidade da camada
anodizada;

e custo elevado em comparacio a HTS:
a viabilidade industrial exige otimiza-
cdo dos custos e processos para ampla
implementacao.

Molibdato: a adicdo de molibdato de sé-
dio (Na,MoO,) ao banho TSA aumenta a

espessura da camada barreira e reduz a per-
meabilidade dos poros, retardando a corrosao.
Concentracoes entre 0,1 mol/L e 0,5 mol/L
demonstraram melhora significativa na resis-
téncia anticorrosiva [1, 19]. Além disso, a do-
pagem com cério e molibdénio cria barreiras
autorregenerativas, reduzindo defeitos estru-
turais e fissuras. Ensaios em cadmara de névoa
salina indicaram diminuicdo na taxa de corro-
sdo em até 40%, tornando-a uma alternativa
viavel ao cromo hexavalente (Cr¢*) [49-50].

Permanganato: a adicio de permanganato de
potassio (KMnO,) no banho TSA influencia
a estrutura da camada anddica, reduzindo a
porosidade e aumentando a espessura das
camadas porosa e de barreira. Isso resulta
em melhor resisténcia a corrosao das ligas de
aluminio anodizadas, proporcionando maior
estabilidade quimica e mais durabilidade em
ambientes agressivos [1].

5.3 Selagem com nanoparticulas metalicas

A incorporacdo de nanoparticulas metdlicas,
como Oxido de titanio (TiO,), éxido de zinco
(ZnO) e 6xido de aluminio (ALO,), tem se mos-
trado uma estratégia eficiente para melhorar as
propriedades mecanicas, triboldgicas e anticor-
rosivas das camadas anodizadas. Essas particulas
atuam como reforcos estruturais, promovendo o
preenchimento dos poros da camada anodizada,
aumentando a densidade e a uniformidade do
filme anddico, além de reduzir a permeabilidade
a agentes corrosivos [51].

O mecanismo de acdo das nanoparticulas na
selagem da camada anddica envolve trés as-
pectos principais:

e preenchimento dos poros da camada de
oxido, reduzindo a permeabilidade e pro-
movendo uma estrutura mais homogénea;

e aumento da dureza superficial, reduzindo
o desgaste e a abrasio, tornando a camada
mais resistente a solicitacdes mecanicas;

e criacdo de superficies hidrofébicas, minimi-
zando a absorcio de umidade e, consequen-
temente, reduzindo os efeitos da corrosao
galvanica.
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Estudos recentes comprovam a eficicia desse
tipo de selagem. Dinesh et al. [51] demonstraram
que a adicao de TiO, aumenta a resisténcia ao
desgaste da anodizacdo TSA em 30%. Behvar et
al. [53] relataram que camadas seladas com ZnO
apresentaram uma reducado de 25% na taxa de
corrosdo em ambientes altamente agressivos.

No entanto, apresenta desafios técnicos que
precisam ser superados:

e risco de agregacao das particulas, que pode
comprometer a formacdo homogénea da
camada e reduzir sua eficacia.

6. Revestimentos hibridos

O avanco das tecnologias de protecdo contra
corrosao tem impulsionado o desenvolvimento
de revestimentos hibridos, que combinam di-
ferentes processos para otimizar a resisténcia
quimica, mecanica e térmica das camadas
anodizadas. No contexto da anodizacao sul-
farico-tartarica (TSA), essas abordagens tém
se mostrado particularmente eficazes para
superar limitacées da anodizacdo convencio-
nal, melhorando a protecao anticorrosiva e a
adesdo a revestimentos posteriores [27, 33-

e necessidade de controle preciso da distri-

34, 54-57].

buicdo das nanoparticulas dentro da matriz

da camada anodizada, evitando regides com
excesso ou deficiéncias de material selante.

O Quadro 2 apresenta uma comparacdo das
solucdes hibridas mais promissoras.

Quadro 2 - Comparacao entre principais revestimentos hibridos para anodizacio TSA

Critério

mecanismo de

Sol-gel funcionalizado

formacéao de barreira

protecao hidrofébica e quimica
principais tetraetoxissilano (TEOS),
componentes glicidilpropriltrimetoxissi-

resisténcia a
Ccorrosao

resisténcia ao
desgaste

adesdo a primers

lano (GPTMS),
nanoparticulas funcionais
alta (> 65% de protecao)

média (melhoria limitada)

alta (6tima aderéncia a

e selantes tintas e vernizes)
estabilidade média-alta (resiste bem
térmica a variacoes térmicas

complexidade do

moderadas)

média (necessidade

processo de controle fino da
formulacéo)

principais industria aeroespacial,

aplicacoes automotiva,
eletroeletronica

sustentabilidade  alta (livre de metais

ambiental pesados)

principais controle da deposicdo e

desafios estabilidade quimica

Conversao quimica

formacao de barreira
autorregenerativa por
dopagem com inibidores ativos

cério, molibdénio, zirconio

média-alta (> 40% de protecio)

média (depende do inibidor
utilizado)

média (pode exigir
compatibilizacio com primers)

média (requer otimizacio para
altas temperaturas)

baixa (processo de conversiao
quimica relativamente simples)

engenharia naval,
componentes estruturais
metalicos

média (possivel geracio de
residuos quimicos)

compatibilidade com
diferentes substratos e
processos de anodizacao
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Anodizacao TSA assistida por
Plasma Eletrolitico (PEO)

formacdo de camadas ceramicas
ultrarresistentes

plasma de alta tensdo em
eletrélitos alcalinos

muito alta (resisténcia superior
em ambientes agressivos)

muito alta (triplica a resisténcia
ao desgaste)

muita alta (forte ligacdo quimica
e mecanica)

muito alta (resisténcia térmica
elevada)

alta (processo exige
equipamentos especializados)

aeroespacial, defesa, engenharia
estrutural avancada

alta (processo com baixo
impacto ambiental)

elevado custo e necessidade de
equipamentos especializados



7. Perspectivas tecnologicas

O avanco da anodizacido TSA tem impulsiona-
do pesquisas para otimizar suas propriedades
e expandir suas aplicacdes industriais. Uma
das inovacdes mais promissoras é a selagem
com hidréxidos duplos lamelares (LDH), que
forma barreiras quimicas eficientes dentro dos
poros da camada anddica, aumentando sig-
nificativamente a resisténcia a corrosio [18].
Outra abordagem inovadora é a anodizacido
assistida por plasma eletrolitico (PEO), que
promove a formacdo de camadas cerdmicas
ultrarresistentes, melhorando a durabilidade e
estabilidade térmica dos componentes anodi-
zados (ver Quadro 2).

A incorporacio de nanoestruturas na matriz
anddica tem demonstrado beneficios expres-
sivos. A dopagem com Oxidos metdlicos e
particulas de grafeno melhora a resisténcia
mecanica, reduz a aderéncia de contaminantes
e confere propriedades hidrofdbicas, prolon-
gando a vida util do revestimento [35]. Esses
avancos sdo particularmente relevantes para
aplicacdes que exigem alta durabilidade, como
na industria aeroespacial e eletrénica.

O futuro da anodizacido TSA é promissor e
repleto de oportunidades para inovacdo. A
medida que pesquisas aprimoram sua eficién-
cia e desempenho, espera-se que o TSA seja
amplamente adotado ndo apenas no setor
aeroespacial, mas também na eletrénica, na
industria automotiva, em energias renovaveis
e nanotecnologia [39].

8. Consideracoes Finais

A anodizacio sulfurico-tartarica (TSA) mos-
tra-se uma alternativa promissora e ambien-
talmente sustentdvel para substituir a anodi-
zacao cromica (CAA) em ligas de aluminio. O
TSA oferece resisténcia a corrosido e adesdo
a revestimentos comparaveis as obtidas
com o Cr¢, atendendo as regulamentacdes

ambientais.

Avancos em poés-tratamentos, como selagem
hidrotérmica e incorporacdo de inibidores
de corrosio, tém demonstrado aprimorar

significativamente a durabilidade e desem-
penho da camada anddica. Contudo, desafios
técnicos e normativos ainda precisam ser su-
perados para sua aplicacdo industrial

A otimizacdo dos parametros de anodizacéio,
o desenvolvimento de selagens avancadas e a
adaptacdo da tecnologia para diferentes ligas
metdlicas sdo aspectos fundamentais para
consolidar o TSA como padrio na industria ae-
roespacial e em outros setores de alta exigén-
cia. A compatibilidade do TSA com processos
de manufatura aditiva também se apresenta
como um campo promissor para pesquisas
futuras, possibilitando novas aplicacdes em
componentes com geometrias complexas.

A transicdo para processos livres de Cré* é um
imperativo ambiental e tecnolégico. O desen-
volvimento de normativas especificas, incen-
tivos a conversio industrial e a ampliacdo de
estudos de longo prazo serdo essenciais para
viabilizar sua adocdo definitiva, assegurando
que a anodizacao TSA se torne um novo padrdo
global para a protecao de ligas de aluminio.
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MISSAO, VISAO E VALORES

MISSAO: Promover a qualificacdo técnica, o desenvolvimento tecnoldgico e o conhecimento em corrosio
e protecdo anticorrosiva, com atuagdo em treinamentos, certificacoes, eventos, elaboracdao de normas e
recomendacoes técnicas, por meio da integracao entre especialistas, empresas, entidades e universidades,
contribuindo para que a sociedade possa garantir a integridade de ativos, proteger as pessoas € 0 meio
ambiente dos efeitos da corroséo.

VISAO: Manter a lideranca nacional e ampliar sua projecdo internacional como referéncia na difuséo do
conhecimento e na promocéao da integridade de ativos, reunindo especialistas, empresas e instituicoes
dedicadas a corrosdo e a protecdo anticorrosiva.

VALORES

Exceléncia Técnica e Cientifica: compromisso com a qualidade e rigor no desenvolvimento e disseminacdo
do conhecimento em corrosao e protegao anticorrosiva;

Etica e Transparéncia: atuacdo integra e transparente em todas as relacdes e processos, promovendo a
confiancga entre associados, parceiros e sociedade;

Inovacao e Sustentabilidade: busca continua por solu¢des inovadoras que contribuam para a
sustentabilidade e integridade dos ativos, protegendo o meio ambiente e a sociedade;
Colaboracao e Pluralidade: valorizagcao da diversidade de ideias e experiéncias, promovendo a unido e o
intercambio entre profissionais, empresas e instituicdes do setor;

Comprometimento com o Desenvolvimento Nacional: dedicagdo ao fortalecimento da industria nacional por
meio da capacitacdo, certificacdo e promocao de boas praticas em corroséo e protecdo anticorrosiva.

ATIVIDADES

Cursos: Ministra cursos em sua propria sede, que conta com modernas instalagcoes. Também sdo realizados
cursos em parceria com importantes instituicoes nacionais de areas afins e cursos In Company, sempre com
instrutores altamente qualificados.

Eventos: Organiza periodicamente diversos eventos como: congressos, semindarios, palestras, workshops e
féoruns, com o objetivo de promover o intercambio de conhecimento e informacéao, além de compartilhar os
principais avancos tecnolégicos do setor.

Qualificacdo e Certificacdo: Mantém um programa de qualificacdo e certificacdo de profissionais da area de
corrosao e técnicas anticorrosivas, por meio do seu Conselho de Certificacdo e do Bureau de Certificacéo.
CB-43: Coordena o CB-43 — Comité Brasileiro de Corrosdo, que abrange a corrosdo de metais e suas ligas

no que concerne a terminologia, requisitos, avaliagdo, classificacdo, métodos de ensaio e generalidade. O
trabalho é desenvolvido desde 2000, apos aprovacdo da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Comunicacdo: Utiliza canais de comunicac¢ao para informar ao mercado e a comunidade
técnico-empresarial todas as novidades da area, conquistas da Associacdo, dos filiados e de parceiros,
por meio de boletins eletronicos, site, redes sociais e revista.

ASSOCIE-SE A ABRACO E APROVEITE SEUS BENEFICIOS:

Descontos em cursos e eventos técnicos
Descontos significativos nas aquisi¢ées de publicagdes na area de corrosao e protecao anticorrosiva

Descontos em anuncios na Revista Corrosdo & Protecdo
Recebimento de exemplares da Revista Corrosdo & Protecédo
Insercao do perfil da empresa no site institucional da ABRACO

E MUITO MAIS! PARTICIPE DO DESENVOLVIMENTO DA AREA!




WebProCat

A AUTOMA apresenta o WebProCat, a plataforma SCADA
para o gerenciamento remoto, centralizado e preditivo
dos sistemas de protegdo catddica.

Monitoramento em tempo real

Andlise das taxas de corrosdo

Verificagdo de juntas isolantes

Alarmes inteligentes e dashboard geolocalizado
Controle remoto completo dos dispositivos

Mais eficiéncia. Menos riscos. Zero concessoes.

& www.byautoma.com | ¥ sales@byautoma.com



Descarbonize as operacoes
da sua empresa com o
Aco Verde Aperam.

A primeira empresa do setor
no mundo com balanco

de carbono negativo

nos escopos 1 e 2.

A Aperam ¢ a Unica siderurgica

a produzir acos planos especiais com
100% de carvao vegetal como fonte de
energia. O resultado desse processo

€ o0 Aco Verde Aperam: um material
com baixa pegada de carbono e alta
resisténcia para aplicacOes criticas

do setor de Oleo e Gés.

Otimize as praticas de ESG
da sua empresa com o Aco
Verde Aperam: sustentavel
na origem, confidvel

no resultado.

aperam ,; OPQFOIUI

Produzido com energia limpa e 100% sustentdvel

& Partnersa
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ABRACO ABRE CONSULTA PUBLICA PARA
REVISAO DE SUAS “"RECOMENDACOES PRATICAS”

Participe da construcao do
conhecimento técnico nacional!

A ABRACO esta revisando as suas Recomen-
dacbes Praticas, um conjunto de documentos
técnicos que funcionam como orientagdes de
boas praticas (ndo normas obrigatdrias) nas
areas de:

e Avaliacio de corrosividade;

e Corrosao de armaduras de concreto;
e Pintura anticorrosiva;

e Protecdo catddica;

e Revestimentos anticorrosivos.

O objetivo desses materiais é oferecer subsi-
dios técnicos praticos e baseados em experién-
cia, para auxiliar profissionais e empresas do

MANUAL DE CORROSAO DE

setor industrial brasileiro na interpretacio e
aplicacdo de solucdes para problemas de cor-
rosdo que ainda nao estio contemplados pelas
normas voluntarias da ABNT ou por regula-
mentacdes corporativas.

Sdo documentos reconhecidos por sua base
experiente e realista, semelhantes aos guias de
boas praticas usados por instituicoes técnicas
em outros paises.

Vale destacar que o uso dessas recomendacoes
exige experiéncia técnica, a ABRACO aler-
ta que a aplicacdo inadequada nio é de sua
responsabilidade.

Profissionais e empresas interessados em con-
tribuir com sugestdes ou comentarios podem
encaminhar suas contribuicbes para marke-
ting@abraco.org.br até 8 de outubro de 2025.

ESTRUTURAS DE CONCRETO

A Gerdau, com apoio do IPT, acaba de lancar o Manual de Corrosido de
Estruturas de Concreto, escrito pela pesquisadora Adriana de Araujo. Um
material técnico completo, com fundamentacio tedrica e pratica, que reu-
ne experiéncias reais, andlises técnicas realizadas em campo e laboratdrio,
além de um acervo fotogrdfico exclusivo que ilustra diferentes situacoes

observadas nas estruturas.

O manual € indicado para engenheiros, pesquisadores, estudantes e pro-
fissionais da construcao civil que buscam aprofundar seus conhecimentos
sobre durabilidade e desempenho de estruturas de concreto.

Baixe agora mesmo:

https://voce.mais.gerdau.com.br/manual-corrosao-estruturas-de-concreto
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PARCERIA COM H&M HUBBER
LEVA CURSO DE INSPETOR DE PINTURA
INDUSTRIAL NiVEL 1 AO PARANA

A Associacido Brasileira de Corrosido (ABRACO)
firmou uma importante parceria com a H&M
Hubber, empresa com sede administrativa
em Pinhais, no Parand, para a realizacdo do
Curso para Qualificacdo de Inspetor de Pintura
Industrial Nivel 1. O treinamento acontecera
entre os dias 20 e 31 de outubro de 2025 e sera
a Unica turma prevista para o estado neste ano.

Organizado e promovido exclusivamente pela
ABRACO, o curso contara com apoio e patro-
cinio da H&M Huber, que estd contribuindo
para viabilizar a realizacdo desta capacitacio
no Parana. Todas as inscricoes e procedimen-
tos sdo conduzidos diretamente pela ABRACO,
por meio da pagina de cursos disponivel em
seu site oficial.

A formacao terd aulas tedricas e praticas, pre-
parando profissionais para atuar na inspecao
e no controle da qualidade de revestimentos
protetores aplicados em estruturas industriais.
Trata-se de um conhecimento essencial para
garantir a integridade de ativos, prevenir

PROXIMOS EVENTOS

2025

7° Semindrio de Corrosao Interna e Externa de Dutos e Equipamentos

8° Workshop de Galvanizacao a Fogo - Experiéncias e aplicagoes

* Conta pontos no sistema de crédito estruturado.

2026

11° SBPA - Semindrio Brasileiro de Pintura Anticorrosiva

falhas e combater a
corrosdo, fortalecendo
a seguranca e a durabi-
lidade das instalacoes.

Para a ABRACO, levar essa qualificacio ao
Parand é um passo importante para ampliar o
acesso a treinamentos especializados no esta-
do. “Agradecemos a H&M Hubber pelo apoio e
por abrir caminhos para que possamos ofere-
cer esta formacao técnica a mais profissionais
da regido”, destaca a entidade.

O treinamento de Inspetor de Pintura
Industrial Nivel 1 promovido pela ABRACO é
reconhecido nacional e internacionalmente,
0 que amplia as oportunidades no mercado
de trabalho. Como esta sera a unica edicdo do
curso no Parand, em 2025, os interessados de-
vem garantir sua vaga o quanto antes.

As inscricbes ja estdo abertas e tém prazo li-
mite para confirmacao. Para participar, acesse:
abraco.org.br/cursos.

LOCAL DATA

RB1/RJ 26 de novembro

CREA / SP 11 de novembro
LOCAL DATA
IPT / SP 14 de abril
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https://lp.abraco.org.br/evento/vii-seminario-de-corrosao-interna-e-externa-de-dutos-e-equipamentos/
https://abraco.org.br/abraco-cursos/galvanizacao/2025/index.html
https://lp.abraco.org.br/2026/11-sbpa/

ABRACO REFORCA CAPACITACAO
EM PROTECAO CATODICA
ONSHORE NIVEL 1 COM CURSO
TEORICO E PRATICO

A ABRACO promoveu
recentemente o curso de
Protecao Catddica Onshore
Nivel 1, em formato hibrido,
combinando aulas tedricas online
e pratica em campo.

O treinamento é fundamental
para profissionais que atuam
na prevencao da corrosao,
oferecendo base tedrica sélida
e experiéncia pratica essencial
para garantir a integridade

e a seguranca de estruturas
metalicas, como dutos de
transporte de gas.

Embora a norma que orienta o curso nio
exija sua realizacdo como pré-requisito para
a certificacdo, através do Sistema Nacional
de Qualificacdo e Certificacdo em Corrosao
e Protecdo (SNQC-CP), a participacdo é forte-
mente recomendada. O programa promove o
compartilhamento de informacdes técnicas
cruciais, alinhando teoria e pratica para forta-
lecer a atuacao profissional na area.

As aulas tedricas foram ministradas pelos ins-
trutores Laerce Nunes (IEC Engenharia), Jodo
Klausing (Petrobras) e Anténio Caetano (IEC
Engenharia), enquanto a pratica em campo
contou com o instrutor Alan Jefferson (IEC
Engenharia) e suporte completo do Centro de
Tecnologia em Dutos (CTDUT).
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O curso reuniu profissionais de empresas de
destaque no setor, incluindo:

e Transportadora Brasileira Gasoduto
Bolivia-Brasil S.A (TBG)

e CPL Engenharia LTDA

e Companhia de Gas do Ceara (CEGAS)
e Transpetro - Petrobras Transporte S.A
e Fischer Protecido Catédica LTDA

e Companhia de Gas do Espirito Santo
(ES GAS)

e EGD Engenharia LTDA

A participacdo dessas empresas evidencia a
importancia do treinamento e reforca a in-
tegracdo entre industria e academia, fortale-
cendo a qualificacdo técnica necessaria para a
prevencao da corrosao.

Préoxima turma

e Aula tedrica online: 06 a 20 de outubro
de 2025

e Aula pratica presencial no CTDUT (RJ):
27 de outubro de 2025

A ABRACO agradece a todas as empresas e
profissionais que contribuiram para esta edi-
cao, ressaltando que investir em conhecimento
técnico e pratico é essencial para a seguranca
e a confiabilidade das estruturas de transporte
de gés no Brasil.

Para mais informacoes sobre cursos e
treinamentos, acesse: https://abraco.org.br


https://abraco.org.br
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Ezio de Santana Gomes:
crescendo com os desafios

inspetor de pintura Ezio de Santana Go-

mes fala com satisfacdo do bom desempe-

nho obtido no Curso para Qualificacdo de
Inspetor de Pintura Industrial nivel 1, que fez na
ABRACO: “Entrei no curso sem saber nada sobre
pintura e alcancei a média de 9,7, atraindo a aten-
cdo de todos e, por consequéncia, vdrios convites
para trabalho.”

Ezio sempre esteve aberto a desafios profissio-
nais, e o primeiro, logo apds sua formacao, foi o
convite da Deltac, em Minas Gerais, para inspe-
cionar uma obra nova de costado e fundo de 13
tanques, na cidade de Vazante.

Depois desse trabalho bem-sucedido, varios outros
surgiram. Rapidamente, Ezio encarou a proposta
da OEC Odebrecht, que o levou a uma experiéncia
enriquecedora: realizar a inspecdo de 92 km de
dutos da obra da Copasa que visava a canalizacao
de 4gua do Rio Sdo Francisco, entre as cidades mi-
neiras de Ibiai e Montes Claros. Em seguida, voltou
a prestar servico para a Deltac, atuando como ins-
petor e supervisor da rotina de manutencao das es-
truturas e de equipamentos da mineradora de ouro
Kinross, em Paracatu, também em Minas Gerais.

J4 na Bahia, ao dedicar esforcos na Refinaria
Acelen e nas empresas Braskem e Dow, através
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de um contrato com a Priner, Ezio concluiu o
quio valioso foi aquele periodo.

“Naquele trabalho pude maximizar meus co-
nhecimentos, devido a diversidade de servicos
com niveis de criticidade elevados. Porém, com
muito esforco e foco, consegui executar tudo
com qualidade e sair de Id com muito mais
experiéncia.”

Fortalecendo esse histérico de quem abraca as
boas oportunidades que a vida oferece, atual-
mente Ezio integra a equipe da empresa A Ideal,
de Goiania, pela qual presta servico no Porto do
Pecém, na cidade de Sdo Goncalo do Amarante,
no Ceara. O inspetor, hoje com 34 anos de idade,
esta ha cerca de dois anos em terras cearenses,
onde atua como supervisor de protecido anticor-
rosiva de estruturas e de equipamentos onshore.

“Esta € a drea mais elegante em que atuei, estou
focado e dando o meu melhor. Minha equipe
apresenta alta produtividade, com qualidade e
seguranca. E, com a graca de Deus, hd mais de
600 dias ndo registramos acidentes”, declara o
inspetor, com orgulho.

Contato: (71) 9130-0108



Jardeitre Inacio do Nascimento:
com a cara € a coragem

histéria do inspetor de pintura Jardeitre

com a ABRACO comecou em 2006, no Rio

Grande do Norte, sua terra natal. A época,
ele exercia a funcdo de almoxarife, embarcado
offshore, na 4rea da Petrobras, onde conheceu
muitos profissionais inspetores de pintura.

Atento as possibilidades de melhoria, Jardeitre
pesquisou sobre a profissio - que ele identi-
ficou como a mais importante no processo da
pintura anticorrosiva - e logo percebeu que ali
estava a sua grande chance de crescimento, pois
o mercado de trabalho estava carente deste
profissional.

A admiracao pela profissio e o desejo de evoluir
profissionalmente foram as motivacdes para
Jardeitre tomar a sdbia decisdo de se matricular
na ABRACO.

“Em 2010 decidi fazer o curso de Inspetor de
Pintura na ABRACO. Fui com a cara e a cora-
gem! Néo foi fdcil, pois eu ndo tinha conheci-
mento sobre pintura industrial. Sofri algumas
reprovacoées, mas ndo desisti; continuei focado e
determinado em alcang¢ar meu objetivo.”

Jardeitre enfatiza que a realizacdo do curso na
ABRACO lhe propiciou a tdo sonhada mudanca
de vida.

“Os estudos na ABRACO, orientados por instru-
tores, professores e examinadores de referéncia,
me permitiram adquirir conhecimentos que eu
nunca imaginei. Assim que me formei, ingressei
na drea de inspecdo da Petrobras e adquiri mais
conhecimento prdtico. “

Segundo o profissional, isso representou um
passo importante rumo a certificacio no re-
gistro do SNQC-CP e, consequentemente, boas
oportunidades no mercado de trabalho: “Hd
mais de 15 anos trabalho na inspecéo, conheci
vdrias regides do Brasil e fiz parte de projetos
grandiosos. Em cada um, uma nova experiéncia
e muito conhecimento, pois a pintura industrial
é dindmica, ¢ aprendizado constante.”

O inspetor de pintura industrial estd sempre in-
vestindo em seu aperfeicoamento, participando
de treinamentos e cursos na ABRACO, como
atualizacdo das normas, conduta ética e conver-
sdo ABRACO/ICorr. Atualmente estd em proces-
so de qualificacdo de Inspetor de Pintura nivel 2.

Casado e com trés filhos, hoje Jardeitre trabalha
em um projeto no Para e gosta de estar presente
nas redes sociais visando promover e fortalecer
sua categoria profissional. Em 2021, criou o gru-
po “Inspetores de Pintura Brasil”, no WhatsApp,
reunindo 455 especialistas de todo o pais.

No LinkedIn, ja soma mais de 1.280 seguidores,
com os quais compartilha seus trabalhos de ins-
pecao. E no YouTube mantém o canal “Jardeitre
Inspecdes & Informatica”, no qual publica tuto-
riais e outros videos divulgando atividades da
profissdo para os seus quase 3 mil inscritos.

Contato: (84) 9974-8221
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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 GALVANIZAC/:\O 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

CPL ENGENHARIA LTDA.
www.cplengenharia.com.br

DE NORA DO BRASIL LTDA.
www.denora.com

DEEPWATER
www.stoprust.com

G P NiIQUEL 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 BRAS. 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
WWww.rennercoatings.com

RJR SERVICOS E LOCACOES

www.gruposervjato.com.br

SACOR SIDEROTECNICA S/A

www.sacor.com.br

SHERWIN-WILLIAMS DO BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
www.https://sherwin.com.br/

SMARTCOAT - ENGENHARIA EM REVESTIMENTOS 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 PREVENGAO DE CORROSAO 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: Associacao Brasileira de Corrosao

SETORES
Associados: secretaria@abraco.org.br
CB-43: cb43@abraco.org.br
Comunicagao: marketing@abraco.org.br
Eventos: eventos@abraco.org.br
Financeiro: financeiro@abraco.org.br
Qualificagao e Certificagao: qualificacao@abraco.org.br
Treinamentos: cursos@abraco.org.br
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