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Editorial

ABRACO: 57 anos de compromisso
com a integridade, o conhecimento
e a exceléncia técnica

Desde a sua fundacio, em 17 de outubro de 1968, a Associacao Brasileira de Corrosio - ABRACO -
tem exercido um papel essencial na integracdo entre ciéncia, industria e sociedade. Sdo 57 anos de
atuacio ininterrupta em prol da disseminacdo do conhecimento técnico e cientifico, da capacitacido
profissional e da promocao de praticas seguras e sustentaveis de protecdo contra a corrosao.

Ao longo dessas décadas, a ABRACO consolidou-se como referéncia nacional e internacional em
corrosao e protecdo anticorrosiva, sempre fiel a sua missdo: integrar pessoas, difundir conhecimento
e proteger o meio ambiente e os ativos industriais. A histéria da Associacdo é marcada pela cola-
boracdo de empresas, universidades, centros de pesquisa e profissionais que, juntos, fortalecem o
desenvolvimento tecnoldgico do pais.

A formacao profissional é uma das nossas principais contribuicées para o setor. Por meio de um
portfdlio diversificado de cursos presenciais, online e in company, a ABRACO oferece capacitacio
nas areas de corrosdo, pintura industrial, inspecao, protecdo catédica e revestimentos. A sede da
Associacao, no Rio de Janeiro, dispoe de salas modernas e equipadas para aulas praticas. Em parale-
lo, mantemos parcerias com centros credenciados em diversas regides do Brasil, o que permite am-
pliar o acesso a qualificacao técnica de qualidade e formar profissionais preparados para os desafios
da industria moderna.

Complementando essa atuacdo, o Sistema Nacional de Qualificacdo e Certificacio em Corrosio e
Protecdo (SNQC-CP) assegura o reconhecimento e a credibilidade dos profissionais certificados
pela ABRACO. Nosso sistema segue os principios da norma internacional ISO/IEC 17024:2012 e
contempla certificacées como Inspetor de Pintura Industrial (Niveis 1 e 2), Profissional de Protecio
Catddica (Nivel 1) e Inspetor de Galvanizacdo por Imersido a Quente. A parceria com o Institute of
Corrosion (ICorr), do Reino Unido, também reforca o carater internacional da nossa certificacdo, am-
pliando o prestigio e a mobilidade dos profissionais brasileiros.

Qutro pilar essencial é a normalizacdo técnica, conduzida pelo Comité Brasileiro de Corrosdo (CB-
43), coordenado pela ABRACO e vinculado a ABNT. O comité desenvolve e revisa normas que
abrangem temas como corrosdo atmosférica, pintura industrial, protecio catddica, galvanizacido e
interferéncia elétrica. Essas normas sdo resultado de um trabalho colaborativo e refletem o compro-
misso da Associacdo em promover seguranca, confiabilidade e exceléncia nos processos industriais.
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Além disso, a ABRACO atua ativamente na emissido de recomendacbes praticas, elaboradas por
grupos de especialistas e comissdes de estudo. Essas recomendacdes reliinem orientacoes técnicas,
metodologias e boas praticas aplicaveis a inspecao, ao monitoramento e ao controle da corrosao em
diferentes setores. Sdo materiais de apoio valiosos que auxiliam engenheiros, técnicos e gestores na
tomada de decis6es mais seguras e eficientes no dia a dia de suas operacdes.

A difusdo de conhecimento também se fortalece por meio dos eventos técnicos e cientificos rea-
lizados pela ABRACO, que retunem a comunidade da corrosio em torno da troca de experiéncias
e do debate de inovacdes. Entre todos os encontros que promovemos, o INTERCORR - Congresso
Internacional de Corrosao ocupa um lugar de destaque. Realizado de forma bienal, este é o maior
evento do setor na América Latina, reunindo especialistas nacionais e estrangeiros em um ambien-
te de integracdo entre ciéncia, tecnologia e industria. E neste congresso que lancamos tendéncias,
apresentamos resultados de pesquisa, discutimos novos materiais e reforcamos a importancia da
cooperacao técnica entre instituicoes.

Outros eventos igualmente relevantes, como o SBPA - Semindrio Brasileiro de Pintura
Anticorrosiva, o Semindrio de Corrosao Interna e Externa de Dutos e Equipamentos, o Semindrio
Brasileiro de Revestimento em Dutos, e o Workshop de Galvanizacio a Fogo completam o nosso
calendario anual, garantindo que o conhecimento circule e alcance toda a comunidade profissional..

A comunicacdo técnica é outro instrumento de integracao. A revista Corrosdo & Protecao, publica-
cao oficial da ABRACO, é um espaco de registro, andlise e divulgacdo dos principais avancos da area.
Por meio dela, compartilhamos artigos técnicos, entrevistas e estudos que enriquecem a pratica
profissional e mantém viva a cultura da prevencao da corrosio. Nossas plataformas digitais e redes
sociais também desempenham papel importante, aproximando especialistas, empresas e instituicoes
em um didlogo constante sobre inovacao, sustentabilidade e boas praticas.

Ser associado a ABRACO é fazer parte de uma rede que conecta conhecimento, pessoas e opor-
tunidades. Nossos associados tém acesso a conteudos técnicos exclusivos, descontos em cursos e
eventos, divulgacao institucional e participacdo em féruns e palestras técnicas. Mais do que be-
neficios, essa associacdo representa o fortalecimento coletivo do setor e o compromisso com a
exceléncia profissional.

Ao celebrarmos 57 anos de histéria, reafirmo a conviccdo de que o verdadeiro progresso nasce da
unido entre conhecimento, ética e cooperagcdo. A ABRACO seguird investindo na formacao de pes-
soas, na atualizacio tecnolégica e na consolidacdo de parcerias estratégicas, sempre com o objetivo
de proteger ativos, otimizar recursos e promover um futuro mais seguro e sustentavel.

Integrar para proteger: essa € a esséncia da ABRACO.

Com estima e agradecimento,

Luiz Paulo Gomes

Presidente da ABRACO
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A MISSAO NA PRATICA:
como a ABRACO transforma
conhecimento em integridade

Ao longo de 57 anos, a
Associacao Brasileira de
Corrosao (ABRACO) vem
consolidando um legado de
exceléncia técnica e integracao
entre pessoas, ciéncia e
industria. Desde sua fundacao,
em 17 de outubro de 1968, a
instituicdo tem mantido viva
uma missao que vai muito além
da difusao do conhecimento:
promover o combate a
corrosao e a integridade de
ativos como forma de proteger
0 meio ambiente e o patrimdnio
industrial do pais.

ais do que um propdsito declarado, essa
Mmisséo se traduz em acdes concretas que
envolvem formacao profissional, certifi-
cacdo, normalizacao técnica, eventos e parcerias
estratégicas. Cada uma dessas frentes atua de
maneira complementar, sustentando um ecossis-

tema de conhecimento que beneficia milhares de
profissionais e empresas em todo o Brasil.

Formar para transformar
através da educacao

A educacio técnica é o alicerce da atuacio da
ABRACO. A instituicao é hoje um dos principais
centros de capacitacdo da América Latina nas
areas de corrosido, pintura industrial, protecao
anticorrosiva e protecao catédica. Com cursos
presenciais, online e nas empresas, a ABRACO
oferece desde treinamentos introdutérios e
cursos bdsicos até programas de especializacao
técnica, que preparam profissionais para atuar
com seguranca e competéncia em campo.
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As aulas sdo ministradas na sede da Associacao,
em um ambiente estruturado para unir teoria e
pratica, mas a atuacdo da ABRACO vai muito
além do Rio de Janeiro. A instituicdo leva seus
treinamentos de formacdo para diversas re-
gides do pais, ampliando o acesso a capacitacao
técnica e aproximando profissionais do conhe-
cimento especializado.

Nos ultimos anos, cursos presenciais e praticos
foram realizados em estados como Sao Paulo,
Espirito Santo, Bahia, Parand e Cear3, refor-
cando o compromisso da Associacdo com a di-
fusdo do ensino técnico de qualidade em todo
o territério nacional.

Entre os cursos mais reconhecidos estdo o de
Qualificacdo de Inspetor de Pintura Industrial
(Niveis 1 e 2), o de Protecao Catddica Onshore
(Nivel 1) e o de Pintor Industrial (Nivel 1).
Cada programa € elaborado com foco em re-
sultados praticos, estimulando o desenvolvi-
mento técnico, a responsabilidade profissional
e a valorizacdo da mio de obra especializada.

A programacido completa dos cursos pode ser
consultada diretamente no Portal da ABRACO
(www.abraco.org.br), que mantém atualizadas
as informacdes sobre novas turmas, modalida-
des e locais de realizacao.

Essa atencdo a formacdo continua reflete o
compromisso da ABRACO com a valoriza-
cdo das pessoas. Afinal, a integridade dos
ativos comeca na competéncia humana, e a
Associacao tem investido, hd quase seis déca-
das, em oferecer o melhor conteudo técnico e
metodoldgico disponivel.

Certificacao que gera confianca e
credibilidade

Complementando o trabalho educacional,
a ABRACO é também responsavel por um
dos mais respeitados sistemas de certifica-
cao profissional do pais. O Sistema Nacional
de Qualificacdo e Certificacdo em Corrosio
e Protecido (SNQC-CP) segue rigorosamente
os principios da norma internacional ISO/
IEC 17024:2012, garantindo que cada profis-
sional certificado tenha suas competéncias

reconhecidas com credibilidade no Brasil e no
exterior.

O sistema abrange qualificacbes como
Inspetor de Pintura Industrial, Profissional de
Protecdo Catddica de Estruturas Terrestres
e Inspetor de Galvanizacdo por Imersao
a Quente. Em parceria com o Institute of
Corrosion (ICorr), do Reino Unido, a ABRACO
também concede equivaléncia internacio-
nal, permitindo que profissionais brasileiros
ampliem suas oportunidades de atuacdo em
diferentes mercados.

Mais do que um documento de reconhecimen-
to, a certificacdo representa um compromisso
com a ética e a seguranca nas praticas de
controle da corrosio, fortalecendo a confianca
entre empresas, contratantes e especialistas.

Normalizacao e recomendacoes
praticas que espelham
competéncia técnica

Outra contribuicdo essencial da ABRACO esta
na producdo de normas técnicas e recomen-
dacbes praticas. Por meio da coordenacdo do
Comité Brasileiro de Corrosio (CB-43), vincu-
lado a ABNT, a Associacao conduz um trabalho
continuo de atualizacdo e aprimoramento das
normas nacionais.

As comissdes de estudo que integram o CB-43
abordam temas como corrosido atmosférica,
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pintura industrial, protecdo catddica, galvani-
zacao e interferéncia elétrica. O resultado é um
conjunto de referéncias que orienta engenhei-
ros, técnicos e empresas na execucao de projetos
e na definicdo de parametros de desempenho.

Paralelamente, a ABRACO elabora recomen-
dacbes técnicas proéprias, voltadas a pratica
profissional. Esses documentos retinem orien-
tacoes objetivas, baseadas na experiéncia de
especialistas e nas demandas da industria, ser-
vindo de guia para a aplicacdo segura e eficaz
dos principios de prevencao da corrosao.

Temos recomendacdes nas areas de avalia-
cao de corrosividade, revestimentos, pintura
anticorrosiva, protecdo catddica, corrosdo e
protecdo em concretos, corrosdo interna e
monitoracdo da corrosdo disponiveis para os
associados e a sociedade em geral.

Eventos que unem, inspiram e
difundem o conhecimento

O compromisso da ABRACO com a dissemi-
nacdo do conhecimento também se reflete
em seus eventos técnicos e cientificos. Desde
1971, a Associacao organiza encontros que se
tornaram verdadeiras referéncias na area da
corrosao, fortalecendo o didlogo entre profis-
sionais, pesquisadores e a industria.

INTERCORR -
Corrosao,

destaca-se o
Internacional de

Entre eles,
Congresso

considerado o maior evento do setor na
América Latina. Realizado de forma bienal,
o INTERCORR reune especialistas do Brasil
e do exterior em um ambiente voltado ao
intercambio técnico e a cooperacio cientifica.
E um espaco onde nascem parcerias, surgem
novas ideias e se compartilham experiéncias
que ajudam a definir o futuro da engenharia
de materiais e da protecao anticorrosiva.

Como desdobramento de sua missdo de difun-
dir o conhecimento, a ABRACO disponibiliza
gratuitamente, em seu site, todos os artigos téc-
nicos apresentados no congresso. Esse acervo
€ uma importante fonte de pesquisa para estu-
dantes, docentes, profissionais e pesquisadores,
reunindo trabalhos de alto valor técnico e cien-
tifico. Trata-se de uma das formas pelas quais a
Associacdo fomenta a cultura da pesquisa, do
estudo e da atualizacdo continua no campo da
corrosdo e da protecdo de materiais.

Além do INTERCORR, a ABRACO promo-
ve anualmente eventos como o Semindrio
Brasileiro de Pintura Anticorrosiva (SBPA), o
Semindrio de Corrosdo Interna e Externa de
Dutos e Equipamentos, o Semindrio Brasileiro
de Revestimento em Dutos, e o Workshop de
Galvanizacdo a Fogo. Todos esses encontros
tém em comum o propdsito de construir pon-
tes entre o conhecimento técnico e a aplicacao
pratica, estimulando a inovacdo e a evolucdo
permanente do setor.

A ABRACO investiu em novas
instalag6es para melhor
desempenhar sua missdo

ABRACO | Revista Corrosio & Protecdo | Ano 21, n® 82, dezembro 2025
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Outras acoes importantes sdo os Minieventos e as
Palestras técnicas em todas as dreas com expressi-
va participacdo da comunidade de corrosao.

Parcerias e cooperacao técnica -
unidos somos maiores

O fortalecimento institucional da ABRACO ¢é
sustentado por uma ampla rede de parcerias
estratégicas com universidades, centros de
pesquisa, entidades setoriais e empresas as-
sociadas. Essas aliancas ampliam o alcance da
Associacdo e tornam possivel a atualizacido
permanente de conteudos, o desenvolvimento
de projetos técnicos e a realizacdo de eventos
de grande relevancia nacional.

Entre as instituicbes com as quais a ABRACO
mantém cooperacdo ativa estdo a Associacdo
Brasileira de Ensaios Ndo Destrutivos e
Inspecdo (ABENDI), a Fundacio Brasileira de
Tecnologia da Soldagem (FBTS), a Associacido
Brasileira de Manutencdo e Gestdo de
Ativos (ABRAMAN), o Instituto Nacional
de Tecnologia (INT), o Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas (IPT), a Fundacdo Ntcleo de
Tecnologia Industrial do Cearda (NUTEC) e o
Instituto da Cadeia do Zinco (ICZ).

A Associacdo mantém também uma rela-
cdo proxima com a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), da qual é associada
mantenedora, contribuindo para o fortaleci-
mento do sistema brasileiro de normalizacio
e para a elaboracdo das normas técnicas que
orientam o setor.

No campo industrial e académico, a ABRACO
conta ainda com o apoio e a parceria de em-
presas associadas, que colaboram com o desen-
volvimento de suas atividades de ensino, cer-
tificacdo e pesquisa aplicada. Essas empresas
reafirmam seu compromisso com a qualidade,
a integridade de ativos e a inovacgdo tecnolé-
gica, fortalecendo toda a cadeia de valor da
corrosao e da protecao de materiais.

A ABRACO também mantém cooperacio téc-
nica com o Centro de Tecnologia em Dutos
(CTDUT), especialmente em projetos voltados
a qualificacdo profissional e certificacdo na

area de protecao catddica, promovendo o apri-
moramento continuo das praticas e dos profis-
sionais que atuam na integridade de dutos e
estruturas metdlicas.

Em nivel internacional, destaca-se a parce-
ria com o Institute of Corrosion (ICorr), do
Reino Unido, que consolida o reconhecimen-
to global da ABRACO e amplia as oportuni-
dades de interciAmbio técnico e profissional
entre os dois paises.

O futuro reserva novas possibilidades de
cooperacdo. De acordo com as tratativas com
a Secretaria de Estado de Energia e Economia
do Mar (SEENEMAR) a participacido da
ABRACO no Programa Economia Azul: O Mar
de Oportunidades terd inicio em 2026. Esta
iniciativa tem foco na qualificacdo técnica de
profissionais que atuam em setores maritimos
e offshore e representa uma expansao natural
da atuacdo da Associacdo, levando sua expe-
riéncia em formacido e certificacio a novos
campos estratégicos da economia.

Essas parcerias refletem o espirito colaborati-
VO que orienta a trajetéria da ABRACO: somar
esforcos, integrar conhecimentos e multipli-
car resultados. E essa sinergia que permite a
Associacdo avancar com solidez, apoiando o
desenvolvimento tecnolégico e a formacao de
uma cultura nacional voltada a integridade e a
prevencao da corrosao.

Missao em movimento - no
futuro seremos maiores e
melhores

Ao longo de quase seis décadas, a ABRACO
consolidou-se como referéncia nacional e
internacional na difusio do conhecimento
técnico e cientifico, mantendo o compromisso
de unir profissionais, empresas e instituicdes
em torno de um mesmo propdsito: preservar,
inovar e evoluir.

Aos que compartilham dessa missao, o convi-
te é claro: aproxime-se da ABRACO, participe
de suas acbes e contribua com essa rede de
conhecimento que transforma o setor e forta-
lece o pais.
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ESPACO DA
EMPRESA
ASSOCIADA

Priner entra em operacoes
minerarias e apresenta
ldentidade renovada

Priner, referéncia em solucdes de enge-

nharia industrial e infraestrutura, inicia

uma nova fase de crescimento e posicio-
namento no mercado. Apds anunciar a aquisi-
cdo de 60% da SEMEP Logistica e Construcio
- empresa nacionalmente reconhecida em in-
tralogistica, movimentacao de solo, operacao e
implantacdo de minas -, a companhia apresenta
sua identidade renovada, que traduz o atual mo-
mento de expansao e diversificacio.

Fundada em 1990, a SEMEP é simbolo de ex-
celéncia no setor, com atuacdo marcada pelo
foco em seguranca, gestdo de alto desempenho,
equipamentos de ultima geracdo, canteiros
impecaveis e liderancas inspiradoras. Com essa
aquisicio, a SEMEP passa a fazer parte da Priner
como a nova Unidade de Negdcio de Operacdes
Minerarias, que sera liderada por seu diretor e
cofundador, Juliano Oliveira. A entrada em ope-
racOes minerarias fortalece a tradicdo da Priner
em investir em setores estratégicos e de alto im-
pacto, ampliando sua atuacao em servicos indus-
triais, integridade e inspecao, reabilitacdo de es-
truturas, geotecnia e montagem eletromecanica.

O movimento de expansio é acompanhado
pelo lancamento da nova marca da Priner, que
foi apresentada oficialmente em 21 de outubro.
Mais moderna, dindmica e digital, a identidade
traduz o novo momento da empresa, que se
consolida como a mais completa em solucdes em
engenharia industrial e infraestrutura do Brasil.

“A nova marca € a expressdo desse ciclo de
crescimento e diversificacdo. Hoje, somos uma
empresa Unica, integrada por 12 marcas de
referéncia, com presenca nacional e interna-
cional, e agora também preparada para liderar
esta frente de operacdes minerdrias. E uma
marca que olha para o futuro com solidez e
com os mesmos valores de sempre: seguranca,
proximidade e exceléncia”, afirma Tulio Cintra,
CEO da Priner.

Com atuacao consolidada em diversos setores
industriais e, agora, também na mineracao, a
Priner avanca em sua estratégia de oferecer
solucdes de ponta a ponta, integrando talentos
e tecnologias para entregar eficiéncia, qua-
lidade e seguranca. O movimento reforca o
posicionamento da companhia em gerar valor
agregado aos clientes e ampliar sua relevancia
no mercado.

A Priner é referéncia em solucdes de engenha-
ria industrial e infraestrutura, com mais de 40
anos de atuacdo no mercado. Listada na B3,
desde 2020, e integrante do indice Small Cap,
desde 2025, é formada por 12 empresas espe-
cializadas em servicos industriais, engenharia
de integridade e inspecio, reabilitacdo de es-
truturas, geotecnia, montagem eletromecéanica
e operacgOes minerdrias. Com presenca nacio-
nal e internacional, a Priner atende os princi-
pais setores da industria e infraestrutura, com
exceléncia, inovacio e seguranca.
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CORROSAO EM

PONTES E ESTRUTURAS:
COMO O ZINCO PODE
PROTEGER O FUTURO

Camile Paula Theodoro, Daniel Ferraz

Resumo estendido

Nas ultimas décadas o Brasil vem presencian-
do um colapso de pontes rodovidrias, com da-
dos alarmantes de estruturas comprometidas e
grande necessidade de manutencdes.

Estudos apontam mais de 11 mil estruturas
em condicdes inadequadas, enquanto foram
identificadas pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) 736 pon-
tes em estado critico. Aproximadamente 42
mil pontes possuem mais de cinquenta anos,
tornando a manutencio uma prioridade.!”! Esse
cenario evidencia a precariedade do monito-
ramento e da manutencdo das pontes, o que
compromete ndo apenas a seguranc¢a dos usua-
rios, mas também a longevidade do patriménio
publico construido.

A NBR 9452:2023 estabelece diretrizes para
inspecoes em pontes, viadutos e passarelas
na infraestrutura rodovidria e ferroviaria do
Brasil. A norma classifica as manifestacoes
patoldgicas identificadas durante as inspecoes
em seis niveis, de O a 5. Nessa escala, a nota
0 indica uma condicido emergencial que requer
intervencao imediata, enquanto a nota 5 re-
presenta uma condicio excelente.?

A classificacdo deve ser feita por um enge-
nheiro estrutural qualificado e independen-
te, evitando influéncias de contratantes que
possam querer minimizar custos de manu-
tencdo. Neste artigo, consideramos apenas o
item caracterizacao de classificacdo estrutu-
ral da norma.

A infraestrutura de pontes no Brasil enfrenta
desafios criticos que demandam atencao ime-
diata. A necessidade de manutencido aumenta
conforme mais pontes passam dos cinquenta
anos. Embora o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) tenha
planejado um investimento considerdvel para
obras de melhoria, a realidade é que a maior
parte dessas estruturas ainda nao foi inspecio-
nada. O DNIT planeja investir R$ 5,83 bilhdes
em 816 obras, mas até agora, apenas 12.142
das 113.168 pontes foram inspecionadas,
destacando a necessidade de uma abordagem
mais eficaz para garantir a seguranca das in-
fraestruturas de transporte.[*!

Esses dados ressaltam a necessidade de um ge-
renciamento mais eficaz e de acdes proativas
para garantir a seguranca e a durabilidade da
rede de transporte do pais.
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Resumo

O aco, amplamente utilizado na construcéo civil, exige protecdo contra corrosio de acordo com o ambiente em que € exposto.
A galvanizacdo se destaca como a solucdo mais econdmica, sustentavel e durdvel, especialmente por ndo requerer manuten-
cOes frequentes. Na construcao, a galvanizacao por imersio a quente aumenta a vida util do vergalhdo no interior do concreto.
O colapso da ponte Juscelino Kubitschek é um exemplo que evidencia a falta de manutencio na infraestrutura de pontes em
territério nacional. A utilizacdo de vergalhdes galvanizados e praticas sustentaveis desde o projeto € essencial para garantir a

seguranca e durabilidade das obras.

Palavras-chaves: corrosio, aco, galvanizacao, zinco, vergalhdo, manutencao, sustentavel, seguranca.

Tabela 1 - Classificacdo da condicdo estrutural da OAE ABNT NBR 9452:2023/?!

Ha elementos estruturais principais colapsados, evoluindo para instabilidade da

estrutura. E necessaria a interdicio total, até que haja avaliacao e reclassificagcdo
por consultoria especializada ou intervencao.

Ha danos gerando grave insuficiéncia estrutural na OAE. Ha elementos estruturais

em estado critico, com risco tangivel de colapso estrutural localizado. A OAE
necessita de intervencao imediata, podendo ser necessaria restricido de carga,
interdicdo parcial, escoramento provisdrio, instrumentacio, associadas ou nao.

Classificacao Condicao Caracterizacao estrutural
(nota)

0 Emergencial

1 Critica

2 Ruim

Ha danos comprometendo a seguranca estrutural da OAE sem aparente risco

iminente de colapso. Sua evolucao pode levar ao colapso estrutural. A OAE
necessita de intervencoes significativas.

Figura 1 - Dados do gerenciamento DNIT®?!

A vida 1til de uma ponte pode ser prolongada
desde a fase de projeto, considerando ade-
quadas concepcoes estruturais, controlando

fissuras por elementos menos esbeltos e defor-
macodes controladas, no entanto, nem o melhor
dos projetos resiste a acdo do tempo.

A degradacdo acelerada das estruturas pro-
move prejuizos e perdas de vidas. Em uma
cultura de pouca preservacao e manutencio, é
fundamental considerar meios de prolongar a
vida util das construcdes desde sua concepcao,
através da selecdo de materiais mais duraveis
e técnicas que garantam a durabilidade em di-
ferentes tipos de ambiente.

O colapso da ponte
Juscelino Kubistchek

A ponte Juscelino Kubistchek atravessava o
Rio Tocantins na fronteira entre os Estados
do Tocantins e Maranhio, ligando as cida-
des de Aguiarnépolis-TO a Estreito-MA. Essa
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ponte possuia comprimento total de 532,7m
distribuidos em 17 vaos, delimitados por dois
encontros e 16 apoios. A largura do tabuleiro
é constante e igual a 12m. O trecho principal
é composto por um vao central de 140m, que
cruzava sobre o Rio Tocantins. ¥

As diversas imagens da ponte antes do colap-
so em 2024 demonstravam diversas e severas
patologias e instabilidades na Ponte. Desde
2020, ja4 era de conhecimento as seguintes
situacoes:

e Trincas e fissuras, com armaduras expostas
e comprometidas por corrosio;

e Deformacodes e vibragcdes excessivas na su-
perestrutura do tabuleiro;

e Uma deformacao vertical no meio do vao
na ordem de 75 cm;

e Perda da protensido original da obra de
1961, onde os cabos se encontravam inati-
vos devida a relaxacdo do aco, rupturas e
deformacoes;

e Baixa efetividade da protensdo executada
em 1998 para garantir a estabilidade da
obra.”

Este é um dos maiores exemplos de negligén-
cia em relacdo ao avanco que a corrosdo pode
fazer em armaduras de concreto armado,
sejam vergalhdes ou cordoalhas. A queda da
Ponte vitimou 17 vidas.!®

Figura 2 - Ponte Juscelino Kubistchek apds colapso da
estrutura !

O caso do Viaduto
do Eixao em Brasilia

Figura 3 - Viaduto do Eixdo, Brasilia ¢!

Em fevereiro de 2018, parte da estrutura
de um viaduto, na Galeria dos Estados em
Brasilia, cedeu. Este colapso atingiu 4 carros,
mas ninguém se feriu.

A principal causa do desabamento parcial do
viaduto foi apontada como infiltracdo e perda
de secido das armaduras ativas (cordoalhas)
e passivas (vergalhdes) do aco da estrutura, o
que contribuiu para a perda de resisténcia e
estabilidade.

Foi mais um caso emblemadtico onde a falta de
manutencdo permitiu o avanco da corrosio
em elementos estruturais de Pontes e Viadutos
levando ao colapso. ¢!

O aco, um dos materiais mais utilizados na
construcdo de pontes e viadutos, apresenta
caracteristicas intrinsecas que exigem um sis-
tema de protecdo contra corrosido de acordo
com o local onde é exposto.

A corrosido pode ser definida como a tendén-
cia de os materiais retornarem ao seu estado
natural, de menor energia e maior estabilidade
(Figura 4). No caso dos metais, ou ligas metalicas
como o aco, a partir do fornecimento de ener-
gia o minério de ferro é transformado em aco
e, ao perder parte dessa energia, o aco tende a
retornar ao seu estado de maior estabilidade
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Figura 4 - Corroséo dos metais

(minério). Por ser um elemento termodinami-
camente instavel na presenca de oxigénio, a
presenca de umidade eleva a agressividade do
meio, acelerando o processo de corrosio.

A galvanizacdo é um sistema de protecdo do
aco contra a corrosio, com menor consumo
de energia e menor impacto ao meio ambiente
quando comparada a pintura para protecao de
estruturas 7, principalmente por nio requerer
manutencoes durante a vida util da estrutura
e o zinco do revestimento galvanizado ser
100% reciclado ao fim da vida. No processo
de galvanizacdo por imersdo a quente, duran-
te a imersdo da peca ou estrutura de aco no
banho de zinco fundido a aproximadamente
450°C, sdo formadas camadas intermetdlicas
que isolam o substrato de aco, protegendo-o
duplamente através da protecdo por barreira
e catddica. Na protecdo por barreira, o zinco é
difundido na rede cristalina do aco, formando
camadas de zinco+ferro (Figura 5) que apre-
sentam maior dureza se comparadas as cama-
das apenas de zinco ou ferro, e sio responsa-
veis pela reacdo metalirgica que garante a
resisténcia a corrosao e evita o desplacamento
das pecas galvanizadas.

Na protecdo catddica, o zinco atua como me-
tal de sacrificio, pois devido ao potencial de
reducido menor que o potencial do ferro (mais
eletronegativo), o zinco oxida-se preferen-
cialmente ao aco protegendo-o contra corro-
sdo. A dupla protecdo conferida ao aco pelo
processo de galvanizacido destaca-se quando
comparada a outras tecnologias protetivas
como a pintura, aumentando o ciclo de vida
das estruturas e exigindo manutencdes pouco
frequentes ou nulas. @

Figura 5: Camadas intermetdlicas de
zinco com variag¢do na concentragcé@o
de zinco e ferro até a camada superior
composta 100% de zinco @

O ciclo de vida das pecas galvanizadas pode
representar intervalos de até 35 anos sem a
necessidade de manutenc¢des e para garantir
a durabilidade das estruturas é fundamental,
além da determinacido da espessura minima
de zinco requerida, conhecer o ambiente em
que a estrutura estard exposta. O desempe-
nho do aco galvanizado por imersdo a quente
exposto a atmosfera depende de cinco fatores
principais: temperatura, umidade, precipitacio,
concentracio de dioxido de enxofre (poluicio)
no ar e salinidade do ar. ® A partir dessas
informacoes, € possivel estimar a vida util do
aco galvanizado conforme a Tabela 1 ! e, de
acordo com a figura 4 ¥,

Além de ser aplicada em estruturas metadlicas
utilizadas na construcido civil, bens de con-
sumo e energia, a galvanizacdo por imersido
a quente se destaca por conferir beneficios e
aumentar a durabilidade do vergalhao de aco,
utilizado no interior do concreto.
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Tabela 2 - Taxas indicativas de corrosdo para ambientes diferentes (categorias de corrosividade

conforme ABNT NBR 14643).110

Categoria de Corrosividade

C1 - Muito Baixa (interior: seco)

C2 - Baixa (interior: condensacao ocasional/
exterior environment: rural)

C3 - Média (interior: alta umidade, pouca poluicdo
no ar / exterior: interior urbano ou costa urbana)

C4 - Alta (interior: piscinas, plantas quimicas /
exterior: dreas industriais e dreas costais com
salinidade moderada)

C5 - Muito Alta (exterior: industrial com alta
umidade ou alta salinidade costal)

Taxa média anual de
corrosao do zinco (um/ano)

Taxa média anual de corrosao
do ago carbono (um/ano)

<01 <13
>0.1-0.7 >1.3-25
>0.7-21 > 25-50
>21-42 > 50-80
>42-84 > 80 - 200

O concreto armado € um dos materiais de
construcido mais utilizados, possuindo uma
boa relacdo custo-beneficio, podendo ser fa-
cilmente disponibilizado, além de apresentar
uma gama de propriedades e caracteristicas
que o tornam conveniente para diversas apli-
cacoes. Todavia, as estruturas de concreto ar-
mado apresentam uma certa porosidade e sdo
expostas a diferentes condicdes ambientais,
0 que em muitos casos destaca uma de suas

Figura 6 - Mecanismo de corrosdo do concreto armado!V

principais deficiéncias: a suscetibilidade do
vergalhdo de aco sofrer corrosio, resultando
em manchas e fissuras que podem ocasionar
perdas das propriedades mecanicas. [

Em condicbes ideais, o préprio concreto confe-
re ao aco uma dupla protecdo: Primeiramente,
atua como uma barreira fisica que o separa
do meio ambiente e, consequentemente,
o ambiente altamente alcalino do cimento
hidratado (pH>12,5) forma uma pelicula
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protetora (passivacdo do aco) de carater du-
radouro. Entretanto, as condicbes ambientais
raras vezes sdo ideais. A corrosdo do aco no
concreto se inicia e se mantém devido a dois
fenémenos principais:

1. Reducao da alcalinidade devido a presenca
de diéxido de carbono (CO,) atmosférico e/
ou outros elementos acidos;

2. Acéo de ions despassivantes, como cloretos
(Cl) na presenca de oxigénio, que afetam
a armadura e intervém na degradacao do
concreto, permitindo que a armadura seja
exposta ao meio ambiente. 1%

No mecanismo de corrosio do concreto ar-
mado, a taxa de penetracdo de substancias
da atmosfera (Cl,, O,, H,O, CO,) depende da
permeabilidade do concreto. A corrosio do
vergalhdo provoca a reducdo da secao do aco
ou até mesmo sua completa conversio em
6xido. Consequentemente, a aderéncia entre a
armadura e o concreto diminui ou desaparece.
(Figura 5) "1

Os produtos da corrosido, como o 6xido de fer-
ro (FeO), tem efeito expansivo, resultando em
tensodes de tracdo no concreto que provocam
fissuras e seu desprendimento da estrutura no
contorno do vergalhdo. Essas fissuras podem
constituir um caminho rapido para a entrada
de mais elementos agressivos, comprometendo
a integridade e resisténcia da estrutura, con-
forme a Figura 6. %

Uma maneira econdémica e eficaz de minimizar
o risco de corrosio na armadura € garantir
uma espessura de cobertura adequada e que
o concreto em si seja denso e impermeavel.
Apesar desse conhecimento, a corrosdo das

armaduras € uma patologia crénica observada
nas estruturas em concreto armado, como, por
exemplo, pontes, viadutos e reservatorios.

Para atenuar esses efeitos, uma série de abor-
dagens estao disponiveis. Entre elas, o revesti-
mento do aco com zinco tem sido amplamente
utilizado, pois oferece diversas vantagens:

e O aco permanece protegido contra a corro-
sdo antes de ser imerso no concreto;

e Retarda o inicio da corrosdo do aco, redu-
zindo os riscos de fissuras, manchas de fer-
rugem e desagregacao do concreto;

e Reduz a frequéncia e a magnitude dos repa-
ros do concreto;

e Aumenta a vida util da estrutura;

e Proporciona seguranca e sustentabilidade a
obra. (11

Assim como em estruturas e postes, a gal-
vanizacdo por imersio a quente destaca-se
entre os possiveis métodos de revestimento
do vergalhdo, conferindo as protecdes por
barreira e catédica e isolando o aco de agentes
agressivos.

No caso do concreto armado, a galvanizacdo
oferece protecdo contra as causas mais fre-
quentes da corrosio:

e Carbonatacdo: Ao penetrar na estrutura
do concreto, o CO, reduz o pH do meio, o
que acelera rapidamente a corrosio do aco
exposto, cuja perda de passivacio se inicia
com pH abaixo de 12. Em contrapartida, o
aco galvanizado ndo sofrerd esses efeitos
produzidos pela carbonatacio a medida
que o concreto envelhece, pois o zinco

Figura 7 - Mecanismo de formacdo dos produtos da corrosdo gerando primeiros pontos e fissuras até

desprendimento do concreto e exposicdo do vergalhdo.[!
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tem uma faixa de pH de passivacdo muito
maior que o aco (pH entre 4 e 12);

e Tolerancia a cloretos: O aco galvanizado
pode suportar exposicdo a concentracoes
superiores as suportadas pelo aco sem
protecao. Quando utilizado o aco sem pro-
tecao, deve-se considerar 0,4% como limiar
superior de ions de cloreto (Cl-) por massa
de cimento. J4 para o aco galvanizado, esse
limite se eleva a 1,0%. Adicionalmente, a
galvanizacdo mantém a integridade do con-
creto. O zinco sofre corrosio a taxas entre
10-30 vezes inferiores ao aco, dissolvendo-
-se gradualmente e formando produtos de
corrosao que:

e S3o menos volumosos que os oxidos de
ferro equivalentes;

e Nao tém uma fase expansiva volumosa;

e Migram, distanciando-se do contato com
o vergalhdo, e preenchem as fissuras e
vazios no concreto;

e Como resultado, o concreto nio sofre
deterioracio. 11

Durante a reacdo entre o zinco e o concreto
umido ocorre a formacado de hidroxizincato
de célcio, sendo este um produto da corrosio

insoluvel, que protege a camada de zinco sub-
jacente (sempre e quando o pH da mistura de
concreto circundante estiver abaixo de 13,3).
As andlises de vergalhdes galvanizados, reco-
lhidos de estruturas em campo, indicam que
o revestimento permanece nesse estado de
passivacdo por periodos mais longos, mesmo
estando expostos aos altos niveis de cloreto do
concreto circundante. *%

Uma boa aderéncia entre a armadura e o
concreto é essencial para o desempenho
confidvel do concreto armado. O vergalhdo
galvanizado conforme norma ASTM A767
possui uma aderéncia similar a do concreto
do vergalhido sem revestimento (Figura 7).
Ensaios realizados mostram que a média do
coeficiente de conformacao superficial das fa-
ces do vergalhdo galvanizado h = 1,8 atende
aos requisitos da norma de ABNT NBR 7480
- Aco destinado a armaduras de concreto ar-
mado (min h = 1,5). (11

Da mesma forma, a ductilidade e a resisténcia
do vergalhdo sdo determinantes para prevenir
fraturas no concreto armado. Ensaios realiza-
dos confirmam que o processo de galvanizacio
a quente nao afeta as propriedades mecanicas
do aco de reforco. (Figura 9) (11

Figura 8 -
Determinacéo

do coeficiente

de conformacdo
superficial conforme
NBR 7477:1992 (11
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O uso dos vergalhdes galvanizados e outros
elementos (incluindo parafusos, amarras, an-
coras, barracbes modveis, barras de seguranca
e tubulacdes) estd amplamente generalizado
em diversas estruturas e elementos de con-
creto armado. Algumas aplicacdes do concreto
armado tornam indispensavel o uso de verga-
lhoes galvanizados para garantir a integridade
da estrutura, como:

e Estruturas para tratamento de 4gua e
esgoto;

e Estruturas costeiras, marinhas e industriais;
e Infraestrutura de transporte;

e Estruturas ou elementos submersos ou
enterrados;

e Elementos estruturais com

exposta;

superficie

e Elementos pré-moldados arquitetonicos e
de revestimento;

e Moddulos de construcao pré-fabricados;
e Marcos arquiteténicos. 11

A utilizacdo de vergalhdes galvanizados nos
Estados Unidos € bastante consolidada, espe-
cialmente em aplicacées onde a durabilidade

Figura 9 -
Determinacéo

do coeficiente

de conformacdo
superficial conforme
NBR 7477:1992 111

das estruturas de concreto armado é essencial,
como em ambientes agressivos ou obras de
longa vida util. A galvanizacao dos vergalhdes
é regulada pelas normas americnas: ASTM
A767 - Standard Specification for Zinc-
Coating (Galvanized) Steel Bars for Concrete
Reinforcement, ASTM 123 - Standard
Specification for Zinc (Hot-Dip Galvanized)
Coatings on Iron and Steel Products e ACI
222R - Guide to Protection of Reinforcing
Steel in Concrete against Corrosion. 2

A AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) e a
FHWA (Federal Highway Administration)
desempenham papéis cruciais na definicdo
de diretrizes para a durabilidade de pontes
nos Estados Unidos, incluindo recomendacodes
sobre o uso de vergalhdes galvanizados. As
AASHTO LRFD - Bridge Design Specifications
estabelecem os critérios para o projeto, ava-
liacdo e reabilitacido de pontes, utilizando a
metodologia de projeto por fatores de carga
e resisténcia (LRFD). Essas especificacbes
consideram fatores de durabilidade, especial-
mente em ambientes agressivos, como regides
costeiras ou dareas sujeitas a uso de sais para
degelo. 12
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O caso da Ponte LongBird em
Tacker, Bermudas, EUA

A ponte Longbird, nas Bermudas, um vao de
aco assimétrico e oscilante, foi construida so-
bre Castle Harbor pela Marinha dos EUA em
19583 para facilitar o transporte para a Ilha
de St. David, perto da Estacdo Aérea Naval
de Kindley (hoje Aeroporto Internacional LF
Wade, das Bermudas). A Marinha dos EUA
manteve presenca militar nas Bermudas da
década de 1940 a 1995 e construiu diversas
estruturas como parte de suas operacoes, in-
cluindo a Ponte Longbird. Devido ao ambiente
com alto teor de cloreto, reforcos de aco galva-
nizado a quente foram utilizados no acesso de
concreto e no tabuleiro da ponte.!*?

Ao longo das quase sete décadas de existén-
cia da Ponte Longbird, diversas inspecdes e
sondagens foram realizadas para avaliar o
desempenho das barras de aco galvanizadas a
quente (HDG) utilizadas no tabuleiro da ponte.
Em cada um dos estudos, a espessura média do
revestimento galvanizado foi medida e consta-
tou-se que excedia os requisitos para barras de
aco recém-galvanizadas, apesar da exposicao ao
ambiente marinho tropical altamente corrosivo
das Bermudas. A ponte foi exposta a forte né-
voa salina proveniente de zonas de respingos
de maré e foi construida muito préxima da
agua do oceano. ™3

Figura 10 - Ponte LongBird em Tacker, Bermudas!®!

Em 1995, quando a ponte tinha 42 anos, a es-
pessura do revestimento de vergalhdes HDG
excedia a exigéncia para vergalhdes galvaniza-
dos recentemente, embora os niveis de cloreto
estivessem entre 1,35 e 4,5 kg/m®, bem acima
do limite de 0,5 kg/m® para vergalhdes pretos.
Em 2020, apds a demolicao da ponte, amostras
de vergalhdes analisadas também apresenta-
ram espessura de revestimento de HDG supe-
rior a exigéncia para vergalhdes galvanizados
novos apos 67 anos de servico. (13

O desempenho da Ponte Longbird levou o
Ministério de Obras e Engenharia (MW&E)
das Bermudas a especificar exclusivamente
reforco galvanizado a quente em futuros
projetos de pontes por mais de 50 anos. Nao
fossem os danos causados por varios furacoes
ao longo dos anos, incluindo o golpe final de-
vastador dado pelo Furacido Fabian em 2008,
a Ponte Longbird teria servido por bem mais
de 100 anos. 3!

O caso da Ponte Rota 66,
Pensilvania, EUA

A ponte da Rota 66 ao sul de Kittanning, PA,
foi construida em 1973 usando vergalhodes
galvanizados no tabuleiro e a reforma realiza-
da em 2003 proporcionou uma oportunidade
Unica para avaliar o desempenho do verga-
lhdo galvanizado apds 30 anos de servico. O
tabuleiro da ponte permanece em excelentes
condicbes, mas o DOT da Pensilvania queria
substituir a barreira medial do poste e da
viga por uma barreira de concreto mais se-
gura. Isso exigiu a remocdo de toda a secdo
intermediaria do convés e a exposicio do
vergalhdo galvanizado para inspecio. O teste
descobriu que o teor de cloreto no concreto
ao redor do vergalhdo é de 5 lbs / yd 3, ex-
cedendo em muito o limite de cloreto para
corrosao do vergalhao preto.

A inspecdo do vergalhdo mostrou que o reves-
timento estava em excelentes condicdes, com
espessuras de revestimento ainda excedendo
a especificacio ASTM A767 para novos ver-
galhdes galvanizados. Também foi observada
durante a remocao do concreto a ligacao tenaz
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Figura 11 - Ponte Rota 66, Pensilvania 4

da parte traseira galvanizada ao concreto
circundante, confirmando assim a excelente
resisténcia de unido obtida a partir de reves-
timentos galvanizados. Nenhuma reforma do
deck de concreto foi necessaria; o vergalhdo
original permaneceu no lugar quando a barrei-
ra de Jersey foi derramada.

Os recentes colapsos de pontes no Brasil evi-
denciam ndo apenas falhas estruturais, mas,
sobretudo, a negligéncia com a manutencio
preventiva e a durabilidade dos materiais
utilizados. Em contraste, exemplos interna-
cionais, como as pontes nos Estados Unidos
que permanecem estruturadas por mais de
cinco décadas sem intervencoes significativas,
demonstram que a escolha adequada de ma-
teriais pode ser decisiva para a longevidade
das infraestruturas. Nesse contexto, o uso de
vergalhdes galvanizados se apresenta como
uma solucido técnica e economicamente via-
vel, oferecendo protecdo contra a corrosio e
reduzindo substancialmente os custos e riscos
associados a manutencao corretiva. Incorporar
essa tecnologia nas obras de infraestrutura
brasileiras ndo é apenas uma questdo de ino-
vacao, mas uma necessidade urgente para ga-
rantir seguranca, eficiéncia e sustentabilidade
no longo prazo.
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Introduction

Atmospheric degradation of metallic compo-
nents, driven by the accumulation of conta-
minants and moisture, significantly impairs
the performance and longevity of many engi-
neering systems. Superhydrophobic surfaces,
developed over decades, have emerged as a
promising strategy to prevent corrosion and
thereby extend the service life of metals and
alloys [1-5].

Superhydrophobic surfaces are defined by
a water contact angle exceeding 150° and
a sliding angle below 10° This unique wet-
ting behavior is effectively explained by the
Cassie-Baxter model, which describes how
surface roughness and low surface energy
together influence liquid-solid interactions.
According to the model, air is trapped within
the micro- and nanoscale grooves of the textu-
red surface, resulting in a composite interface

made up of air pockets and the tops of surface
asperities [6-8].

Chemical etching is a technique commonly
used to reveal the microstructural features of
metallic substrates, as it selectively attacks re-
gions based on differences in composition and
crystal structure. Once a hierarchical micro/
nanostructure is formed through surface tex-
turing, the application of low-surface-energy
coatings becomes essential to synergistically
enhance water repellency. To achieve su-
perhydrophobicity, low-surface-energy com-
pounds such as fluoroalkylsilanes, fatty acids,
and certain polymers are typically applied to
the textured surface [1, 3].

Aluminum and its alloys are widely used in
engineering applications due to their excellent
thermal and electrical conductivity, low speci-
fic weight, high specific strength, wide availa-
bility, and relatively low cost. Their corrosion
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Abstract

Various surface modification techniques have been employed to create hydrophobic surfaces aimed at improving the cor-
rosion protection of a variety of metals and alloys, including aluminum. In this study, a simple and cost-effective chemical
method, comprising alkaline etching in KOH solution, boiling water immersion, and surface modification with lauric acid, was
employed to fabricate superhydrophobic surfaces on several aluminum alloys (AA1100, AA3105, AA5052 and AA7475).
The investigation involved contact angle measurements, field emission scanning electron microscopy, potentiodynamic po-
larization, and electrochemical impedance spectroscopy in a 3.5% NaCl electrolyte. The alkaline etching process led to the
formation of a rough hierarchical micro/nano structure. The treated alloys exhibited distinct surface morphologies - spongy
(AA1100 and AA3105), crater-like (AA5052), and flocked (AA7475) - which contributed to water contact angles exceeding
140°. The formation of a stable Cassie-Baxter state in these hierarchical structures resulted in superhydrophobic surfaces that
significantly increased corrosion resistance compared to the respective untreated alloys. Electrochemical analysis demonstra-
ted that the fabricated superhydrophobic surfaces significantly enhance the corrosion resistance in sodium chloride solution
compared to untreated aluminum alloys.

Keywords: Aluminum alloys, Superhydrophobic surface, Chemical process, Lauric acid, Anticorrosion properties.

resistance primarily stems from the formation
of a natural, compact, and strongly adherent
passive layer of aluminum oxide. However,
when exposed to aggressive environments -
particularly acidic or alkaline solutions, and
especially those containing chlorides - this
oxide layer can degrade, leading to corrosion
of the underlying metal. Given the widespread
industrial use of aluminum and its alloys, cor-
rosion prevention remains a major focus of
research efforts [9-12].

Methodology

Commercially available aluminum sheets (5
cm X 2 cm x 0.8mm) were used as substrates,
namely: AA1100 H14, AA3105 H16, AA5052
H38, AA7475 T651.

Sample preparation

The sample preparation procedure was adapted
from the method described by Varshney et al
[13] and summarized in Fig. 1. The aluminum
substrates were initially sanded with 320#-grit

In this context, a two-step chemical method
was employed to fabricate superhydrophobic
surfaces (SHS) on various aluminum alloys
(AA1100, AA3105, AA5051, and AA7475),
which were selected as substrates. Lauric
acid (LA) was used as the low-surface-energy
modifier. The corrosion resistance of the su-
perhydrophobic samples was evaluated in a
sodium chloride solution.

sandpaper, then cleaned with deionized water
and ethanol in an ultrasonic bath for 10 min
each. Subsequently, the samples were subjected
to alkaline etching by immersion in a 10 g/L. KOH
aqueous solution at 60°C for 20 min. After etching,
the substrates were immersed in boiling water for
5 min, followed by immersion in a 20 g/L lauric
acid ethanolic solution for 30 min. Finally, the sam-
ples were air-dried at room temperature for 20 h.

Figure 1 - Schematic diagram of the superhydrophobic surface preparation process.
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Characterization

The static contact angle was measured us-
ing a homemade system with a 5 uL water
droplet. Images were captured with a digital
camera (Vedo model VD3035) and analyzed
using a specific measurement software. The
reported values represent the average of six
measurements taken at three different loca-
tions on the surface, all performed at room
temperature. The surface morphology of the
samples was examined using a Zeiss Auriga
field-emission scanning electron microscope
(FE-SEM).

Electrochemical corrosion tests were conduct-
ed using a Metrohm pStat-i 400s potentiostat
in a 3.5 wt.% NaCl solution. Electrochemical
impedance spectroscopy (EIS) measurements
were carried out after 300 seconds of immer-
sion to allow the system to reach a steady
state. The perturbation amplitude was set to
+5 mV relative to the open circuit potential
(OCP), and measurements were performed
over a frequency range from 0.1 Hz to 10
MHz. Potentiodynamic polarization curves
were obtained by sweeping the potential from
-0.20 V relative to OCP in the anodic direc-
tion at a scan rate of 10 mV/s. At least three
samples were tested for each experiment to
ensure reproducibility of the results.

Results and Discussion

Surface morphology and contact angle

For comparison purposes, Fig. 2 illustrates the
surface morphology of untreated AA3105
(sanded only) and after the alkaline etching
and boiling water treatments. The specimens
were first subjected to sanding to clean and
standardize the surface texture, resulting in
parallel vertical lines visible on the surface of
AA3105, as shown in Fig. 2(a). This provided
an initial level of inherent roughness. The mi-
croroughness was significantly enhanced after
pretreatment with KOH and boiling water, as
depicted in Fig. 2(b).

Fig. 3 clearly shows that the treatment sig-
nificantly altered the surface morphology of
the alloys, primarily due to the KOH etching
and subsequent boiling water immersion.
This process led to the formation of a spon-
gy-like micro/nanostructure on AA1100
and AA3105, a crater-like microstructure on
AA5052, and a flocked-like microstructure
on AA7475. In all cases, mixed features were
observed, resulting in hierarchical structures.
According to Varshney et al. [13], in a two-s-
tep process, microstructured pits are formed
through chemical etching. The reaction bet-
ween the KOH solution and aluminum causes

Figure 2 - FE-SEM images of the AA3105 surface: (a) freshly sanded, and (b) after alkaline etching and boiling

water immersion. (5 kX magnification).
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a dissolution process, which leads to the
formation of a rough, microporous surface, as
shown in the FE-SEM images. The hierarchi-
cal roughness at both nano- and microscale,
combined with the low surface energy pro-
vided by the subsequent treatment with LA,
resulted in excellent water repellency, with
static contact angles exceeding 140° for all al-
loys. These structures are capable of trapping
a significant amount of air. According to the
Cassie-Baxter model, this air entrapment is
crucial for forming a solid-liquid-air composi-
te interface, which is necessary for achieving
superhydrophobicity.

Corrosion performance

The potential of employing a superhydrophobic
surface (SHS) to protect aluminum alloys from
corrosion was evaluated through electroche-
mical experiments. Fig. 4 displays Nyquist

plots obtained from the EIS measurements.
Qualitative analysis reveals a significant increa-
se in the impedance arc diameter of all treated
alloys (designated as AAXXX-SHS) compared to
their respective untreated ones. This increase
means the enhanced ability of the SHS to effec-
tively block corrosion media from reaching the
substrate. This behavior aligns with findings
reported in the literature [1, 14, 15].

Potentiodynamic polarization curves for un-
treated and SHS-treated aluminum alloys are
presented in Fig. 5(a) and (b), respectively. A
noticeable reduction in current densities was
observed, indicating suppression of both ano-
dic and cathodic reactions, thereby slowing
the overall corrosion kinetics. Compared to
the untreated samples, the corrosion potential
(E_) shifted toward more positive values,

corr

and the corrosion current density (i ) was

Figure 3 - FE-SEM images of the top surface of SHS alloys: (a) AA1100, (b) AA3105, (c) AA5052,
and (d) AA7475 at 500X magnification, with inset showing higher magnification (5 kX).
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Figure 4 - Nyquist plots of untreated and SHS-treated aluminum alloys in 3,5% NaCl
solution: (a) AA1100, (b) AA3105, (c) AA5052 and (d) AA7475.

Table 1 - Electrochemical polarization parameters obtained from Tafel extrapolation

Alloy AA1100 AA3105 AA5052 AA7475
Untreated SHS Untreated SHS Untreated SHS Untreated SHS
V) -0.872 -0.702 -0.932 -0.854 -1.380 -0.936 -1.372 -0.886

corr (

i (nA/cm?) 1.8x10! 1.4x10°3 2.6x101 2.5x10°% 11.0 1.8x10° 15.2 1.0x10°

corr

Figure 5 - Potentiodynamic polarization curves of aluminum alloys in 3.5% NaCl solution: (a) untreated samples
and (b) superhydrophobic (SHS-treated) samples.
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significantly reduced for the SHS-treated
alloys. These values were obtained through
Tafel extrapolation of the anodic and cathodic
branches and are summarized in Table 1.

Conclusion

Superhydrophobic surfaces were successfully
fabricated on various aluminum alloys using
a simple, cost-effective, and non-toxic pro-
cessing route, achieving water contact angles
greater than 140° A nano/micro-scale hierar-
chical roughness was developed, although the
resulting surface morphology varied among
the different alloys. The fabricated SHS-alloys
exhibited significantly enhanced corrosion
resistance compared to the untreated alloys.
This enhanced corrosion resistance is mainly
attributed to the nanostructured surface fea-
tures, which trap air within the hierarchical
roughness and sustain a stable Cassie-Baxter
state. This trapped air layer acts as a barrier,
significantly limiting the water and ion migra-
tion to the metal surface.
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Introducao

A exposicdo continua de estruturas metalicas
a ambientes agressivos, caracterizados por
elevada umidade relativa do ar, presenca de
ions cloreto, oxigénio dissolvido e variacoes
térmicas significativas, favorece intensamente
o desenvolvimento de processos corrosivos.
Esses agentes atuam sinergicamente, aceleran-
do reacdes eletroquimicas que comprometem
a integridade estrutural dos materiais meta-
licos. Em especial, ambientes litorAneos apre-
sentam condicdes criticas para a durabilidade
de estruturas metdlicas devido a elevada con-
centracido de cloretos provenientes da névoa
salina. Os ions cloreto sdo altamente penetran-
tes e tém a capacidade de romper as camadas
passivadoras de metais como o aco inoxidavel,
promovendo corrosdo localizada, como cor-
rosdo por pite e corrosdo por frestas. Esses
mecanismos sdo particularmente perigosos por

sua natureza insidiosa e dificil deteccio em
estagios iniciais. Além disso, a condensacdo de
umidade e a variacdo térmica diaria intensifi-
cam a formacao de filmes eletroliticos sobre as
superficies metdalicas, criando condicdes ideais
para a formacdo de células galvanicas e a
propagacdo da corrosio. Portanto, em regides
costeiras, é essencial adotar estratégias de pro-
tecao especificas, como o uso de revestimentos
anticorrosivos de alto desempenho, ligas meta-
licas resistentes a cloretos, e a implementacao
de planos de manutencdo preventiva com
inspecdoes periddicas e monitoramento da
taxa de corrosdo. A manutencio de estruturas
metdlicas constitui um fator essencial para
assegurar a eficiéncia operacional e a sustenta-
bilidade no setor industrial, especialmente em
navios cuja vida util estimada varia entre 20
e 25 anos [1]. A remocéo eficiente dos produ-
tos de corrosao e a criacdo de condicoes ideais
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Resumo

A caracterizacido dos produtos de corrosdo é crucial para identificar os tipos de corrosido e direcionar medidas eficientes de
preparo de superficie, além de propor formas de minimizar o desgaste por corrosdo. Este estudo analisou produtos de corrosao
em amostras de aco 1020 retiradas de estruturas metdlicas expostas por longo periodo em ambiente marinho. Os produtos
de corrosio estavam distribuidos de forma heterogénea na superficie das amostras, com diferentes caracteristicas estruturais
e morfoldgicas. A andlise microscopica permitiu identificar qualitativamente o grau de corrosdo, classificando as amostras
como grau D, que indica um estdgio de oxidacdo avancado apresentando 6xidos volumosos e irregulares bem aderidos. Através
das imagens foi possivel identificar duas regides distintas: “regido escura” e “regido clara”, representando diferentes éxidos. A
Espectroscopia Raman mostrou que as regides escuras apresentavam 6xidos avancados como magnetita e hematita, tipicos
de ambientes com deficiéncia de oxigénio, enquanto nas regides claras predominavam éxidos primarios como lepidocrocita
e akaganeita. A andlise de dureza variou entre 406 HV e 1172 HYV, refletindo a heterogeneidade das camadas de éxidos, in-
fluenciada pelas condicoes de exposicdo e formacdo de diferentes fases e compactacdo dos 6xidos. A aderéncia variou entre
5,25 MPa e 0,07 MPa, com predominancia de falhas coesivas, indicando que os 6xidos estdo fortemente aderidos ao substrato
metadlico. Essas técnicas de caracterizacido mostraram-se eficientes para analisar produtos de corrosio, permitindo identificar ti-
pos de 6xidos, grau de dureza e adesdo, informacoes fundamentais para escolher o tratamento de superficie adequado e propor
metodologias de protecdo das estruturas metalicas.

Palavras-chave: corrosao, espectroscopia, Raman, éxidos .

para a aderéncia de revestimentos protetores
sdo fundamentais para garantir a eficicia dos
tratamentos aplicados.

Nesse contexto, a caracterizacao dos produtos
de corrosdo permite identificar os mecanismos
predominantes de degradacdo, como corrosiao
uniforme, localizada ou galvanica. Essa andlise
fornece subsidios técnicos para a escolha dos
métodos de preparacdo de superficie mais
adequados e para a formulacio de estratégias
mais eficazes para o preparo das superficies e
a proposicdo de medidas preventivas voltadas
a mitigacdo do desgaste por corrosdo. Além
disso, contribui para a selecdo de revestimen-
tos com maior resisténcia ao ambiente opera-
cional especifico. Essa abordagem é determi-
nante para prolongar a vida util das estruturas
metdlicas e reduzir os custos operacionais ao
longo do ciclo dos ativos industriais [2].

O presente trabalho teve como objetivo ana-
lisar os produtos de corrosio formados em
amostras de aco carbono 1020 extraidas de
estruturas metalicas expostas por longos pe-
riodos em ambiente marinho. Para isso, foram
empregadas técnicas analiticas avancadas,
incluindo Espectroscopia Raman, Microscopia

Eletrénica de Varredura (MEV), ensaios de
dureza e testes de aderéncia, com o intuito de
caracterizar a composicdo quimica, morfoldgi-
cas e propriedades dos produtos de corrosao.
A proposta central foi o desenvolvimento de
uma metodologia sistematica e eficiente para a
analise de produtos de corrosio, que subsidie a
selecdo criteriosa de tratamentos de superficie.

Materiais e Métodos

Foram utilizadas amostras de aco carbono
AISI 1020 obtidas a partir de estruturas me-
tdlicas expostas em ambiente de estaleiro,
caracterizado por elevada salinidade, umidade
e presenca constante de agentes agressivos
tipicos de atmosferas marinhas. As amostras
foram fornecidas por uma empresa do setor de
6leo e gds, com operacdes de extracdo e trans-
porte localizadas no litoral do estado do Rio
de Janeiro. Cada amostra possuia dimensoes
de 50 mm x 50 mm e apresentava evidentes
sinais de degradacao superficial, compativeis
com um estigio avancado de corrosdo at-
mosférica, incluindo formacido de produtos
de corrosdo, desplacamento de material e
irregularidades topograficas. Essas caracteris-
ticas tornam as amostras representativas de
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condicdes reais de deterioracdo em ambientes
marinhos agressivos, sendo, portanto, adequa-
das para estudos de caracterizacido e avaliacdo
de métodos de mitigacio da corrosao.

O grau de corrosdo foi analisado segundo a
Norma ISO-8501-1 sendo que as amostras fo-
ram analisadas no Estereomicroscépio Estativa
Fixa (Lupa), da marca Zeiss. A investigacio
morfolégica das amostras foi realizada utili-
zando o Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV) da marca JEOL, modelo JSM - IT100,
empregando-se elétrons secundarios (SE) para
o imageamento, com tensdo de aceleragio en-
tre 10 kV e 15 kV.

A andlise quimica dos produtos de corrosio foi
realizada no Raman inVia Renishaw, utilizan-
do laser de excitacdo centrado em A = 785 nm,
com a poténcia do laser em 1%, aproximada-
mente 2,04 mW e lente objetiva de 50x.

O ensaio de dureza foi realizado na secido
transversal das amostras utilizando-se o ultra-
microdurémetro da marca Shimadzu, modelo
DUH-211S com indentador Berkovich. A carga
de ensaio utilizada foi de 100 mN, os ensaios
foram norteados pela Norma ISO 14577.

Figura 1 - Andlise da amostra por estereomicroscépio
de estativa fixa (lupa), destacando as diferencas entre
as regibes escura e clara

Para o ensaio de aderéncia foi realizada a
técnica Pull-Off utilizando o equipamento
Elcometer 510 Model S Automatic Adhesion
Tester. O procedimento envolveu a adminis-
tracdo de um pino (dolly) metdalico sobre a su-
perficie com produtos de corrosao, utilizando
adesivo epodxi de alta resisténcia. Os ensaios
foram norteados pela Norma ABNT NBR
15877.

Resultados e Discussao

A andlise visual das amostras possibilitou a
identificacao de duas regides morfologicamen-
te distintas na superficie do material, denomi-
nadas “regido escura”’ e “regido clara”, confor-
me apresentadas na Figura 1.

As imagens obtidas das amostras (Figura 1),
quando comparadas aos padroes fotograficos
estabelecidos pela norma ISO 8501-1:2007,
permitiram classificad-las no grau D de cor-
rosdo. Essa classificacdo corresponde a um
estdgio avancado de degradacdo superficial,
caracterizado por comprometimento severo
da integridade do material. As superficies
apresentavam elevada rugosidade, presenca
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Figura 2 - Espectro Raman das regibes a) escura e b) clara; e micrografias das amostras: c)

lepidocrocita; e d) akaganeita.

de fissuras interconectadas, oxidacdo generali-
zada e formacdo de produtos de corrosio vo-
lumosos, irregulares e fortemente aderidos ao
substrato metdlico. Tais caracteristicas sio ti-
picas de processos corrosivos prolongados em
ambientes agressivos, como os encontrados
em atmosferas marinhas e industriais [3, 4].

As andlises espectroscépicas por Raman reali-
zadas nas regides escuras revelaram espectros
com maior intensidade associada a éxidos de
ferro em estdgios mais avancados, como mag-
netita (FesO.) e hematita (Fe:0:), indicando
uma progressido do processo corrosivo em am-
bientes com baixa disponibilidade de oxigénio
(Figura 2). Em contraste, os espectros obtidos
nas regides claras evidenciaram predominan-
cia de fases mais instaveis e caracteristicas
de estdgios iniciais da corrosdo, como lepido-
crocita (y-FeOOH) e akaganeita (B-FeOOH),

geralmente formadas em condi¢cdes com maior
aeracao (Figura 2). As micrografias eletronicas
permitiram a identificacio morfoldgica dos
produtos de corrosao, reforcando a interpreta-
cao da evolucao heterogénea do processo cor-
rosivo ao longo da superficie das amostras [5].

Os ensaios de dureza permitiram avaliar a
variabilidade mecanica das camadas de éxidos
formadas em ambiente marinho. Os resulta-
dos revelaram uma ampla faixa de dureza,
variando entre 406 HV e 1172 HYV, refletindo
a heterogeneidade estrutural e composicional
tipica dessas camadas. Essa variacdo estd as-
sociada a fatores como a natureza das fases
formadas (6xidos e hidréxidos de ferro), cada
uma com propriedades fisico-quimicas dis-
tintas. Fases como lepidocrocita e akaganeita
sdo estruturalmente frageis, porosas e menos
compactas, resultando em valores de dureza
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mais baixos. Por outro lado, fases como
magnetita e hematita, que se formam em con-
dicoes de menor aeracio e maior tempo de
exposicdo, apresentam maior densidade, es-
tabilidade termodinamica e resisténcia meca-
nica, refletindo-se em valores de dureza mais
elevados. A goethita, frequentemente obser-
vada em estagios intermediarios, possui dure-
za e estabilidade intermediarias, contribuindo
para a transicdo entre as fases iniciais e avan-
cadas do processo corrosivo. Além disso, a
morfologia e a compactacao desigual dos pro-
dutos de corrosdo, influenciadas por fatores
ambientais como salinidade, umidade relativa
e ciclos de molhamento e secagem, também
desempenham papel crucial na variabilidade
dos resultados de dureza observados.

Os ensaios de aderéncia revelaram falhas
predominantemente coesivas na camada
externa, com tensdes de ruptura variando
significativamente entre 5,25 MPa e 0,07
MPa. Essa ampla variacao reflete a heteroge-
neidade estrutural das camadas de corrosao,
nas quais regides mais densas e compactas
contrastam com d4reas porosas e menos estru-
turadas. Os valores mais elevados de tensdo
indicam a presenca de oxidos fortemente
aderidos ao substrato metdlico, enquanto os
valores mais baixos sugerem a ocorréncia de
produtos de corrosdo mais frageis ou degra-
dados. A predominincia de falhas coesivas
indica que a ruptura ocorreu no interior da
camada de 6xido, sem comprometimento da
interface com o substrato, evidenciando uma
boa adesido ao aco base. Na camada interna,
os valores de tensio variaram entre 1,93 MPa
e 4,17 MPa, indicando uma resisténcia mode-
rada na maioria dos casos. Ainda assim, a pre-
domindncia de falhas coesivas nessa regido
reforca a conclusio de que os produtos de
corrosao estdo, em grande parte, fortemente

aderidos ao substrato metalico. Essa aderén-
cia é atribuida a exposicdo prolongada das
amostras em ambiente marinho agressivo,
o que favoreceu a formacdo sucessiva de
camadas de 6xidos e a compactacdo progres-
siva dos produtos de corrosio, resultando em
maior coesdo e aderéncia a material base.

As técnicas aplicadas apresentaram desem-
penhos distintos e complementares na carac-
terizacdo dos produtos de corrosido. A andlise
visual permitiu uma avaliacdo inicial do grau
de degradacao superficial, enquanto a espec-
troscopia Raman e as micrografias eletrénicas
forneceram dados quimicos e morfolégicos
detalhados sobre as fases corrosivas presen-
tes. Os ensaios de dureza e aderéncia, por
sua vez, revelaram a variabilidade mecanica
das camadas de 6xidos, refletindo a heteroge-
neidade estrutural resultante das diferentes
condicbes ambientais de exposicdo. A consis-
téncia entre os resultados obtidos reforca a
eficicia do uso integrado dessas técnicas, que
se mostraram sinérgicas na compreensdo da
evolucdo do processo corrosivo.

Com base nessa integracdo, definiu-se uma
metodologia sistematica composta por etapas
sequenciais de andlise visual, espectrosco-
pia, microscopia e ensaios mecanicos, capaz
de fornecer uma caracterizacdo abrangente
das superficies corroidas. Essa abordagem é
indicada especialmente para ambientes agres-
sivos, como atmosferas marinhas, onde o mo-
nitoramento preciso da corrosdo é essencial
para a definicdo de estratégias de mitigacao.
Além disso, os dados obtidos orientam de
forma objetiva a selecdo de tratamentos de
superficie, ao fornecer parametros técnicos
que consideram a natureza, aderéncia e resis-
téncia dos produtos de corrosio, contribuindo
diretamente para o aumento da durabilidade
e da confiabilidade de estruturas metalicas.
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Conclusoes

A metodologia proposta demonstrou-se eficaz
na caracterizacao sistematica de produtos de
corrosao, permitindo a identificacdo de dife-
rentes tipos de 6xidos, bem como a avaliacao
de suas propriedades mecanicas, como dureza
e adesdo a superficie metdlica. Esses resulta-
dos fornecem subsidios técnicos relevantes
para a selecdo criteriosa de tratamentos de
superficie, contribuindo para o aprimoramen-
to de estratégias de protecdo anticorrosiva.
Dessa forma, a abordagem desenvolvida re-
presenta um avanco significativo na com-
preensido dos mecanismos de corrosio e na
definicio de metodologias mais eficientes
para a preservacdao de estruturas metdlicas
em ambientes agressivos.
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Introducao

Na fabricacdo de moldes de injecdo de polime-
ros, ha diversos critérios para selecio de acos
normatizados e listados na literatura como
adequados, mas, de um modo geral, considera-
-se que devam ser analisadas todas as etapas
do processo de fabricacdo e as propriedades
fisico-quimico-mecanicas necessdrias para o
bom desempenho da ferramenta?®. O conhe-
cimento das condicdes de aplicacdo também
é imprescindivel, pois somente assim pode-se
conhecer as solicitacdes a qual a ferramenta
estard sujeita, permitindo a selecdo adequa-
da dos acos. Além disso, o planejamento e
estudo de todas as etapas de fabricacao, tam-
bém é muito importante, pois estas etapas
podem introduzir modificacbes importantes

nas propriedades do aco interferindo no seu
desempenho.

O aumento de producdo ou alteracées nos
parametros do processo de producdo podem
tornar necessario a construcio de uma ferra-
menta customizada ao processo da empresa.
Para esse desenvolvimento podem ser consi-
derados o uso de diferentes acos e tratamentos
térmicos, termoquimicos e revestimentos, com
objetivo de melhorar a vida til e o desem-
penho. Para moldes de injecdo de polimeros,
as condicbes do processo causam o desgaste
do tipo adesivo de tais ferramentas e podem
também desencadear fendmenos corrosivos,
principalmente na injecio de organoclorados.
Portanto, ao se avaliar o aco AISI 420, que é
amplamente utilizado para moldes de injecao,
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Resumo

Na injecdo de polimeros, as superficies dos moldes em contato com o material fundido operam em condicdes severas, incluindo
corrosao, abrasio, erosio e tensoes, isoladamente ou combinadas. Sob estas condicdes se faz necessdrio realizar alteracdes nas super-
ficies desses moldes de ago para que sejam resistentes ao desgaste abrasivo, erosivo, e possuam adequada resisténcia a corrosio'*2.
Estas alteracées podem ser obtidas por meio de tratamentos térmicos, termoquimicos, tratamentos mecanicos, revestimentos, etc 34,
Outra alternativa importante reside na selecdo de materiais inerentemente mais resistentes a corrosio'?. Nesse contexto, o presente
estudo investigou os acos AISI 420 e AISI H13, com o objetivo de identificar os tratamentos térmicos e termoquimicos mais eficazes
para alcancar alta resisténcia a corrosio, preservando suas propriedades mecanicas.. Para isso, aplicaram-se tratamentos térmicos
distintos em faixas de temperatura variadas para cada ago, buscando otimizar a resisténcia mecanica sem prejudicar a resisténcia a
corrosao, como observado no aco AISI 420 tratado termicamente abaixo da temperatura normativa (=500°C). Além dos tratamentos
térmicos, foram realizados tratamentos termoquimicos de nitretacdo a plasma, visando ganhos de resisténcia a corrosio, como é
o esperado para os agos AISI H13. Sendo assim, os acos foram caracterizados micro estruturalmente por microscopia ética. Para
verificar o impacto dessas alteracdes nos comportamentos de corrosdo, foram empregadas técnicas de polarizacdo linear e teste de
corrosdo por névoa salina. Essas metodologias, aliadas as caracterizagbes realizadas, permitiram propor um tratamento adequado
para cada aco, possibilitando seu uso em condicdes antes consideradas proibitivas.

Palavras-chave: corrosao, desgaste, tratamentos térmicos, termoquimicos, microsestrutura, moldes de injecao

temos: boa resisténcia a corrosdo, mas a re-
sisténcia ao desgaste nao é tio boa. Por outro
lado, quando avaliamos as caracteristicas de
um aco de alto desempenho ao desgaste, como
o AISI H13, temos excelente resisténcia ao
desgaste, mas baixa resisténcia a corrosao.

Diante deste cendrio, a busca por solucodes
efetivas depende de multiplos conhecimentos
técnicos e cientificos que passam pela selecio
dos materiais, manipulacdo de suas microes-
truturas e superficies por meio de tratamentos
térmicos e termoquimicos podendo haver a
necessidade de revestimentos combinado com
propriedades adequadas de dureza, resisténcia
a corrosao e abrasdo. Essas propriedades de-
vem ser avaliadas em ambiente relevante que
simule as condicdes de trabalho destes moldes
buscando o desenvolvimento customizado da
ferramenta com melhor desempenho.

Esse trabalho visa o desenvolvimento de receitas
para os tratamentos térmicos, termoquimicos e

revestimentos que atendam aos requisitos do
processo de injecdo de polimeros, que hoje pro-
curam solucdes em tratamentos superficiais que
visam a melhoria de desempenho de suas matri-
zes de injecao.

Materiais e Métodos

Composicdao Quimica dos agos

Na Tabela 1 sdo apresentadas as composicoes
quimicas elementares dos acos AISI 420 e AISI
H13, fornecidas pela Bohler Uddeholm.

Os acos AISI 420, foco deste trabalho, possuem
alto teor de cromo, o que torna estes inoxidaveis,
além disso possuem teor de carbono mais alto
em relacdo aos outros acos inoxidaveis, o que
permite o endurecimento por tratamento térmi-
co®. Os acos AISI H13 estio ligados ao cromo,
molibdénio e vanadio, estes elementos sdo bons
formadores de carbonetos. O cromo aumenta
a resisténcia a corrosdo e a oxidacdo em altas
temperaturas. O molibdénio confere retencao

Tabela 1 - Composicdo quimica elementar dos acos AISI H13 e AISI 420.

Elemento C Si Mn S Cr Mo Vv
(%)
420 0,38000 0,97000 0,46000 0,02100 0,00060 13,70000 - 0,28000
H13 0,40000 1,00000 0,39000 0,01300 0,00030 5,17000 1,47000 0,93000
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de resisténcia mecanica a quente (amolecimento
pelo calor) e aumenta a temperabilidade. E o va-
nadio atribui ao aco maior resisténcia mecanica,
maior tenacidade e temperabilidade e ainda re-
sisténcia a fadiga e a abrasao.

Tratamentos térmicos e
termoquimicos

Tratamentos térmicos

Os acos utilizados nesta pesquisa foram trata-
dos termicamente (témpera e revenimento) na
empresa ISOFLAMA. Os parametros utilizados
estdo descritos na Tabela 2.

Tratamentos termoquimicos

Para realizar tratamento termoquimico de
nitretacdo as amostras foram tratadas termi-
camente e em seguida foi realizado a nitreta-
cdo a plasma. Os parametros utilizados pela
Isoflama estdo descritos na Tabela 3.

Metalografia

As andlises metalograficas foram realizadas
nas amostras a fim de caracterizar a microes-
trutura dos acos. Para isso os corpos de prova
foram cortados, embutidos com baquelite, e
em seguida foram lixados com lixas de 220,
320, 400, 600, 800, 1000 mesh e polidos em
discos de pano, com pasta diamantada com a
granulometria de 3 ym e 1 um. Apds o poli-
mento, procedeu-se com o ataque quimico. Os
corpos de prova de aco inox AISI 420 foram

atacados quimicamente utilizando a solucdo de
Kalling (2g de CuCl2, 40mL de HCI e 40mL de
alcool etilico) por 10 segundos, ja os corpos de
prova de aco AISI H13 foi utilizado Nital 2%
por 60 segundos. Em seguida, as amostras fo-
ram analisadas no microscépio 6tico Olympus
modelo BX 51M com sistema de captacao de
imagens. A Figura 1 apresenta as micrografias
dos acos AISI 420 tratados termicamente por
témpera e revenimento.

Como pode-se observar as micrografias sdo
constituidas de matriz martensitica em ripas,
com carbonetos nio dissolvidos. E possivel
observar que a aco revenido com ciclo de
revenimento em baixa temperatura possui
menor quantidade de carbonetos dispersos
na matriz.

Nos acos H13 tratados termicamente, as mi-
croestruturas sio constituidas de matriz mar-
tensitica, fase branca, com carbonetos nao dis-
solvidos dispersos na matriz. A Figura 2 ilustra
as micrografias dos acos AISI H13 tratados ter-
micamente nas duas condicdes de tratamento.

E possivel observar que as amostras possuem
microestruturas semelhantes, evidenciando
que o aumento na temperatura durante o
segundo ciclo de revenimento nao causou
diferencas microestruturais.

Na Figura 3 sdo mostradas as andlises microgra-
ficas das amostras tratadas termoquimicamente
por nitretacio. E visivel uma camada mais densa

Tabela 2 - Parametros utilizados no tratamento térmico.

Témpera
AISI420-1 1030 °C
AISI 420 -2 1030 °C
AISTH13 -1 1030 °C
AISIH13 -2 1030 °C

Revenimento 1

500 °C
560 °C
560 °C

Revenimento 2 Revenimento 3

Ciclo ISOTENAZ*

505 °C 480 °C
595°C 560 °C
580 °C 560 °C

*Ciclo desenvolvido pela ISOFLAMA, objetivando maior equilibrio de propriedades.

Tabela 3 - Parametros utilizados no tratamento térmico antes da nitretacao.

Témpera
AISI 420 1030 °C
AISTH13 1030 °C

Revenimento 1

500 °C
585 °C

Revenimento 3
505 °C
560 °C

Revenimento 2
480 °C
580 °C
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Figura 1 - Micrografias dos acos AISI 420 tratados termicamente - (a) 420-1. (b) 420-2.

Figura 2 - Micrografias dos acos AISI H13 tratados termicamente - (a) H13-1 (b) H13-2.

formada apds o tratamento, essa camada possi-
velmente é zona de difusdo de nitrogénio

O aco AISI 420 exibiu uma zona de difusido de
nitrogénio em torno de 45 um de espessura.
Esse aco contém uma quantidade significati-
va de cromo (13,7%), formando uma camada
passiva de 6xido na superficie do material, o
que dificulta a difusdo do nitrogénio durante o
processo de nitretacio.

J4 o aco AISI H13 apresentou uma camada
branca em torno de 5 um de espessura. Esse
aco possui menor quantidade de cromo em sua
composicio quimica (5,17%) em relacido ao aco
AISI 420, ndo formando camada passiva em
sua superficie, facilitando assim a difusao do
nitrogénio no aco.

Corrosao eletroquimica

A célula eletroquimica utilizada para realiza-
cao desse ensaio foi composta por trés ele-
trodos. Sendo um eletrodo de trabalho com o
material a ser estudado, com area util de 1,0

cm?. Um eletrodo de prata/cloreto de prata
(Ag/AgCl 3,0M) como referéncia e um eletro-
do de platina como eletrodo auxiliar, sendo o
NaCl 3,5% em volume a solucido eletrolitica
utilizada nos ensaios. O equipamento utiliza-
do nos ensaios foi o potenciostato-galvanos-
tato da marca Autolab, modelo PGSTAT-302.

A Tabela 4 apresenta os valores médios de
resisténcia a polarizacdo (Rp) e desvio padrio
obtidos no ensaio de corrosio eletroquimica
por polarizacio linear para cada aco, sendo os
ensaios realizados em triplicata.

O aco AISI 420 recozido apresentou um valor
de Rp maior do que o aco AISI H13 recozido.
Por ser um aco inoxidavel, o aco AISI 420
possui alto teor de cromo (13,7%), elemento
quimico que confere resisténcia a corrosdo
quimica. J4 o aco AISI H13, é um aco com bai-
xo teor de cromo (5,17%), logo ndo possui boa
resisténcia a corrosdo, uma vez que nao possui
cromo suficiente para gerar a camada passiva.
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Figura 3 - Micrografias transversais das superficies apds nitretacéo - (a) aco AISI 420 (b) aco AISI H13.

Apds o tratamento térmico, o aco AISI 420-1
aumentou sua resisténcia a polarizacdo de
modo consideravel e o aco 420-2 reduziu dras-
ticamente sua resisténcia a polarizacao.

A temperatura de revenimento é um fator
que influencia no processo de degradacio do
material por corrosdo. Quanto maior a tempe-
ratura de revenimento, maior a quantidade de
re-precipitacdo de carbonetos, ou seja, menor
a resisténcia a corrosao

Ensaio Salt Spray

Os ensaios realizados foram baseados na nor-
ma ASTM B117, assim as amostras foram pul-
verizadas com uma névoa salina (Salt Spray)
de solucdo de 5% NaCl durante 96 horas, a
temperatura da camara (modelo BASS-CCT-
GS-STD-02/2014) manteve-se em 35°C + 2°C.

Na Tabela 5 sdo mostradas as perdas de massa
encontradas para cada material ao final do
ensaio, e a Figuras 4 mostra as amostras antes
e apos o processo de salt spray.

O ensaio de névoa salina é um teste acelerado
de corrosdo, nio oferecendo andlise detalha-
da do comportamento da corrosdo no nivel
microestrutural ou eletroquimico. Porém por
meio desse foi possivel observar a alta resis-
téncia a corrosdo do aco AISI 420-1 tratado
termicamente, validando a efetividade do tra-
tamento térmico realizado pela Isoflama

Conclusoes

Os acos AISI 420 e AISI H13 apds os tratamen-
tos térmicos de témpera e revenimento apre-
sentaram matriz martensitica com carbonetos
dispersos, o que foi comprovado pelas imagens
realizadas no MEV e pela identificacdo de
fases realizada no DRX. Apds o tratamento
termoquimico, o aco AISI 420 apresentou uma
zona de difusdo de nitrogénio menor em com-
paracao ao aco AISTH13.

A resisténcia a corrosido do aco AISI 420, como
esperado, diminuiu drasticamente, enquanto do
aco AISI H13 aumentou apds o tratamento de

Tabela 5 - Perda de massa das amostras apés decapagem quimica.

Amostras
Tratados termicamente 420-1
420-2
H13-1
H13-2
Nitretado 420

H13

Perda de massa total (g) Desvio padrao

0,0059 0,0008
0,0264 0,0023
0,0657 0,0375
0,1037 0,0140
0,1122 0,0270
0,1262 0,0242
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Tabela 4 - Valores médios de resisténcia a polarizacio (Rp) obtidos para cada aco apds ensaio de

corrosao eletroquimica.

Amostra
Tratados 420-1
Termicamente
420-2
Nitretado 420
Recozido H13
Tratados H13-1
Termicamente
H13-2
Nitretado H13

Resisténcia a polarizacio (Q)

Desvio padrao

104516 42068
7221 753
6008 780
1028 117
2047 143
1223 561
4186 1097

a)

b)

Figura 4 - Amostras antes do processo de salt spray, antes (a) e apds ensaio (b).

nitretacdo. Os resultados de corrosdo obtidos
pela técnica Salt Spray demonstraram a efeti-
vidade do tratamento térmico realizado pela
Isoflama no aco AISI 420-1. Tratamento que
visa trabalhar o endurecimento do aco em re-
gides de temperatura ligeiramente menores que
as convencionais, privilegiando o ganho de du-
reza sem comprometer a resisténcia a corrosio.
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1. Introduction

In Brazil, the transportation of natural gas
through pipelines is already a well-established
activity. The need to transport hydrogen gas, in
mixtures with natural gas, places us face to face
with some issues that need to be thoroughly
evaluated. The big question is can we use existing
pipelines to transport hydrogen and gas mixtures.

The global imperative to transition toward sus-
tainable energy vectors necessitates the com-
prehensive integration of hydrogen (H2) into
existing energy infrastructure. As a clean-burning
fuel and a versatile energy carrier, hydrogen
presents a significant opportunity for decarboniz-
ing high-demand industrial sectors. A critical bot-
tleneck in this transition is the establishment of
safe, efficient, and economically viable long-dis-
tance transportation methods. Utilizing existing
natural gas pipeline infrastructure for H2 blend-
ing and transport is broadly acknowledged as the
most capital-efficient pathway.

In this context, was organized an event, in a
workshop format, that originated this paper
also featured the participation of members of

YPP-BR (Young Pipeline Professionals Brazil),
who have presented technical summaries
of a group of 17 selected articles. The event
was held at Technological Center for Pipeline
and Terminal (CTDUT) facilities, as part of
the research and development roadmap of
Hydrogen transportation by pipelines.

2. Technical Topics

From the selected papers we prioritized five
technical topics highlighted above were re-
lated from data and information obtained
from a Workshop held in May 2024 among
ATGas, CTDUT, PipelineBrazil, Natran R&I and
stakeholders from the hydrogen market. With
effort, the mapping of 13 major topics was
obtained, after being prioritized in five main
topics, considered the most important and
challenging points to be studied in relation to
the transportation of H, in pipelines in Brazil.
These points were considered the crucial
points to ensure that the main problems and
opportunities identified are adequately aligned
with the results recorded and prioritized
during the Stakeholder Workshop.
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Abstract

This study reviews recent technical literature regarding the feasibility of repurposing natural gas pipeline infrastructure for
methane-hydrogen blends. While leveraging current pipelines is vital for decarbonization, significant critical technological
gaps remain. Key issues include metallurgical risks, specifically the difficulty of detecting hydrogen embrittlement mechanisms
at the atomic and microstructural scales before structural failure occurs. Furthermore, differences in hydrogen compressibility,
and diffusivity hinders the ability of inline inspection tools to accurately identify defects and degradation processes. These
factors increase maintenance requirements and repair frequency. The analysis also highlights a significant lack of technical
standards and specific regulations. Consequently, the study concludes that strategic R&D investment is essential to refine ope-
ration, inspection, monitoring and maintenance technologies and safely capitalize on hydrogen-driven decarbonization.

Some of the selected articles were presented
as technical summaries during an event held
on January 17, 2025. The subsequent debate
addressed the challenges and opportunities
related to the transition to a hydrogen-based
economy and is summarized below under the
five previously listed topics.

2.1 Integrity Monitoring

Transporting pure hydrogen (H,) or blended with
natural gas in existing pipelines presents techni-
cal and safety challenges due to the unique char-
acteristics of hydrogen. Continuous monitoring
of pipeline integrity is essential to prevent leaks,
structural failures and explosion risks.

On the subject, professionals Rafael Almeida and
Oscar Ruiz from the company Rosen [1], focused
their presentation on the context of decarbon-
ization, linked to the Paris Agreement and the
RePower EU project, and warned about the risks
of damage from inspection tools in PIG runs on
pipelines containing H,. However, they highlighted
the economic opportunity of using existing pipe-
lines, which can represent a cost of at least 30%,
compared to the cost of new pipelines.

Another completed project, also undertaken by
Rosen and Enbridge [17], explored the effects
of hydrogen on pipeline system integrity in the
face of limited data, using an approach centered
around an extensive sensitivity study assessing
fracture and fatigue. The approach also used an
asset classification model based on the sensitivity
study findings to support effective targeting of
inspection and testing to maximize the value of
the data collected. This was achieved by using
deterministic approaches, QRA (Quantitative Risk

Assessment), to assess and ultimately accept the
levels of risk associated with reuse, including the
impacts of hydrogen on failure acceptance.

In [15], a sensor fusion system for in-situ mea-
surement of H, mixture concentration was
presented, combining ultrasonic and thermal
conductivity (TC) sensors. To test this system,
the sensors were installed in a pipeline togeth-
er with pressure, temperature and humidity
sensors to compensate for environmental fac-
tors, while mass flow controllers regulated the
gas composition. Calibration across the entire
range of H, concentrations confirmed the suit-
ability of the ultrasonic and TC sensors for H,
measurement. Using the system in the field will
allow us to validate it and increase the data set,
making the system even more accurate.

For the state of the art in the integrity assess-
ment of H, pipelines [8], the YPP Vitor Hugo
Marini cited the SafeH2Pipe project (JIP), funded
by the Research Fund for Coal and Steel, which
aims to understand the effect of mechanical
damage and certain types of corrosion in hy-
drogen pipelines. With a direct focus on the
combination of H, damage and regular pipeline
damage, such as dents, grooves and third-party
actions. It was highlighted that standards such
as ASME B31.12 and API RP 1183 do not ad-
dress H, damage, and there is a need for valida-
tion with tests in a real environment.

Furthermore, Engineer Mario Monteiro, sum-
marizing 150 years of research on hydrogen
embrittlement [5], highlights a significant defi-
ciency in early detection of intrinsic interactions
between hydrogen and materials at nano atomic
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scales and under in situ conditions. Focusing on
the destructive methodology, at the nanomet-
ric scale, ATP (Atom Probe Tomography) that
functions as a mass spectrometer to evaluate
H, damage. The study points out the need to
develop multimodal experimental techniques to
comprehensively study hydrogen in materials.

Therefore, the main and most important chal-
lenges in the transportation of H, through
pipelines found in the evaluated articles are:

e Hydrogen Embrittlement (HE): H, can pene-
trate the metal structure of pipelines, making
them brittle and susceptible to cracking.

e Greater Permeability and Leaks: Since hydro-
gen has small molecules, it can escape through
micro-cracks and inadequate connections.

e High Flammability and Explosivity: H, has
a wide range of flammability in air (4% to
75%), increasing the risks in case of leaks.

e Differentiated Pressure and Flow Velocity:
Hydrogen has a lower density than natural gas,
requiring adjustments in pipeline pressure and
flow to maintain transportation efficiency.

2.2 Risk and Change Management

Hydrogen (H,) is considered a promising al-
ternative for the energy transition, as it is a
clean and abundant fuel. However, its use in
infrastructures originally designed for other
gases or fuels presents significant challenges
and risks. One of the main problems is hydro-
gen embrittlement, a chemical phenomenon in
which hydrogen penetrates metallic materials,
such as carbon steel, making them brittle and
susceptible to cracking. This can compromise
the safety of gas pipelines, storage tanks and
other industrial equipment. In addition, hy-
drogen has extremely small molecules, which
makes it easy for it to diffuse and leak.

For the hydrogen transportation risk assessment
in natural gas pipelines [9], YPP Rebecca Maciel
presented the Analysis of the existing QRA
(Quantitative Risk Assessment) methodology
used for natural gas pipelines. The methodology
aims to assess its suitability for use in pipelines
transporting hydrogen and mixtures. By assessing

risk management and prioritizing the quantitative
methodology, it is observed that areas impacted by
the leak are increased with the presence of H,.

Modelling using probabilistic reliability, which
systematically accounts for uncertainties, and
provides a quantitative basis for reducing uncer-
tainties as research progresses [13]. These were
developed based on the most recent research on
the adverse effects of hydrogen on pipeline ma-
terial performance (i.e. hydrogen embrittlement).
This was accomplished using empirical models
that reflect the effects of hydrogen embrittle-
ment on fracture toughness and fatigue crack
growth rates. A demonstration analysis was con-
ducted with the model to predict failure rates of a
single crack type in a hypothetical pipeline.

Large-scale pipelines repurposing poses ma-
jor challenges for operators in terms of safe
change management. In the reference [16],
repurposing was carried out through specif-
ic and in-depth asset analyses, considering
operational, inspection, integrity and mate-
rial aspects. For the conversion of the entire
network, this means that these specific asset
assessments must be carried out, which can
be extremely time-consuming and expensive.
The development of robust and simplified
Management of Change (MoC) guidelines for
identifying existing gaps and safe operational
management during repurposing. Applicable
in onshore transmission and distribution and
in the offshore pipeline network.

For operational pipelines with 100% Hydrogen
[10], the YPP Renan Leite presented the paper
with operational simulation demonstrating
graphs of better performance of PIGs for dif-
ferent operational conditions, and with speeds
above 10m/s.

In summary, we can highlight that the main
risks in adapting existing infrastructures are:

e Hydrogen Embrittlement - H, can pene-
trate metallic materials (such as carbon
steel), making them brittle and increasing
the risk of structural failure.

e Leakage and Diffusion - Due to its small
molecular size, hydrogen can escape
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through microcracks and connections, re-
quiring enhanced sealing and monitoring.

e High Flammability and Explosivity - H, has a
wide flammability range in air, making strict
control essential to avoid ignition risks.

e Storage and Pressure - H, typically needs to be
stored under high pressure or in a liquid state
(-253°C), requiring strong tanks and piping.

And the main risk mitigation measures related
in this study are:

e Material Integrity Analysis - Assessment of
the compatibility of pipes, tanks and valves
with hydrogen. If necessary, replacement
with resistant alloys.

e Monitoring and Sensing - Implementation
of specific sensors to detect leaks and mon-
itor structural integrity.

e Safety Training and Procedures - Training
teams to deal with the risks of H, nd up-
dating emergency protocols.

e Leak Control - Use of more resistant seals
and frequent inspections to prevent unde-
tectable dispersion of the gas.

e Operational Tests and Risk Modeling -
Conducting simulations and small-scale tests
before the full implementation of hydrogen.

About the Management of Change for the use of
existing infrastructure for H, [3], YPP Pedro Olm
highlighted the effects of H, on the materials of
the current system, the operational conditions
and the impacts of H, on the inspection and
maintenance of pipelines. In this presentation,
it was emphasized that damage to the PIG due
to the corrosive attack of H, should increase de-
fects and, consequently, the repairs of these pigs.

In addition to what is mentioned in [3], the
following points must be observed for the nec-
essary operational changes:

e Infrastructure Modifications - Updating
pipelines, compressors and storage systems
to support H, without compromising safety.

e Gradual Blending with Natural Gas - Strategy
to gradually adapt the existing network, mini-
mizing risks and assessing impacts.

e Planning Transportation Routes - If H,
is distributed through pipelines, it is nec-
essary to review the route and reinforce
safety at critical points.

e Creation of Specific Standards and
Regulations - Implementation of technical
and legal standards to ensure the safe and
efficient use of hydrogen.

2.3 Corrosion protection

Measuring the proportions of hydrogen and
its mixtures in pipelines requires specific
sensors and devices to ensure accuracy and
safety. As previously mentioned, hydrogen
can cause embrittlement of metallic mate-
rials, making it essential to implement an-
ti-corrosion protection measures in pipelines.
Techniques such as high-performance internal
coatings, the use of resistant materials such as
stainless-steel alloys and polymers, and the
application of diffusion barriers can minimize
the effects of corrosion. In addition, continu-
ous monitoring and preventive maintenance
methods are essential to ensure the safety and
durability of H, transport infrastructure.

On the topic of corrosion measurement and
monitoring, when we thought about mod-
ernization plans during the transition to
Hydrogen [4], YPP Levi Andrade raised the
issue of impurities in Hydrogen and their
potential impact. Hydrogen stored in de-
pleted gas reservoirs can be contaminated
with water, biological contaminants, H,S and
other impurities present on site. The article
[4] cited the corrosion and embrittlement
aspects. Considering the impurity aspect, it is
technically preferable to use green hydrogen
(produced through water electrolysis), as it
typically contains fewer contaminants than
blue hydrogen (produced via steam methane
reforming with carbon capture), thereby
reducing the risk of corrosion and material
degradation in retrofitted pipelines. However,
underground storage, even of green H,, can
reintroduce impurities.

Regarding the measurement and verifica-
tion of the “internal linings” of the pipeline,
YPP Luiz Eduardo Moraes mentioned the
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knowledge gaps regarding internal linings,
based on polymers, ceramics, metals and
composites [7]. The methodology presented
included a comparative analysis of materials
regarding hydrogen permeability, mechanical
resistance and flow efficiency. There is no
standardization and qualification for the topic
of internal lining. Therefore, there is a real
need to adapt the qualification methods for
linings to include specific hydrogen parame-
ters. In addition, the great importance of de-
veloping standards is evident. This point can
be considered economically unviable because
there is a lack of full-scale tests.

According to reference [13] the National Gas
Transmission (NGT) presents its responsibility
to develop the green energy system for the fu-
ture, while meeting the. Due to its low ignition
energy, wide flammability limits, and high diffu-
sivity, H, poses unique risks compared to natural
gas. Leak detection becomes more complex, as
hydrogen is colorless, odorless, and flames are
nearly invisible. Existing odorants used in nat-
ural gas may not perform effectively with H,,
requiring the development of new odorization
standards. Regulatory bodies in the EU, UK,
and US are updating codes to define acceptable
blending ratios, testing protocols, and safety
guidelines. Compliance with pressure vessel
codes, pipeline integrity management, and occu-
pational safety standards will be crucial before
scaling up H, injection in national grids.

2.4 Limiting Factors for mixtures with
H,/CH,

The mixture of methane (CH,) and hydrogen
(H,) has gained prominence in the energy
transition due to its potential to reduce carbon
emissions and optimize the use of existing
natural gas infrastructure. However, the incor-
poration of hydrogen into methane presents
technical limiting factors of great importance
that will be listed below.

2.4.1 Compatibility with Existing
Infrastructure

One of the main limiting factors is the compati-
bility of CH,-H, mixtures with natural gas trans-
mission pipelines and equipment. Hydrogen has

high diffusivity and can cause embrittlement
in some metals, leading to cracks and leaks in
carbon steel pipelines. Beyond pipelines, crit-
ical components such as valves, compressors,
flanges, joints, and flow meters are directly
affected by the presence of H,, often requiring
replacement with resistant alloys (e.g., austenitic
stainless steels, nickel-based alloys, or high-per-
formance polymers). Embrittlement is even
more severe in welded joints and regions with
residual stress. In some cases, the application of
internal coatings or diffusion barriers may be
necessary to reduce H, permeability.

2.4.2 Impact on Combustion Quality

The presence of hydrogen alters the combus-
tion properties of natural gas. Hydrogen has a
higher flame speed and lower ignition energy,
which can cause combustion instability, in-
creasing the risk of detonation in engines and
turbines. Additionally, the H, flame is nearly
invisible to the naked eye, which increases op-
erational risks in industrial environments. The
calorific value per unit volume is lower, requir-
ing modifications to injectors and combustion
chambers. Safety systems such as flame sensors
and relief valves must be recalibrated to cope
with the higher reactivity and the wider flam-
mability range of H,. Adaptations may also in-
volve changes in combustion control software
and post-combustion technologies to mitigate
NOx emissions, which tend to increase at high-
er temperatures when hydrogen is used.

2.4.3 Mixture Limits and Calorific Value

The calorific value of hydrogen is significantly
lower than that of methane, which can impact
the energy efficiency of the mixture. The intro-
duction of hydrogen reduces the energy density
of the transported gas, requiring a larger volume
for the same amount of energy. Studies indicate
that mixtures with up to 20% hydrogen can be
used in the current infrastructure without major
modifications, but higher concentrations may
require new technological adaptations.

2.4.4 Challenges in Measurement and Control

Measuring the flow rate and composition of
CH,-H, mixtures requires more sensitive and
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accurate equipment, since hydrogen has a low-
er molecular mass and different flow behavior
compared to methane. Ultrasonic flow meters
and specific sensors are required to ensure cor-
rect readings and avoid operational errors.

For the investigation of In-Line Inspection (ILI)
tools, with the aim of achieving better quality
of inspection data, in the article [12] the main
elements to be considered in the inspection
of hydrogen pipelines were presented, and
the possible technological options to address
problems such as internal and/or external cor-
rosion, hydrogen embrittlement fatigue, geo-
logical risk, damage to third parties, material
properties and morphology/appearance. The
response of the ILI tool was defined and dis-
cussed in detail considering the compatibility
of the materials of the inspection tool compo-
nents. In addition to operational safety consid-
erations, options to achieve better quality of
inspection data were analyzed and developed.

2.4.5 Safety and Regulatory Standards

Hydrogen has a higher risk of leakage due to
its low viscosity and high permeability, in ad-
dition to having a wide range of flammability
in air. Regulations for CH,-H, mixtures are still
under development in several countries, seek-
ing to ensure safety standards in operation,
storage and transportation.

Within this context of regulatory standards,
in reference [11], the author presents a
Consensus of Engineering Requirements - CERs
for hydrogen pipelines with the main objective
of updating to ASME B31.12, especially in
relation to the technical standards for conver-
sion and operation of hydrogen pipelines and
hydrogen blending. The CERs will be processed
through ASME for approval, and inclusion in
the 2026 version of ASME B31.8. And thus be-
come the international standard for hydrogen
transmission and distribution pipelines.

When we refer to the topic of mixing, the au-
thor of the reference [6] mentions the mixing
of H, and NG, by the direct introduction of hy-
drogen into large diameter and high-pressure
gas transmission pipelines [6]. In this article,
the author presented a computational analysis,

using Computational Fluid Dynamics (CFD) for
a hydrogen mixing target of 4.8-20% volume
fraction, a limit supported by the UK govern-
ment, in the national gas distribution network.
The study addresses direct and indirect mixing
in the pipeline, and their limitations, but sug-
gests new tests with changing the position of
injector nozzles, for CFD simulation.

2.5 Economic aspects for repurposing
pipelines

There are several economic aspects related
to the use of H, in existing pipeline networks
designed to transport natural gas. As in refer-
ence [2], the Engineer Alexandre Figueiredo
presented the economic aspects of using H,.
At that time, the number of citations of the
topic H, in the annual reports of oil companies
around the world was highlighted, indicating a
growing interest and investment in the topic.
The company with the most citations was the
French company Total Energies.

The main economic aspects related to this
mixture are highlighted below:

2.5.1 Infrastructure and Adaptation Costs

The use of H, and CH, mixtures requires ad-
aptations to existing infrastructure. Although
natural gas distribution networks can transport
small percentages of hydrogen (typically up to
20%), larger concentrations may require signif-
icant modifications to pipelines, compressors.
End-user appliances such as burners, boilers,
and turbines may also need redesign or re-
placement to handle higher H, concentrations
safely. The cost of adaptation depends not only
on the hydrogen percentage but also on fac-
tors such as material compatibility, geographic
extension of networks, and safety compliance
requirements. In some regions, retrofitting may
be more expensive than building dedicated hy-
drogen pipelines. The cost of these adaptations
depends on the percentage of H, mixed and the
extent of the infrastructure required.

2.5.2 Production Cost and Competitiveness

The cost of producing hydrogen varies depend-
ing on the method used. “Grey” H,, produced
by steam reforming of methane, is cheaper but
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generates CO, emissions. “Green” H,, obtained
via electrolysis with renewable electricity, is
more expensive but environmentally sustain-
able. However, as technology advances and re-
newable energy costs fall, the competitiveness
of green hydrogen is likely to increase.

2.5.3 Impact on Natural Gas Prices

The integration of hydrogen into natural gas
systems may influence final energy prices. In
scenarios where hydrogen production is subsi-
dized or benefits from fiscal incentives, blending
could lower consumer costs. However, in most
current contexts, the higher cost of hydrogen
compared to natural gas leads to an overall in-
crease in blended gas prices when subsidies are
absent. Price impacts also depend on regional
energy markets: in liberalized markets, costs
are often transferred directly to consumers,
while in regulated systems, governments may
buffer increases through policy instruments.
Additionally, price volatility of renewable elec-
tricity and carbon credits will affect the com-
petitiveness of hydrogen-enriched gas.

2.5.4 Sustainability and Government
Incentives

Governments around the world have created
incentives for the adoption of low-carbon fuels,
such as subsidies, carbon credits and funding
for research and development. Examples in-
clude the European Union’s Hydrogen Strategy,
the U.S. Inflation Reduction Act with produc-
tion tax credits, and Japan's and South Korea’s
hydrogen roadmaps. Incentives not only aim
to reduce costs but also to de-risk investment,
support pilot projects, and create market de-
mand through quotas and mandatory blending
targets. The long-term sustainability of these
measures depends on consistent policy frame-
works and international cooperation. Without
stable regulation, investors may hesitate to
finance large-scale hydrogen projects.

2.5.5 Potential Emissions Reduction and
Benefits for Industry

Adding hydrogen to methane reduces the
carbon footprint of the final fuel, allowing
industries that rely on natural gas to reduce

their emissions without drastic changes to
their processes. Blending hydrogen provides a
transitional pathway for hard-to-abate sectors
such as steel, cement, and chemicals, where
electrification is not yet viable. Industries
adopting hydrogen-enriched natural gas may
gain access to green financing, preferential
trade agreements, and enhanced corporate
reputation in ESG (Environmental, Social, and
Governance) reporting. Moreover, the reduc-
tion in direct CO, emissions can help meet
international decarbonization commitments
(e.g., Paris Agreement) and prevent exposure
to carbon border adjustment mechanisms.

3. Conclusion

This research presented clearly delineates the
critical technical and operational challenges
inherent in the transition to hydrogen (H,) as a
major energy vector, particularly within exist-
ing pipeline infrastructure.

Our findings underscore three fundamental
hurdles that require immediate and concerted
R&D focus:

e Material Integrity and Compatibility: The
paramount challenge remains the effective
management of hydrogen-induced deg-
radation, requiring the development and
qualification of materials resistant to ., em-
brittlement under high-pressure pipeline
conditions.

e Operational Assurance: A comprehensive
transition necessitates the creation of nov-
el inspection and maintenance techniques
specifically adapted to , service, including
enhanced leak detection and integrity
management protocols.

e Regulatory Framework: The current lack
of specific standards, regulations, and cer-
tification pathways constitutes a significant
non-technical barrier that must be ad-
dressed through collaborative industry and
government action.

Crucially, the successful and secure deploy-
ment of H, blending and transport relies
on the robust integration of advanced risk
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management methodologies coupled with a
strategic evaluation of necessary operational
and design modifications. These measures are
indispensable for ensuring a safe and efficient
migration toward this new energy matrix.

The long-term economic viability of H, blending
is intrinsically linked to two external drivers:
the accelerating demand for sustainable energy
solutions, often propelled by government incen-
tives and favorable policy, and the evolution and
cost reduction of H, production technologies.
Ultimately, overcoming the identified technical
gaps—supported by a proactive regulatory land-
scape—will determine the timeline and scale of
Hydrogen’s successful global integration.
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Noticias ABRACO

ABRACO PROMOVE CAPACITACAO
DE INSPETORES DE PINTURA
INDUSTRIAL PARA A BAKER HUGHES

Entre os meses de outubro
e novembro, a Associacao
Brasileira de Corrosao
(ABRACO) promoveu

o treinamento para
qualificacao de Inspetor de
Pintura Industrial Nivel 1, em
formato in company, para a
equipe da Baker Hughes, na
cidade de Niterdi (RJ).

iniciativa reforca o compromisso da
ABRACO em levar conhecimento técnico
e capacitacao especializada as empresas

que atuam na drea de protecdo anticorrosiva e
integridade de ativos.

A ABRACO agradece a confianca e a parceria
da Baker Hughes nesta acdo de desenvolvi-
mento profissional. Ficamos muito felizes por
contribuir com a formacao de novos inspetores
e desejamos sucesso a todos os participantes
nesta nova etapa de suas trajetérias.

Empresas interessadas em capacitar suas equi-
pes, assim como a Baker Hughes, podem entrar
em contato com a Coordenacido de Cursos da
ABRACO pelo e-mail cursos@abraco.org.br.

A ABRACO esta sempre de portas abertas para
apoiar a formacao e atualizacio técnica de pro-
fissionais em todo o pais.
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ABRACO DESTACA A LIDERANCA
BRASILEIRA NA COMUNIDADE
INTERNACIONAL DE CORROSAO

Associacdo Brasileira de Corrosao

(ABRACO) tem a honra de compartilhar

uma noticia de grande relevancia para
a comunidade técnico-cientifica nacional e in-
ternacional. A dra. Zehbour Panossian, ex-pre-
sidente da ABRACO e participante ativa das
acoes da Associacdo, representard o Brasil na
oficializacdo do International Corrosion Council
(ICC), que ocorrera em Praga, na primeira sema-
na de dezembro.

O ICC, fundado na década de 1960 por al-
guns dos mais renomados pesquisadores da
area, € uma das entidades internacionais mais
tradicionais dedicadas ao avanco do conhe-
cimento em corrosdo. A instituicio promove
congressos trienais que relinem especialistas
de diversos paises. O Brasil ja sediou o evento
duas vezes, sendo a mais recente organizada
pela prépria dra. Zehbour, durante o periodo
da pandemia, em formato virtual, com apoio
da FAPESP, do CNPq e do CAPES.

A dra. Zehbour Panossian ocupa, atualmente, o
cargo de vice-presidente do ICC - é a primeira

mulher neste posto, na histéria da entidade -
e estd prevista para assumir a presidéncia na
proxima gestdo, feito que representa um marco
importante para o pais e para a ABRACO. Sua
atuacido no Conselho também inclui participa-
cao direta na revisao do estatuto da entidade.

A viagem a Praga tem um propésito institucional
de grande relevancia: a assinatura, em cartdrio,
da oficializacdo do ICC como organizacao inter-
nacional sem fins lucrativos, o que permitira ao
Conselho operar com maior seguranca juridica
e administrativa, especialmente no que diz res-
peito a movimentacio bancdria internacional. A
assinatura serd realizada por trés autoridades: o
tesoureiro, o ex-presidente e o futuro presidente.
Por impossibilidade de presenca do atual presi-
dente, a dra. Zehbour foi oficialmente designada
para representar o Conselho.

A ABRACO parabeniza a dra. Zehbour
Panossian por sua trajetéria, dedicacdo e por
este importante passo que reforca o papel do
Brasil no ICC. Sua participacdo na oficializacdo
da entidade é motivo de orgulho para todos nos.

ABRACO | Revista Corrosio & Protecdo | Ano 21, n® 82, dezembro 2025

47



ABRACO E HM RUBBER PROMOVEM
PRIMEIRA TURMA DO CURSO DE
INSPETOR DE PINTURA INDUSTRIAL
NIVEL 1 NO PARANA

Parceria leva capacitacao técnica
da ABRACO ao estado e reforca
O compromisso com a formagao
de profissionais qualificados em
pintura industrial.

— 1ntre os dias 20 e 31 de outubro, a Associa-
== (30 Brasileira de Corrosido (ABRACO), em
d—l parceria com a HM Rubber, realizou a pri-
meira turma do Curso de Inspetor de Pintura In-
dustrial Nivel 1 no municipio de Pinhais, regido
metropolitana de Curitiba (PR).

O treinamento, ministrado nas instalacées ad-
ministrativas da HM Rubber, reuniu profissio-
nais e representantes de diversas empresas do
setor, consolidando mais um importante passo
no processo de interiorizacdo e expansao das
atividades de capacitacido técnica da ABRACO
pelo territério nacional.

Com aulas tedricas e praticas, o curso teve
como foco a formacdo e o aperfeicoamento de

inspetores de pintura, reforcando o compromis-
so da Associacdo com a qualificacio profissional
e a disseminacdo do conhecimento técnico na
area de protecio anticorrosiva.

A ABRACO registra seus agradecimentos a HM
Rubber pela parceria e pela disponibilizacdo do
espaco, e de forma especial a senhora Alanna
Rodrigues e ao senhor Elcio Machado, pelo
apoio e acolhimento durante todas as etapas
do curso. A Associacdo também estende seus
agradecimentos aos professores Fabio Krankel
e Washington Silva, pela dedicacio e exceléncia
na conducao das atividades.

Diante do éxito alcancado, a expectativa é de
que uma nova turma seja promovida em feve-
reiro de 2026, reafirmando a parceria entre as
instituicoes.

As inscricOes ja estdo abertas e podem ser reali-
zadas por meio do site oficial da ABRACO.

Na imagem, registro da turma durante as ativi-
dades em Pinhais (PR).



Noticias ABRACO

ABRACO RECEBE O ICZ E ALUNOS

Associacio Brasileira de Corrosido (ABRA-
ACO) recebeu, com grande satisfacao, o en-
genheiro Ricardo Suplicy Goes e os alunos
do curso de Galvanizacao por Imersao a Quente,

promovido pelo ICZ - Instituto Cadeia do Zinco,
em suas instalacées, no Rio de Janeiro (RJ).

A visita marcou a realizacdo da primeira aula
pratica do curso na capital fluminense, resulta-
do da parceria entre a ABRACO e o ICZ, que

DO CURSO DE GALVANIZACAO
POR IMERSAO A QUENTE EM SUAS
NSTALACOES NO RIO DE JANEIRO

vem fortalecendo a qualificacido profissional e
o intercambio técnico entre as instituicoes.

A ABRACO manifesta seu agradecimento ao
ICZ pela parceria e deseja sucesso aos futuros
inspetores de galvanizacdo, reafirmando que
estd sempre de portas abertas para receber
iniciativas que promovam o desenvolvimento
e a difusdo do conhecimento técnico no setor
de protecio anticorrosiva.
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0 SEGURO DE
VIDA DO ACO!

A Galvanica Beretta é sinbnimo de
exceléncia no mercado de Galvanizagao a
Fogo. Com moderna planta localizada em
Nova Santa Rita, Regidao Metropolitana de
Porto Alegre/RS, possui a maior capacidade
produtiva da Regiao Sul do Brasil, atendendo
até 150 t de aco galvanizado por dia!
Qualidade e comprometimento a servi¢o do wﬁﬁiﬁf;lﬁn%
cliente! ﬁ* ie&

@berettagalvanica
beretta.com.br
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ZINGA

Asset integrity for eternity.

AMBIENTES EXTREMAMENTE
AGRESSIVOS EXIGEM ZINGA®

0 produto ideal p aros de galvanizagao a fogo!

izacd - P lvanizad
Galvanizagao antiga Pega galvanizada eqa galvaniza
antes reparo de produgdo

Para saber mais, entre em contato conosco:
@ +55 (11) 96587-1029
vendas@zingabr.com
zingabr.com

werkiicas  zamac o 2R%, Proclugdio
propria
cor) 2lavecdo

NA OXY, CADA ENTREGA REFLETE
COMPROMISSO, QUALIDADE E
AGILIDADE. SOMOS REFERENCIA

NACIONAL NO FORNECIMENTO DE ZINCO - R
SHG DE ALTA PUREZA E LIGAS JC).‘:JSJI'SJS) CJd
METALICAS, COM CAPACIDADE PARA .
GRANDES VOLUMES, COM LOGISTICA SJU_’,JJJ_’,JSJ[,J:—),
PROPRIA E EFICIENTE EM TODO O
BRASIL.

COM FILIAIS ESTRATEGICAMENTE
LOCALIZADAS EM SC, RS, PE, R]J E MG,
GARANTIMOS ATENDIMENTO RAPIDO,

DEDICADO E PERSONALIZADO.

Ligas de ZAMAC 3, 5 e 8, Anodos de Zinco

MAIS QUE UM FORNECEDOR, SOMOS

UMA SOLU(;,B:o COMPLETA PARA O INiClO (pIQCO, esferc, ]/2 esfera e gotéo)
DA PROTEGAO ANTICORROSIVA DO SEU R
NEGOCIO. e uma variedade de outros

OXY METAIS, CONFIANGA QUE PROTEGE metais ndo ferrosos. Dmm
O SEU FUTURO.
Matriz SP 11 2500-3190
www.oxymetais.com.br Filiais MG, PR, RJ, RS e SC nmm

FALE contato@grupooxy.com.br

CONOSCO g5 11 97574-7319 fratho.com.br ey ettt i itk
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WKS Galva 2025

A RESISTENCIA DO
ACO PODE SER
AINDA MAIOR

A galvanizacdo a fogo é mais do
que um processo, é a

as estruturas que sustentam
o Brasil.

Na bbosch, transformamos a
galvanizacao em uma protecao
real, com tecnologia, experiéncia
e compromisso com quem
constradi o futuro.

FORTALECEMOS O FUTURO.

bbosch.com.br

bbosch E;' E"

O grande defensor
das estruturas contra 1121527900
a corrosdo contato@bbosch.com.br

Contate-nos
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Prana

Com 70 anos de histoéria, a SAE Towers é referéncia global em engenharia, fabricacao de
torres trelicadas e ferragens para transmissdo de energia.

Com um sistema automatizado de galvanizacdo por imersao a quente, garantimos
durabilidade, protecao anticorrosiva e alta performance em cada componente produzido.

Escaneie o QR Code e

conheca mais sobre a (})}RPG K[c E

SAE Towers. e

R. Moacyr Gongalves Costa, n° 15
Jardim Piemont Sul - Betim / MG
32669-722 -Tel.: (31) 3399-2700
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Protection upgraded

TECNOLOGIAS DE PONTA EM GALVANIZACAO A FOGO

A SurTec oferece solucoes completas e tecnologias inovadoras e sustentaveis para

Galvanizacao a Fogo.
Acesse nosso site

(@zam
\EF SurTec do Brasil

P K.D. FEDDERSEN

UEBERSEEGESELLSCHAFT

Cubas para galvanizagao a fogo

Pas para remocao de borra
Bombas de zinco de alta performance

Inspecdo da cuba por ultrassom sem

remocao do zinco

Desengraxantes acidos

Inibidores para decapagem

Fluxos: sais duplos comuns e aditivados
Ligas especiais de zinco

Assisténcia técnica

Treinamentos em planta

54 info.br@kdfeddersen.global (f[j) www.kdfeddersen.global/pt () +55 (11) 5542-4921 (%) +55 (11) 98136-3409
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Raitz, ha 35
anos fortalecendo
a galvanizacao.

Com quatro plantas distribuidas em trés estados - Santa
Catarina, Paranad e Rio de Janeiro - com a maior
capacidade produtiva do pais, a Raitz é referéncia
nacional em galvanizagao por imersao a quente.

Uma operagao focada em qualidade e eficiéncia, movida
por pessoas que acreditam na forca da galvanizacao.

+700 MIL 4 plantas 7linhas 4500

Toneladas galvanizadas - a industriais ativas, em 3 de galvanizagéo Colaboradores
maior capacidade produtiva estados brasileiros. em operagao. comprometidos.
do Brasil.

Areas de especialidade

Agro Naval

Estrutura 3

Metalica Pesada Solar
@3 lumine > )
. doviaria Tuk

Sinaliz

s Acesse

B oo 7 o R Raitz
Ay, oficiais! a ‘ 1 e 72 ' A 2 i BALVAN'ZAFAU
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STEELGUARD

GALVANIZAGAO

WKS Galva 2025

BEM-VINDO A STEELGUARD!

Durabilidade que preserva o futuro!

A SteelGuard é referéncia nacional em galvanizagdo por
imersdo a quente, destacando-se pela responsabilidade,
exceléncia, transparéncia e compromisso em todas as
relagoes.

Com a galvanizagdo, vocé investe em uma protecéio eficaz e
com menor hecessidade de manutengéo, economizando
durante todo o ciclo de vida.

Fonte: American Galvanizers Association
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50 75
Espessura média do revestimento (um)

7 Rural Marinho Tropical Espessura de
u ) P revestimento NBR 6323
Suburbano Industrial

Marinho Temperado

UNIDADE ARAQUARI - SC UNIDADE CHAPECO - SC (1°T 2027) (47) 99222-8949 (47) 3452-0020

www.steelguard.ind.br
2
k 13300 mm
n Ne

vendas@steelguard.ind.br
@steelguard.ind.br
—
1500 mm 1500 mm

Dimensées Totais Dimensées Totais
13000mm x 1500mm x 3000mm 10500mm x 1500mm x 3300mm
Dimensées Uteis Dimensdes Uteis

12800mm x 1400mm x 2800mm 10300mm x 1400mm x 3100mm
Dupla Imersdo:

Horizontal: até 1600mm de comprimento.

Vertical: até 5600mm de altura
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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!
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Vinicius Salazar:
experiéncia, formacao e
dedicacao a pintura industrial

A trajetéria de Vinicius Salazar com a pintura
soma mais de duas décadas de dedicacido e
aprendizado. Aos 43 anos de idade, é inspetor
de pintura nivel II certificado pela ABRACO/
SNQC, além de deter -certificacbes como
Inspetor Nivel II I-Corr e Inspetor CIP-1 NACE.

Formado em Tecnologia Mecanica pela UniA
- Universidade de Santo André, Vinicius tam-
bém possui MBA em Gestiao de Negdcios e em
Gestdo da Producio. Essa base académica, so-
mada a experiéncia pratica, o consolidou como
referéncia no setor.

Sua carreira comecou na pintura automotiva,
onde atuou por 11 anos em grandes mon-
tadoras, como Randon Implementos, Fiat,
Volkswagen e MAN Caminhdes. Essa expe-
riéncia lhe proporcionou conhecimento no
ramo de pintura eletrostatica e pintura a pé.
Nos ultimos 10 anos, direcionou sua atuacio
para a pintura industrial em grandes em-
preendimentos, incluindo obras de relevancia
nacional, como a Usina Hidrelétrica de Belo
Monte, plataformas da Petrobras e projetos de
mineracao junto ao cliente Vale.

Desde 2015 como inspetor de pintura, Vinicius
tem se dedicado ndo apenas ao campo, mas
também a formacao de novos profissionais. Ha

quatro anos ministra treinamentos tedricos e
praticos, sempre com o propdsito de elevar o
nivel de qualificacdo no setor. Para 2026, ele
planeja a implantacdo de um centro de trei-
namento voltado a capacitacdo de pintores
industriais, com foco inicial na regido de Sao
Luis do Maranhio e no Nordeste, onde o setor
ainda carece de profissionais qualificados. A
iniciativa busca contribuir diretamente para o
fortalecimento da mao de obra local, valorizan-
do talentos e abrindo novas oportunidades em
um mercado em constante crescimento.

Atento a importancia de estar sempre atuali-
zado, participa de cursos, treinamentos e even-
tos promovidos pela ABRACO, mantendo-se
alinhado as normas, praticas e condutas que
regem a profissao.

Nas redes sociais, Vinicius também se destaca
por compartilhar experiéncias e fortalecer a
categoria. No LinkedIn, soma 8.740 conexdes,
enquanto no Instagram, no perfil @vini-
cius_salazar_pintura, ja retine mais de 2 mil
seguidores acompanhando seu trabalho e sua
vivéncia profissional.

Contato: visao.pintura@gmail.com | (12) 98143-1916

ABRACO | Revista Corrosio & Protecdo | Ano 21, n® 82, dezembro 2025



W©
N

o

0

rr) 02/0°1/

d

WWWRBRACUOTGAT

SAUUSYOTOSDARERAGU

o

tjvic

ABRACO | Revista Corrosio & Protecido | Ano 21, n® 82, dezembro 2025 * 6 1



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: Associagdo 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
Quialificagao e Certificagao: qualificacao@abraco.org.br
Treinamentos: cursos@abraco.org.br
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