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Editorial

Protecao Catoddica de
Armaduras em Estruturas
de Concreto: um novo
marco normativo para a
engenharia brasileira

E com grande satisfacio que compartilnamos uma importante conquista para a engenharia
brasileira: a publicacio da ABNT NBR 17277 - Protecdo Catddica de Armaduras de Aco
Carbono em Estruturas de Concreto - Requisitos, resultado do trabalho desenvolvido no dmbito
da normalizacio técnica brasileira.

A nova norma é resultado do trabalho conduzido no dmbito do Comité Brasileiro de Corrosdo
da ABNT, por meio da Comissio de Estudos de Protecdo Catddica, reunindo especialistas,
pesquisadores e profissionais do setor que contribuiram para a construcdo de um referencial
técnico sdlido e alinhado as melhores praticas internacionais.

A corrosio das armaduras é um dos principais fatores de deterioracdo de estruturas de
concreto, afetando pontes, viadutos, obras portudarias, plataformas e diversas infraestruturas
essenciais para o desenvolvimento do pais. Nesse cendario, a protecido catédica se destaca como
uma das solucdes mais eficazes para o controle da corrosdo e para o aumento da durabilidade
dessas estruturas.

A publicacdo da ABNT NBR 17277 representa, portanto, um avanco significativo para a
engenharia nacional. Ao estabelecer requisitos técnicos para o projeto, implantacdo e avaliacdo
de sistemas de protecdo catédica em armaduras de aco carbono em estruturas de concreto, a
norma contribui para ampliar a confiabilidade das solucdes aplicadas, fortalecer a cultura de
manutencao preventiva e promover maior seguranca e vida util as obras de infraestrutura.

ABRACO | Revista Corrosio & Protecdo | Ano 22, n2 83, abril 2026
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Esse importante resultado evidencia também a relevancia da normalizacdo técnica como
instrumento de desenvolvimento do setor. O trabalho colaborativo entre especialistas,
instituicdes e entidades técnicas demonstra que o conhecimento compartilhado é fundamental
para a evolucdo da engenharia e para o enfrentamento dos desafios associados a corrosio.

A Associacdo Brasileira de Corrosdo tem orgulho de acompanhar e apoiar iniciativas que
fortalecem a base técnica do pais e contribuem para a disseminacdo das melhores praticas de
prevencao e controle da corrosao.

Nesta edicdo da revista, destacamos esse avanco normativo e convidamos nossos leitores a
refletirem sobre o papel da protecdo catédica no aumento da durabilidade das estruturas e na
preservacao dos ativos de infraestrutura que sustentam o desenvolvimento do Brasil.

Boa leitura a todos.

Luiz Paulo Gomes

Presidente da ABRACO

ABRACO | Revista Corrosio & Protecdo | Ano 22, no 83, abril 2026



Artigo cientifico

PASSIVACAO E

CORROSAO DE ARMADURAS
DE ACO CARBONO EM
MATRIZ DE CIMENTO
BELITICO-SULFOALUMINOSO
CONTENDO CLORETOS

Guilherme Y. Koga?, Blandine Albert?, Virginie Roche®,Ricardo P. Nogueira®

2Pesquisador - LafargeHolcim R&D, Franca
bProfessora - Université de Grenoble Alpes, Franca

Professor - Khalifa University of Science and Technology, Emirados Arabes Unidos

Introducao

O cimento tradicional, chamado Portland,
é utilizado principalmente para produzir o
concreto. Acos baixo carbono sido inseridos
aos concretos a fim de melhorar suas pro-
priedades, principalmente sob tracdo. Isto
somente é possivel pelo fato dos acos de
baixo custo serem naturalmente passivados
gracas a solucdo intersticial basica dos con-
cretos Portland.

Entretanto, a manufatura de cimentos
Portland é responsavel pela emissiao de
5 - 7% de todo gas carbénico [1]. Assim, as
empresas entdo a procura de cimentos me-
nos poluentes [2,3]. Dentre eles, destaca-se o

cimento sulfoaluminoso [4] cuja emissdo de
CO, é 30% inferior em relacdo ao cimento
Portland gracas a:

e Menor teor de calcario no cru;

e Menor temperatura de clinquerizacido
(~1250°C em vez de 1450 °C);

e Clinquer mais facil de ser moido, consumin-
do menor energia.

Os cimentos sulfoaluminosos ainda estido em
estagio de desenvolvimento. Para aplicacdes que
exigem concreto armado de baixo custo, estudos
sobre corrosio sdo necessarios, especialmente
referente a corrosdo induzida por cloretos.
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Resumo

O cimento Portland é utilizado principalmente para produzir o concreto, o qual é comumente reforcado por armaduras de
aco de baixo custo. Entretanto, a manufatura deste cimento é responsavel pela emissdo de 5 - 7% de todo CO, antropogéni-
co. Dentre os cimentos menos poluentes, destaca-se o cimento belitico-sulfoaluminoso (chamados de BYF) cuja emissdo de
CO, é 30% inferior em relacdo ao cimento Portland. Os cimentos BYF ainda estdo em estagio de desenvolvimento e estudos
sobre passivagcdo em matrizes contendo cloretos sdo inexistentes. Considerando-se concretos a base de cimento Portland,
a norma francesa NF EN 206 limita o teorde cloretos a 0.4% em relacdo a massa de cimento. Se tal limite é respeitado, o
reforco em aco se passiva independentemente da presenca inicial de ions cloretos. No presente trabalho, investigou-se se
tal limite permite a passivacdo de acos embebidos em matrizes BYF. Diferentes técnicas foram aplicadas durante 365 dias
de teste tais como monitoramento do potencial, medidas de resisténcia a polarizacdo, polarizacdo anddica potenciodinamica
e espectroscdpica de impedancia eletroquimica. Em suma, péde-se verificar que a adicdo de 0.4% de Cl em relacdo a massa
de cimento nio impede a passivacdo do aco embebido em argamassa Portland e BYF. O nivel de protecio € tdo satisfatdrio
quanto o observado em amostras ndo contaminadas.

Palavras-chave: Cloretos, Cimento belilito-sulfoaluminoso, Durabilidade de concreto armado, Passivacao.

das amostras sdo mais apropriadas para andli-
ses em laboratoério.

Metodologia

O intuito foi o desenvolvimento de uma meto-
dologia de avaliacido discriminante e reprodu-
tivel. Foi decidido de se trabalhar majoritaria-
mente com amostras de argamassa reforcada
com acos baixo carbono. Apéds a fabricacdo das
amostras, estas foram monitoradas em condi-
coes controladas em laboratério. Tal escolha
proporciona equilibrio entre condicdes que
asseguram hidratacdo da matriz cimenticia e
corrosao dos reforcos em aco.

Tratando-se de um fendémeno eletroquimico,
o risco e a cinética de corrosdo dos reforcos
em aco foram avaliados essencialmente em-
pregando-se técnicas eletroquimicas. Métodos
classicos tais como medidas de potencial e de
resisténcia a polarizacao linear foram aplicados.
Adicionalmente, foi empregado a espectrosco-
pia de impedancia electroquimica (EIS, de sua
sigla em inglés) a fim de se distinguir finamente
as contribuicdes eletroquimicas oriundas da ar-
gamassa e do reforco em aco. Inspecdes visuais
foram igualmente utilizadas na confirmacao, ou
nao, das indicacdes eletroquimicas.

Os materiais foram escolhidos com o intuito de
serem representativos do que se encontra na
pratica. Considerou-se reforco em aco baixo
carbono (0.2 % peso). O cimento sulfoaluminoso
estudado é oriundo de um teste industrial e o

) . ) Resultados e discussao
cimento de referéncia um cimento Portland co-

mercial da LafargeHolcim Franca. Deste ponto
em diante, os cimentos sulfoaluminosos estuda-
dos serao abreviados por BYF, pois as principais
fases que o constituem sao a Belita, a Ye'elemita
e a Ferrita. O cimento Portland usado como re-
feréncia, por sua vez, sera abreviado por OPC
do inglés Ordinary Portland Cement.

O estudo de corrosio foi conduzido majorita-
riamente em argamassa contaminada com clo-
retos ao invés de concreto, pois as dimensoes
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As matérias-primas tais como o cimento, agua,
areia ou mesmo alguns aditivos sdo suscepti-
veis de conter ions cloretos durante a fabrica-
cdo de concretos. Neste caso, o filme passivo
ndo tem tempo de se formar antes da exposi-
cao aos ions cloretos. Assim, uma competicdo
entre passivacido e corrosdo induzida por clo-
retos se estabelece.

Considerando-se concretos a base de cimento
Portland, a norma NF EN 206 limita o teor



de cloretos a 0.4% em relacdo a massa de ci-
mento. Se tal limite é respeitado, o reforcoem
aco se passiva independentemente da preseca
inicial de ions cloretos. Experimentos foram
realizados com o intuito de verificar se tal limi-
te permite a passivacao de acos embebidos em
matrizes BYF. N6és nos interessamos, igualmen-
te, no impacto de ions cloretos na hidratacao
de cimentos BYF. As evolucdes de potencial,
E,.ir.car € de densidade de corrente de corrosao,
icorr, para todas as amostras sdo mostradas na
Figura 1.

Sintese da interpretacao a partir
da Figura 1:

OPC (W/C = 0.50), Figura 1a e b:

e Adicio de até 0.4% de CI: Pouca influéncia
sobre a passivacido. As amostras apresen-
tam potenciais ligeiramente inferiores em
relacido as amostras nio contaminadas.
Adicionalmente, as evolucoes da densidade
de corrente de corrosio sio semelhantes,
sendo o tempo de passivacdo similares in-
dependentemente do teor de ions cloretos
adicionados.

e Adicido de 1.0% de Cl. Deterioracdo nota-
Vel de Ehalf-celle lcorr’
mais severa em relacdo as amostras nao
contaminadas.

resultando em corrosao

BYF (W/C = 0.50), Figura 1ce d:

Adicao de até 0.4% de Cl: A cinética de passi-
vacdo é diminuida em presencade ions clore-
tos. Apds 60 dias de monitoramento, o E, ;..
aumenta e a i, diminui suficientemente para
atingir a regido de transicdo ativa-passiva.
Finalmente, a partir de 180 dias de hidratacao,
os valores de i, sdo suficientemente baixos
para indicar passivacao efetiva.

Adicio de 1.0% de CI. Assim que para as amos-
tras OPC, a adicao de 1.0% de Cl provoca cor-
rosao pronunciada e impede a passivacao.

BYF (W/C = 0.67), Figura lee f:

Adicdo de até 0.2% de Cl: Inicialmente, in-
duz corrosio pronunciada. Entretanto, apods

60 dias, a i, diminui em direcdo a valores
inferiores a 0.1 pA/cm?® O E, ;. aumenta e
atinge valores correspondentes a baixa proba-
bilidade de corrosido apds 180 dias.

Adicdo de 1.0% Cl: Induz corrosio severa, pro-
vocando fissuracdo das amostras em menos de
um ano.

Em suma, pode-se verificar que a adicao de
0.4% de Clemrelacdo a massa de cimento nao
impede a passivacdo do aco embebido em
argamassa OPC (W/C = 0.50) e BYF (W/C =
0.50). O nivel de protecdo é tdo satisfatério
quanto o observado em amostras ndo contami-
nadas. A unica diferenca constatada é o tempo
necessario para a passivacao efetiva o qual é
superior para amostras produzidas usando-se
o cimento BYF. Para as amostras de argamassa
reforcada BYF (W/C = 0.67), o teor admissivel
é de 0.2%. Independentemente da formulacao,
adicoes de 1.0% sdo proibidas por provocarem
corrosdo nao despreziveis.

As adicoes de NaCl também impactaram o de-
senvolvimento da microestrutura da argamas-
sa.Parece que estas adicdes possuem efeito d
eacelerador de hidratacdo para amostras OPC,
Figura 2a, e de retardante para amostras BYF,
Figura 2b.

Os resultados das andlises de dgua ligada e de
resisténcia a compressao, Figura3, corroboram
as indicacdes provenientes das andlises de im-
pedancia, Figura 2.

Para o cimento OPC, a adicdo de NaCl acelera
a hidratacdo nos primeiros 14 dias oque se tra-
duz em resisténcias a compressdo superiores
em relacdo as amostras sem NaCl. Entretanto,
a adicdo de NaCl diminui a hidratacao do ci-
mento BYF. Consequentemente, os valores de
resisténcia a compressao sao inferiores.

Conclusoes

e Teores de cloretos de até 0.4% em relacido
ao cimento sdo admissiveis tanto para ar-
gamassas reforcadas OPC quanto para BYF
com razao agua/cimento de 0.5. Neste caso,
o reforco em aco baixo carbono se passiva
de modo eficaz.
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Figura 1 - Evolucdo do E .. € da i, de argamassas reforcadas: Portland, W/C = 0.50, (a) e (b); BYF, W/C = 0.50, (c) e
(d); BYE, W/C = 0.67, (e) e (f).
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Figura 2 - Diagramas de Nyquist os quais mostram o duplo impacto da adicdo de NaCl sobre as argamassas reforca-
das OPC (a) e BYF (b).

a)

Figura 3 - Evolugdo da dgua ligada em fun¢do do tempo para pastas de cimento a) OPC et ¢)BYF. Evolugdo em funcgdo
do tempo das resisténcias a compressdo de argamassas a base de cimento b) OPC e d) BYF.
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e O aumento da razdo agua cimento de 0.50
para 0.67 diminui a tolerancia aos cloretos
de 0.4% para 0.2% para argamassas reforca-
das BYF.

e A adicido de cloretos acelera a hidratacao
da ye’elemita e retarda a hidratacio da be-
lita e ferrita. O efeito global é um efeito de
retardo da hidratacio do cimento BYF.
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Introducao

Patologia das construcdes necessita de uma
avaliacdo multidisciplinar com o objetivo de
se estudar as origens da ‘doenca’, suas formas
de manifestacdo e atuacio. Para ser conside-
rado um sintoma patolégico, é necessario que
o mesmo danifique alguma das exigéncias da
estrutura, sejam elas as capacidades mecanica,
estética ou funcional. (1).

H4 uma relacdo direta entre patologia e de-
sempenho da estrutura, j4 que a medida da
primeira depende da segunda. Outros dois
pontos importantes para a andlise das patolo-
gias sdo otempo e as condicdes de exposicido.
Esses fatores estdo associados a o conceito de
durabilidade, vida util e desempenho. (1).

Os agentes causadores de manifestacdes pato-
légicas possuem diversas origens, desde falha
humana, tanto no projeto como execucdo, até
problemas com a estrutura quimica dos com-
ponentes dos materiais, ou ainda, ataques de
agentes agressivos ao material concreto e as
armaduras. Para uma melhor compreensdo
das causas e origens, estas foram divididas e
detalhadas em trés grandes grupos: causas in-
trinsecas de manifestacdes patoldgicas, causas
extrinsecas, e processo fisico de deterioracdo
do concreto armado. (2).

O conhecimento aprofundado das causas de
deterioracdo do concreto é de suma importan-
cia, visto que possibilitara identificar, e desta
forma evitar as possiveis causas de degradacio

ABRACO | Revista Corrosio & Protecdo | Ano 22, n2 83, abril 2026
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Resumo

O concreto é um dos materiais mais utilizados no mundo, por esse motivo é muito importante estudar este tipo de material e as
estruturas em que sdo utilizados. Muitas construcées sdo confeccionadas com concreto armado sdo atingidas por diversas pa-
tologias, tanto na pasta, quanto nas armaduras, ocasionadas por fatores fisicos e quimicos. Uma das principais patologias que
atingem o concreto armado € a corrosio de suas armaduras. Porosidade, exposicao a agentes agressivos sdo os principais fatores
que promovem a despassivacdo da armadura e permitem com que ocorra a degradacdo da mesma. Porém, para que haja corrosio
sdo necessdrios trés fatores: eletrolito, ddp e oxigénio. Muitas estruturas em concreto armado sofrem corrosio eletroquimica com
presenca de oxigénio e formacgao de oxido de ferro, a conhecida “corrosio vermelha”, onde o agente agressivo, em geral os ions
cloretos, entramem contato com a armadura e promovem a degradacdo. Mas essa ndo € a nao € a Unica forma de corrosao das
armaduras, pode-se encontrar, em condi¢es especiais, e a com auséncia de oxigénio, ou corrosdo negra. Neste trabalho, serdo
discutidas as formas de corrosdo que atingem as armaduras de concreto armado.

Palavras-chaves: Concreto armado, corrosio, corrosao negra, corrosao por correntes de fuga.

Abstract

Concrete is one of the most used materials in the world, so it is very important to study this type of material and the structures
in which they are used. Many constructions are made with reinforced concrete are affected by several pathologies, both in the
pulp and in the armors, caused by physical and chemical factors. One of the main pathologies that affect reinforced concrete is
the corrosion of its reinforcement. Porosity, exposure to aggressive agents are the main factors that promote the destabilization
of the armature and allow degradation of the same. However, for corrosion, three factors are needed: electrolyte, potential diffe-
rence and oxygen. Many structures in reinforced concrete undergo electrochemical corrosion with the presence of oxygen and
the formation of iron oxide, the so-called “red corrosion’, where the aggressive agent, usually chloride ions, comes into contact
with the reinforcement and causes degradation. But this is not the only form of corrosion of the armor, it can be found, under
special conditions and the absence of oxygen, or black corrosion. In this paper, the forms of corrosion that affect reinforced
concrete reinforcement will be discussed.

Keywords: reinforced concrete, corrosion, Blackrust.

do concreto, que, podem ser de origem quimi-
ca, por conta das reacdes de troca entre um
fluido agressivo e componentes da pasta de
cimento endurecida, reacdes envolvendo hi-
drdlise e lixiviacdo dos componentes da pasta
de cimento endurecida e reacdes envolvendo
formacao de produtos expansivos, e podem ser
de origem fisica.

As causas quimicas de deterioracido podem
ser internas ao material ou externas, como oa-
taquequimicodevido a acdo deions agressivos,
como cloretos, sulfatos, diéxido decarbono, en-
tre outros. (3). A corrosdo das armaduras é uma
das principais patologias que atingem o concre-
to. Fatores como porosidade, exposicio a agen-
tes agressivos promovem a despassivacdo da
armadura, aliados a presenca de um eletrdlito,
ddp e oxigénio, permitemcom que ocorra a de-
gradacdo da mesma. Mas 0 processo corrosivo
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pode se apresentar de formas distintas nas ar-
maduras, a mais comum, “corrosdo vermelha’,
ou em condicdOes especiais, as corrosdes por cor-
rentes defugae acom auséncia deoxigénio, ou
corrosido negra. Este trabalho trata-se de uma
revisdo de literatura, em que serio discutidas as
formas de corrosdo que atingem as armaduras
de concreto armado.

Corrosao das Armaduras de
Estruturas em Concreto Armado

Define-se corrosio como sendo um processo
de deterioracdo dos materiais, com perda de
massa, devido a acdo do meio ambiente. Este
processo ocorre de forma espontanea devido a
necessidade dos materiais em atingir seu esta-
do de menor energia, ou seja, mais estavel. Na
natureza, em seu estado de menor energia, os



metais sdo encontrados na forma de compos-
tos (sob a forma de 6xidos ou sais metdlicos, na
forma de sulfetos, carbonatos e silicatos) (4).

A corrosao pode ser classificada como quimica
ou eletroquimica. A primeira, também chama-
da de corrosao seca, ocorre na presenca de ga-
ses com a formacdo de uma pelicula de éxido.
A segunda, chamada de aquosa, s6 ocorre em
presenca de umidade e de um eletrdlito, ha-
vendo movimento de elétrons ao longo de tre-
chos da armadura e movimento idénico atraveés
do eletrdlito (1). Segundo Helene (5), o meca-
nismo predominante de corrosio em concreto
armado é o eletroquimico. Quando se trata de
um processo eletroquimico, a corrosido pode
ser classificada também, como sendo a reacio
de oxi-reducdo da superficie dos materiais,
onde ocorre um fluxo de elétrons e ions entre
a regido catédica e anddica com formacdo de
uma pilha eletroquimica (6).

Como se trata de um mecanismo eletroquimi-
€O, para que ocorra a corrosio sido necessa-
rios fatores, como a presenca de um eletrdli-
to, diferenca de potencial, oxigénio e agentes
agressivos (7). Para que se inicie o processo
torna-se necessario a despassivacdo da arma-
dura, que permite a propagacio do fenémeno
e depende de diversos condicionantes que
irdo determinar a sua intensidade e veloci-
dade. Alguns dos principais elementos que
contribuem com o desenvolvimento da cor-
rosdo em armaduras de concreto armado sio
a umidade e temperatura. A primeira devido
a presenca da dgua que atua como eletrélito
durante o processo eletroquimico e a segunda
promovendo o estimulo e aceleracio da velo-
cidade da reacdo de oxi-reducao, favorecendo
o transporte de ions (4).

A passivacao é relativa a perda de reatividade
quimica de certos metais e ligas sob condicoes
particulares. Sua formacdo se d4 em ambiente
altamente alcalino onde forma-se uma pelicula
protetora de carater passivo. O concreto pos-
sui uma alta alcalinidade oriunda das reacoes
de hidratacao dos silicatos de calcio (C3S e C,S),
que liberam certa porcentagem de Ca(OH),
promovendo a passivacdo da armadura (8).

Alteracoes no pH do interior de uma estrutura
de concreto armado torna a pelicula passiva
instavel, causando o fenémeno de despassiva-
cao, a qual pode ser provocada pela acdo de
agentes agressivos, tais como: diéxido de car-
bono (CO,) e cloretos (8).

Para Ribeiro (8), a corrosdo da armadura pode
ser equacionada resumidamente da seguinte
forma:

a) Na regido do anodo, o ferro perde elétrons,
acarretando na dissolucdo do metal (pro-
cesso de oxidacao):

2Fe = 2Fe?*+4e-

b) Na regido do catodo, em meios neutros e
aerados, se processa a reducao:

2H,0+0,+4e —» 40H"

c¢) Tendo como reacdo global, as seguintes
reacbes de corrosio, com formacdo da
ferrugem:

2Fe + 2H,0 + O, = 2Fe?" +40H"
2Fe?* + 40H — 2Fe(OH), ou 2FeO. H,O

2Fe(OH),+ H,O + 1/20, =
ZFe(OH)3 ou Fe203.H20

O mecanismo ¢é ilustrado na Figural.

Concreto

Filme
passivo de
oxidos de
ferro

Armadura

Figura 1 - Modelo de corrosdo da armadura. (7)

Diversas sdo as consequéncias advindas do
processo corrosivo em estruturas de concreto
armado. Tal acdo provoca a reducdo do desem-
penho estrutural das construcées civis, reduz-
indo seu tempo de vida util.Um grande proble-
ma relativo a corrosdo é devido ao fato de que
diversas propriedades estruturais podem ser
afetadas de forma simultanea, intensificando a
degradacéo da estrutura (9).
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As principais consequéncias da corrosdo na
armadura do concreto se apresentam na forma
de perda de aderéncia entre o aco e o concreto,
reducio da area da secio transversal das barras
de armadura, desenvolvimento de tensoes radi-
ais de tracdo que afetam o concreto, desplaca-
mento do concreto, alteracdo da capacidade de
resisténcia a tracio, entre outros (6).

I. Aderéncia entre o aco e o concreto: Uma
vez iniciada a corrosao, a aderéncia entre o
aco e o concreto é prejudicada pelo acimu-
lo de produtos de corrosdo ao longo dabar-
ra de armadura.

II. Reducdo da 4rea da secao transversal das
barras de armadura: ao ser atacada por
agentes causadores de corrosdo, a exemplo
dos cloretos, na armadura siao formados
pites. Nestes pontos, a secio de armadura
pode ficar comprometida, com elevada re-
ducdo da mesma, o que pode levar a ruptu-
ra total de certos trechos da barra.

I1I. Desenvolvimento de tensdes de tracao, fissu-
racio e desplacamento: Os produtos forma-
dos na corrosio, ocupam um volume maior
(de 3 a 10 vezes) que do acooriginal. Este au-
mento de volume cria altas tensdes internas
contra o concreto circundante (superiores a
15 MPa), o que gera sua fissuracio e o des-
placamento na direcido paralela a armadura
corroida, que facilita a penetracdo de agentes
agressivos, como o CL, CO, (10) (9). A Figura
2 ilustra o efeito dos produtos de reacio.

C- Produto de corrosao
P- Esforgos radiais

sur
D- Destacamento do concreto

Figura 2. Esforcos produzidos pelos produtosdecorro-
sdo,levandoaruptura do concreto.(10).

Santos (7) expde que a corrosio eletroquimica
estd baseada na ocorréncia um desequilibrio
elétrico entre metais diferentes ou entre
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distintas partes do mesmo metal. Tal configu-
racdo exemplifica a chamada pilha de corrosdo
ou célula de corrosdo que tem seu processo
iniciado apds a ruptura do filme passivo.

Corrosao Negra

Existem alguns casos em que ha auséncia de
oxigénio nos poros do concreto, como quan-
do ocorre a imersdo da estrutura em agua. O
processo de corrosdo do aco nestes casos €
denominado de corrosido anaerdbica e, apesar
do seu estudo ser importante para inumeras
areas como por exemplo calhas de maré e em
estruturas de pontes, inclusos cabos de pré-
-esforco em suas vigas, existindo muito pouca
informacido na literatura sobre esse processo e
a formacéo da ferrugem. (8) (11)

A corrosao do aco € um processo eletroquimi-
co que necessita de oxigénio na presenca de
umidade para ocorrer. O produto de corrosio,
geralmente, ocupa um volume algumas vezes
maior do que o aco nao corroido, o que origina
fissuras no concreto. Quando ha restricido de
oxigénio em anodos ativos pode ser originada a
ferrugem negra (Figura 3) formada pelo processo
de corrosdo anaerdbica. Este tipo de ferrugem
nao é expansivo, por esse motivo, a corrosio ge-
rada no concreto armado é um dos mais dificeis
de serem detectados econsiderado mais grave do
que a corrosdo normal, devido ao fato de estar
presente muito tempo antes de ocorrer evidén-
cias visiveis na superficie do concreto (11).

Figura 3 - Ferrugem negra em viga de borda. Fonte: (11)

Segundo O’'Donovan et. al (11), para que a corro-
sdo anaerdbica ocorra, sio necessdrias algumas
condicoes concomitantes: disponibilidade de



oxigénio no catodo; existéncia de um meio que
condicione o livre fluxo de elétrons da regido
anddica para sitios catédicos; e o danodo estd em
um ambiente com deficiéncia em oxigénio.

O fluxo de elétrons de locais anddicos para
catddicos é conseguido quando a resistividade
elétrica do concreto é reduzida a menos de 12
kQcm. Essa reducio é conseguida devido a pre-
senca de ions altamente condutores, como clo-
retos ou nitratos. E importante saber que, taxas
de corrosido do aco sob condicdes anaerdbias
variam de 0,1 a 7,0 pm por ano. (11)

As condicoes anaerdbicas em concreto armado
podem ocorrer quando o anodo esta despro-
vido de oxigénio por fatores como sistemas de
impermeabilizacdo de concreto, acumulagdo da
camada de ferrugem, revestimento em reforco
de aco ou dentro de concreto submerso. (11)

A corrosido do aco é um processo eletroquimi-
co e em condicdes anaerdbias a reacido de inte-
resse é a dissolucao anddica de ferro:

Fe —» Fe** + 2¢
A reducédo catédica:
H,O + e —» %H, + OH

A reacdo de corrosdo global pode ser escrita
como:

Fe + 2H,0 —» Fe(OH), + H;,

A reacdo de Schikkor converte Fe(OH), para
FE3O4Z

3Fe(OH)2 —> Fe3O4 + 2H20 + H2

Alternativamente, a formacdo de Fe;O, pode
se rescrita como:

3Fe + 4Hzo —> Fe302 + 4H2

Na Figura 4 podem ser observados os mecanis-
mos de corrosio anaerdbica da literatura para
a formacao de ferrugem preta e verde.

O produto de corrosao resultante pode apre-
sentar coloracio verde ou preta, por este fato
é conhecido como ferrugem verde ou negra.
Imagina-se que o produto verde seja um com-
plexo de cloreto j4 o produto negro é uma
combinacio de éxido férrico e ferroso. (11)

A ferrugem negra é descrita como sendo um
produto esponjoso e soluvel em agua. Este nio
€ um material cristalino e ocupara espacos dis-
poniveis, tais como vazios e poros, ou planos
de fratura dos concretos (se a fissuracdo esti-
ver presente por outras causas) sem exercer
pressdo expansiva sobre o mesmo. E possivel
que ocorram manchas de ferrugem na super-
ficie do concreto, pois o produto da corrosdo
é relativamente instavel, podendo migrar len-
tamentepara a superficie onde, se o oxigénio é
mais abundante, pode formar manchas de fer-
rugem marrom/laranja convencionais, ou seja,

-
Unsaturated
concrete <
\
7
Parnially
Saturated <
concrete
\
b
Saturated
concrete <

Cathodic reaction at

remforcement

bars at the muddle of
the cell walls

2¢ + HHO + O, =
20H

Anodic reaction at the
remforcement bars near
the cell walls surface to
produce black rust

3Fe+8SOH =

Fe,O0,+ 8¢+ 4 H,O
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Figura 4 - Formacdo
de ferrugem negra em
canalizacgées. (11)
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converte a ferrugem negra em o6xido férrico,
ou pode simplesmente ser perdido na dgua do
mar (Figura 5). Portanto, o periodo inicial apds
a ruptura do concreto pode ser crucial para
que a presenca de corrosio anaerodbia sejam
identificados corretamente. (11)

N

Figura 5 - Corrosdo negra. Fonte: (11)

Uma vez que existem poucos sinais exteriores
deste mecanismo, e embora este processo seja
geralmente lento, uma perda significativa de
metal pode ocorrer ao longo do tempo com
subsequente perda de integridade estrutural
e possivel falha subita e catastréfica. Mesmo o
concreto sendo de alta qualidade e densidade,
pode corroer por este mecanismo. (11)

A presenca de corrosio anaerdbica pode ser
indicada pelos seguintes métodos de detec-
¢do: observacdo da coloracdo vermelha da
ferrugem presente na superficie do concreto,
medicdode potenciais de meia-célula, teste de
continuidade elétrica, teste de cloretos e per-
furacdes no concreto. (11)

Conclusoes

Entender as causas de degradagio do concreto
armado ajuda a criar estruturas mais duraveis,
e que ndo passem por muitas intervencodes
corretivas ao longo de sua vida util, ganhando
em qualidade, economia e atendendo as novas
necessidades competitivas e exigéncias de sus-
tentabilidade do setor da construcao.

As formas mais difundidas que visam garantir
a durabilidade do concreto armado incluem:
assegurar cobrimento minimo das armaduras
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e adequado fator dgua/cimento em funcio dos
macros e microclimas, correto adensamento
e cura do concreto. Porém, de acordo com
pontos abordados nesse trabalho, essas medi-
das podem ndo ser suficientes para combater
a corrosdo das armaduras de estruturas de
concreto. Observou-se que fatores externos,
ndo ligados diretamente a construcio, como o
ambiente de exposicdo, mas devem ser consi-
derados no projeto, sdo decisivos e de extrema
importancia.

O tema é bastante amplo e importante, o que
gera grande quantidade de livros, dissertacoes,
teses e outras publicacdes. As medidas de com-
bate dos fatores degradantes do concreto pas-
sam por um bom planejamento, boa execucio e
realizacdo de manutencdes periddicas. De acor-
do com a regra de Sitter, o custo inicial para a
construcao de uma obra em que sao observadas
medidas de combate dos fatores degradantes
sdo mais altos quando comparados a constru-
coes que nao tomam essas precaucoes e podem
estar em meios agressivos de deterioracéio,
porém, esse custo é recuperado a longo prazo,
umavez que € mais caro executar intervencoes
corretivas do que intervencoes preventivas.

Portanto, é necessdria a ciéncia dos varios
fatores envolvidos na durabilidade das estru-
turas de concreto e quanto antes sdo realiza-
das acdes de combate a esses agentes mais
econdmica ira ficar a construcao.
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NOVO MARCO
NA DETECCAO E

MONITORAMENTO DA
BIOCORROSAO

Marcia Lutterbach

biocorrosdo, ou MIC (Microbiologically In-

fluenced Corrosion), resulta de alteracdes na

interface metal-meio associadas a atividade
e/ou presenca de microrganismos, organizados em
biofilmes, que modificam localmente as condicoes
quimicas e eletroquimicas do sistema, favorecendo
o desenvolvimento de processos corrosivos.

Ao longo das ultimas décadas, diversos estudos
tém demonstrado que a MIC representa um de-
safio significativo para a integridade de estruturas
metdlicas em diferentes ambientes industriais,
incluindo sistemas de transporte de éleo e gas,
tanques de armazenamento e redes de distribui-
¢do de agua, com impactos diretos na seguranca
operacional, na confiabilidade dos ativos e nos
custos de manutencdo (RAO & MULKY, 2023).

De acordo com a Association for Materials
Protection and Performance (AMPP), o custo
global da corrosio é estimado em cerca de US$
2,5 trilhées por ano, representando aproxima-
damente 3,4% do PIB mundial. Embora a AMPP
nao publique valores isolados exclusivamente
para MIC, andlises técnicas associadas a entida-
de indicam que uma fracao significativa desses
custos pode estar relacionada a atividade mi-
crobiana, especialmente em sistemas da indus-
tria de dleo e gas (AMPP, 2024).
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No entanto, Alabbas, F. M. & Mishra, B- (2013),
reportaram que na industria de petréleo e gas,
a MIC causa de 20 a 40% dos casos graves de
corrosao e que de 70 a 95% dos vazamentos em
dutos podem ter sido ocasionados por MIC.

A biocorrosido tem sido amplamente reportada
em diversos sistemas da industria de dleo e gas,
especialmente em ambientes onde ha presenca
de 4gua, baixo escoamento, nutrientes e condi-
coes favoraveis a formacdo de biofilmes, sendo
esses locais os que devem ser priorizados em
programas de monitoramento microbioldgico e
inspecao interna. Dutos com essas caracteristicas
sdo frequentemente afetados, na parte inferior
interna, onde ataques localizados e perfuracoes
associadas a atividade microbiana sdo recorren-
tes (ALABBAS et al., 2013). Sistemas de injecdo
de agua, tanto onshore quanto offshore, também
sdo locais criticos, pois a introducdo de 4gua
rica em microrganismos e nutrientes favorece a
colonizacdo microbiana e a corrosio localizada
ao longo das linhas e equipamentos (VIGNERON
et al,, 2017). Outros locais com grande incidén-
cia de MIC sio os tanques de armazenamento e
separadores, especialmente nas regides de inter-
face d6leo-agua, devido a estratificacdo de fases e



formacio de biofilmes sob depésitos (VIDELA e
HERRERA, 2009).

Historicamente, os estudos sobre MIC concen-
traram-se principalmente nas bactérias redu-
toras de sulfato (BRS) (SRB, em inglés), devido a
producio de sulfeto e a sua reconhecida agressi-
vidade corrosiva (KOERDT et al., 2025).

Nesse caso, a corrosido esta predominantemente
associada a processos mediados por metabdlitos,
nos quais o sulfato atua como aceptor final de
elétrons e é reduzido a sulfeto durante o metabo-
lismo anaerdébio. O sulfeto gerado reage quimica-
mente com o ferro, formando sulfetos metdlicos e
promovendo a desestabilizacido da camada passi-
va, além de favorecer gradientes eletroquimicos
que aceleram a dissolucdo do metal. Esse modelo,
amplamente descrito na literatura classica de
MIC, consolidou as BRS como os principais mi-
crorganismos de interesse em ambientes ricos em
sulfato (WADE; SKOVHUS; LEE, 2025).

Recentemente, Koerdt et al. (2025) publicaram o
importante trabalho, From genes to Black Rust:
Genomic insights into corrosive methanogens,
que demonstrou o relevante papel que as ar-
queias metanogénicas (produtoras de metano)
tém desempenhado em processos de corrosio,
mesmo em ambientes onde o sulfato é limitado
ou ausente. Diferencas metabdlicas fundamen-
tais entre BRS e arqueias metanogénicas resul-
tam em mecanismos distintos de MIC, refletindo
nio apenas a diversidade fisiolégica desses mi-
crorganismos, mas também a forma como intera-
gem com superficies metalicas.

Por décadas, esse grupo foi considerado secun-
dario nos processos de MIC, principalmente
devido a auséncia de metabdlitos corrosivos
diretos, como o sulfeto, caracteristicos da MIC
por BRS. Os autores demonstram que determi-
nadas arqueias metanogénicas sdo capazes de
promover corrosio severa por um mecanismo
de corrosio direta (E-MIC), no qual o ferro meta-
lico (Fe®) atua como doador primario de elétrons
para o metabolismo metanogénico, distinguindo
claramente esse processo da MIC mediada por
sulfeto, tipico do grupo das BRS (KOERDT et al,,
2025). Esses resultados ampliam e consolidam
o conceito de que a avaliacdo do risco de MIC

deve ser baseada em biomarcadores genéticos e
vias de transferéncia de elétrons, e ndo apenas
em indicadores quimicos classicos.

No estudo com biomarcadores de micror-
ganismos relevantes para MIC, Lahme et al.
(2023) também evidenciaram que nem to-
das as metanogénicas sido corrosivas. Esses
microrganismos sdo comuns em dutos, mas
apenas uma fracdo possui micH, gene respon-
savel por corrosio severa. A enzima codificada
por micH atua como mediadora da capta-
cdo direta de elétrons do aco metdlico (Fe°).
Essa transferéncia direta acelera a reacio caté-
dica, aumentando significativamente a taxa de
oxidacao do ferro.

Em ambientes da industria de dleo e gas, em
sistemas onde o sulfato estd disponivel, as BRS
tendem a dominar metabolicamente, promoven-
do corrosdo por meio da producao de sulfeto,
formacao de sulfetos de ferro e intensificacdo de
reacoes eletroquimicas na interface metal-fluido.
Nesses casos, a MIC manifesta-se frequentemen-
te como corrosio localizada (pitting), associada a
biofilmes ricos em sulfeto e gradientes quimicos
acentuados ao longo da superficie interna dos
dutos (WADE; SKOVHUS; LEE, 2025).

Por outro lado, em dutos de gds natural, sistemas
de transporte com baixa disponibilidade de sulfato
ou em condicoes altamente anaerdbias, as arqueias
metanogénicas podem assumir um papel mais rele-
vante. Esse tipo de MIC pode ser particularmente
desafiador do ponto de vista operacional, pois
ocorre sem os indicadores quimicos classicos nor-
malmente associados a corrosdo bioldgica, dificul-
tando o diagndstico precoce (KOERDT et al., 2025).

Wade, Skovhus e Lee (2025) ressaltam que mui-
tos estudos de campo falham ao nio distinguir
esses mecanismos, levando a interpretacoes sim-
plificadas e, por vezes, a estratégias de mitigacao
ineficazes. Por exemplo, tratamentos focados
exclusivamente nas BRS podem néo ser eficazes
em sistemas onde a corrosio é predominante-
mente impulsionada por transferéncia direta de
elétrons mediada por metandgenos.

Originalmente, a microbiologia aplicada a MIC
baseava-se em contagens microbianas por meio
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de cultivo de grupos relacionados a biocorrosio,
uma abordagem qualitativa e que subestima a
real quantidade de microrganismos, uma vez que
€ amplamente reconhecido que cerca de 99% dos
microrganismos ambientais ndo sdo cultivaveis
em laboratdrios. Cultivos de BRS, por exemplo,
sdo longos e trabalhosos, em média 28 dias de
crescimento e cultivo sob anaerobiose, além de
ndo refletir adequadamente a populacdo micro-
biana presente. Essas metodologias apresentam
limitacoes significativas, ndo refletindo a comple-
xidade metabdlica observada em sistemas reais.

As técnicas de biologia molecular independem
de cultivo e representam atualmente importan-
te avanco no estudo da MIC, ao permitirem a
caracterizacdo rapida, sensivel e especifica das
comunidades microbianas associadas ao processo
corrosivo, como é o caso dos microarranjos de
DNA (Microarrays), sequenciamentos de nova
geracdo (NGS) e PCR (Polymerase Chain Reaction)
em tempo real (QPCR). A aplicacdo do gPCR para
quantificacio de BRS, por exemplo, evidencia
a maior sensibilidade do método em relacido as
técnicas classicas de cultivo e sua capacidade
de detectar microrganismos ndo cultivaveis.
Ressaltamos que algumas dessas técnicas forne-
cem resultados em horas, sendo especialmente
Uteis para o monitoramento rdpido e a avaliacdo
do potencial microbiolégico associado a MIC
(Lutterbach-et al., 2011). As andlises por biologia
molecular vém cada vez mais sendo aplicadas
no estudo da MIC, com uma diminuicdo conside-
ravel do tempo de resultados e precisao, quando
comparada com a técnica de cultivo. Hoje em
dia inclusive, ha disponivel no mercado robustos
equipamentos portateis de biologia molecular que
podem ser levados a campo com resultados con-
fidveis, sendo liberados em menos de 2 horas.

No estudo de técnicas biomoleculares aplicada
a MIC, onde o foco foi caracteristicas genéticas
funcionais, Lahme et al. (2022), em seu disrup-
tivo trabalho Detection and monitoring of
corrosive oilfield microorganisms via novel
biomarker technologies fornecem evidéncias
moleculares robustas de que nem todas as BRS
sdo igualmente corrosivas, e que o potencial
de MIC estad ligado a caracteristicas genéticas
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funcionais especificas, e nio apenas a presenca
taxonémica do grupo, ou seja, os microrganismos
possuem cluster génico (conjunto de genes fun-
cionalmente associados) que sido responsaveis
pela corrosio, sdo biomarcadores diretamente
associados aos mecanismos de corrosio, como
também observado em metanogénicas. No caso
das BRS, esse gen micC estd presente em sub-
grupos especificos de BRS, altamente corrosivas.
Esse mecanismo resulta em taxas de corrosio
muito superiores as causadas apenas pela produ-
cdo de H,S (LAHME et al, 2022).

Lahme et al. (2025) observaram que biofilmes
responsaveis por corrosao severa do aco carbo-
no apresentaram consistentemente um cluster
génico, ausente em sistemas com baixo potencial
corrosivo, explicando por que ambientes com
condicbes operacionais semelhantes podem
apresentar comportamentos corrosivos dis-
tintos. O estudo evidencia que determinadas
BRS sdo capazes de promover corrosdo direta
eletroquimicamente mediada (E-MIC), por meio
de transferéncia direta de elétrons entre o metal
e o biofilme, sem depender exclusivamente da
producdo de sulfeto. Vale destacar que esta téc-
nica consegue assim diferenciar microrganismos
funcionalmente corrosivos de populacoes meta-
bolicamente semelhantes, porém inofensivas.

Desta forma, a deteccdo de micH e micC, para
metanogénicas e BRS, respectivamente, ja pode
ser considerada um indicativo de MIC, o que
pela deteccdo de metabdlitos microbianos ou
pela observacio da corrosio e de seus produtos,
seria identificada tardiamente, representando
um risco para a integridade. Isso permitira a
priorizacdo de inspecbes, monitoramento sério
da biocorrosao, otimizacdo do uso de biocidas e a
prevencao proativa de falhas associadas a MIC.

Essa abordagem baseada em biomarcadores
explica por que ambientes operacionais aparen-
temente semelhantes podem apresentar com-
portamentos corrosivos radicalmente distintos.
Sistemas que apresentam elevadas populacoes de
BRS ou metanogénicas podem, em muitos casos,
nao desenvolver corrosido significativa quando
os biomarcadores funcionais micC e micH estdo
ausentes. Por outro lado, a presenca desses genes,



mesmo em concentracdes microbianas relativa-
mente baixas, estd associada a taxas de corrosdo
severas, refletindo mecanismos de transferéncia
direta de elétrons entre o metal e o biofilme. Na
pratica, esses resultados demonstram que pro-
gramas para monitoramento de MIC, baseados
apenas em parametros microbiolégicos tradicio-
nais, como contagem de BRS, sulfeto ou H,S, sao
estruturalmente limitados para avaliar o risco real
de MIC, reforcando a necessidade de monitora-
mento funcional baseado em genes associados
diretamente aos mecanismos eletroquimicos
de corrosdo. A utilizacdo dessas novas técnicas
permite priorizacdo de inspecbes, definicdo de
estratégias de mitigacdo mais eficazes e reducio
do risco de falhas prematuras no sistema de dleo
e gas (LAHME et al,, 2025).

Alguns pesquisadores, inclusive, j4 adotam os
termos SRP (Sulfate-Reducing Prokaryotes)
ou APS (Anaerobic Prokaryotes that Reduce
Sulfate) quando os resultados sdo obtidos por
técnicas biomoleculares, uma vez que essas
abordagens se baseiam na deteccdo de genes
funcionais especificos. Por outro lado, a utiliza-
cdo do termo SRB (Sulfate Reducing Bacteria)
tem sido, preferencialmente, associada a resul-
tados obtidos por métodos de cultivo, nos quais
a classificacdo é baseada predominantemente na
atividade metabdlica observada e ndo na carac-
terizacao genética dos microrganismos.

A partir do momento em que essas técnicas
conseguem diferenciar microrganismos fun-
cionalmente corrosivos de populacées meta-
bolicamente semelhantes, porém inofensivas,
os estudos de MIC obtém uma resposta que ha
muito se almeja. Nos meus mais de 35 anos de
experiéncia no estudo da biocorrosao, ndo era
raro me deparar com situacdes de ambientes
semelhantes, porém nem todos apresentavam
corrosao, ou ambiente com populacido numerosa
de BRS sem problemas de corrosio e vice-versa,
sendo que as arqueias metanogénicas nem eram
um grupo presente na rotina de monitoramento.
Esse estudo de biomarcadores representa o esta-
gio mais avancado da biologia molecular aplica-
da a MIC disponivel nos dias de hoje, significan-
do um avanco estratégico para o gerenciamento

da MIC. E um novo marco no monitoramento da
biocorrosao.
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INSTITUTO AVANCADO DE TECNOLOGIA E INOVACAO

Pesquisa no Recife aposta
em biotecnologia para
enfrentar prejuizo trilionario
causado pela corrosao

Este estudo foi realizado pelos pesquisadores Alexandre Augusto Paredes Selva Filho, Bruno Augusto Cabral Roque, Kaio Wédann
de Oliveira, Leonie Asfora Sarubbo, Rita de Cassia Freire Soares da Silva e Yslla Emanuelly da Silva Faccioli.

m problema silencioso, mas trilionario,

desafia diariamente a industria global:

a corrosdo de estruturas metalicas. Esti-
mativas internacionais apontam que os danos
causados por esse fendmeno chegam a US$ 2,5
trilhdes por ano, valor equivalente a cerca de
3,4% do PIB mundial. E nesse cendrio que pes-
quisadores do Instituto Avancado de Tecnologia
e Inovacio-IATI, sediado no Recife, desenvol-
vem uma tecnologia baseada em biotecnologia
para aumentar a durabilidade de equipamentos
e reduzir custos operacionais em setores estraté-
gicos da economia.

A equipe do instituto trabalha no desenvol-
vimento de um revestimento anticorrosivo
sustentdvel capaz de proteger estruturas me-
talicas expostas a ambientes agressivos, como
plataformas offshore, navios, portos e instala-
cOes energéticas.

A solucdo utiliza biossurfactantes produzidos
por microrganismos, capazes de formar uma
pelicula protetora sobre superficies metalicas
e reduzir o contato do material com agentes
corrosivos. A proposta integra o conceito
de Solucdes Baseadas na Natureza (SbN),
abordagem que busca substituir compostos
sintéticos tradicionais por alternativas mais
sustentdveis.
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Segundo os pesquisadores, a tecnologia ja atin-
giu nivel intermediario de maturidade tecnolé-
gica (TRL 5), estagio em que a inovacdo ultra-
passa a fase inicial de laboratdrio e passa a ser
testada em condicdes que simulam ambientes
reais de operacao.

“J4 realizamos ensaios laboratoriais acele-
rados e também testes com corpos de prova
metdlicos expostos a ambientes corrosivos,
como dgua do mar em regides estuarinas. Esses
experimentos permitem avaliar a formacao
da pelicula protetora e a reducdo da taxa de
corrosdo ao longo do tempo”, explica Rita de
Cassia Freire Soares da Silva, pesquisadora
sénior do IATI e responsavel pelo projeto no
instituto.

Os biossurfactantes utilizados na formula-
¢cdo sdo produzidos por bactérias do género
Pseudomonas e por leveduras, microrganismos
capazes de sintetizar moléculas com proprie-
dades tensoativas a partir de diferentes fontes
de carbono, incluindo matérias-primas reno-
vaveis e subprodutos industriais, como 6éleos
residuais e milhocina.

“Esses compostos apresentam caracteristicas
importantes, como biodegradabilidade e baixa
toxicidade, o que amplia seu potencial para



aplicacbes industriais que buscam solucodes
tecnolégicas mais sustentdveis”, afirma a
pesquisadora.

A tecnologia estd sendo desenvolvida princi-
palmente como revestimento aplicado direta-
mente sobre superficies metalicas, criando uma
barreira protetora contra agentes corrosivos.
Dependendo da formulacio final, os biossurfac-
tantes também poderao ser utilizados como adi-
tivos em sistemas anticorrosivos ja existentes,
ampliando a eficiéncia desses materiais.

Os setores com maior potencial de aplicacdo
inicial incluem induastria naval, éleo e gis,
estruturas offshore, instalacbes portudrias e
geracao de energia, areas onde a corrosao re-
presenta um dos principais fatores de desgaste
e aumento de custos operacionais.

Estudos indicam que a adocao de tecnologias
mais eficientes de controle da corrosido pode-
ria reduzir entre 15% e 35% das perdas glo-
bais associadas ao problema, gerando econo-
mias de centenas de bilhdées de délares para a
industria mundial.

Linha de Pesquisa Biotecnologia:
Corrosao metalica

A equipe envolvida nos projetos de inibicdo de
biocorrosido por meio do uso de insumos bio-
tecnolégicos e formulacdes

sustentaveis é composta por

pesquisadores com formacao

e atuacdo complementares,

voltados ao desenvolvimen-

to das atividades da linha de

pesquisa.

A Profa. Dra. Leonie Asfora
Sarubbo tem atuacio na for-
macao de recursos humanos
e orientou membros desta
equipe ao longo de suas
trajetérias na pds-gradua-
cdo, incluindo a Dra. Rita
de Ciassia Freire Soares da
Silva. Essa trajetéria contri-
bui para a coesdo cientifica
do grupo e para a integracao

das abordagens adotadas no desenvolvimento
das pesquisas, especialmente no uso de insu-
mos biotecnolégicos.

A lideranca da linha de pesquisa € exercida
pela Dra. Rita de Cassia Freire Soares da Silva,
pesquisadora sénior do IATI, com experiéncia
nas areas de corrosio metalica e biocorrosao.
Sua atuacdo envolve a definicido dos estudos,
a conducdo das abordagens experimentais e
o desenvolvimento de formulacdes, além da
articulacdo entre o desenvolvimento cienti-
fico e as demandas industriais, com foco na
aplicacdo de inibidores de corrosdo de base
biotecnolégica.

A equipe conta ainda com a Dra. Yslla
Emanuelly da Silva Faccioli, doutora pelo
programa RENORBIO/UFRPE, com tese rela-
cionada a tematica de corrosdo e biocorrosao,
contribuindo com abordagens voltadas ao uso
de compostos biotecnoldgicos como agentes
inibidores. Complementando a equipe, Kaio
Weédann de Oliveira, mestre e doutorando na
drea, atua no desenvolvimento experimental,
especialmente na avaliacdo da eficiéncia de
formulacoes e dos mecanismos de inibicdo de
corrosdo em estruturas de concreto armado.

O grupo também inclui o Dr. Alexandre
Augusto Paredes Selva Filho, pesquisador
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com doutorado em area correlata, com atua-
cdo na andlise fisico-quimica e no estudo dos
processos interfaciais envolvidos na biocorro-
sdo, contribuindo para o aprimoramento das
formulacdes. Por fim, Bruno Augusto Cabral
Roque, doutorando e pesquisador atuante nos
projetos, participa da execucado experimental,
com foco na validacido de bioprodutos e no
escalonamento de solucoes.
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De forma integrada, a equipe retine competén-
cias em biotecnologia, corrosdo, microbiologia
aplicada e desenvolvimento de formulacoes,
articulando pesquisa cientifica e aplicacao tec-
noldgica no desenvolvimento de solucdes para
o controle da corrosio em sistemas industriais.

Mais informacoées:

Instagram: @iatioficial
Site: www.iati.org.br
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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, elaboracdo 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 protecdo 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¢gdes 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 instalacoes. 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, seminarios, palestras, workshops e
féoruns, com o objetivo de promover o intercambio de conhecimento e informacéao, além de compartilhar os
principais avancos tecnologicos do setor.

Qualificacdo e Certificagcdo: 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 Certificagao.
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 comunicacao 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¢des 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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Noticias ABRACO

PARCERIA COM H&M HUBBER
REALIZA WORKSHOP EXCLUSIVO PARA
A PETROBRAS NO RIO DE JANEIRO

No dia 21 de janeiro de 2026, a ABRACO ce-
deu seu espaco no Rio de Janeiro para a rea-
lizacdo do workshop “Preservacdo de Ativos
com Revestimentos
de Borracha Liquida”, promovido pela HM
Rubber. O encontro configurou-se como um
evento exclusivo direcionado a PETROBRAS,
reunindo profissionais técnicos, especialistas
e representantes da alta gestdo das unidades
offshore, com foco em integridade, confiabi-
lidade operacional e preservacio de ativos
industriais.

Elastoméricos a Base

O workshop teve como objetivo apresentar
solucdes técnicas inovadoras voltadas a prote-
cdo anticorrosiva, a mitigacdo de mecanismos
de degradacdo e a ampliacdo da vida util de
ativos criticos, especialmente em ambientes
severos, como os encontrados em operacoes
offshore. A programacao foi estruturada para
proporcionar uma experiéncia de uso real,
conectando teoria, critérios normativos e apli-
cabilidade pratica dos produtos da HMR em
cenarios de alta exigéncia técnica.

O evento destacou a parceria institucional
entre a ABRACO e a HM Rubber, empresa
pioneira e referéncia nacional na fabricacao de
revestimentos protetivos e impermeabilizan-
tes a base de borracha liquida de alta perfor-
mance. Com atuacdo consolidada desde 2010,
a HM Rubber desenvolve solucdes tecnold-
gicas voltadas a integridade e preservacido de
ativos, simplificando procedimentos técnicos,
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reduzindo etapas cons-

trutivas e entregando

protecao eficaz para su-

perficies metdlicas e de

concreto expostas a agentes corrosivos, umi-
dade, intempéries e variacoes térmicas, fatores
criticos em operacoes industriais e offshore.

Durante o workshop, os participantes tiveram
acesso a conteddos técnicos aprofundados,
conduzido pelo especialista Fabio Krankel,
que abordou critérios de especificacao técnica,
preparo de superficie, selecido de sistemas mul-
ticamadas e desempenho dos revestimentos
elastoméricos em servico, considerando requi-
sitos de normas, manutencido e confiabilidade
operacional.

A programacao incluiu ainda uma demonstra-
cao pratica, permitindo aos participantes vi-
venciar a aplicabilidade pratica com os produ-
tos da HM Rubber, observando aspectos reais
como flexibilidade, aderéncia, capacidade de
acomodar movimentacdes, facilidade de apli-
cacdo e versatilidade em geometrias comple-
xas, caracteristicas fundamentais para ativos
offshore e dreas criticas.

Ao apoiar a realizacdo do workshop por meio
da cessdo de espaco, a ABRACO reafirma sua
missdo de estimular a troca de experiéncias,
promover a atualizacdo técnica e aproximar
profissionais, empresas e solucbes inovadoras
voltadas a preservacdo de ativos e a protecao
contra a corrosao.
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Uma trajetdria de muito
trabalho, estudo e 25 anos
de experiéncia profissional

Este é Gilson de Campos Souza,
inspetor de pintura nivel |.
Nascido ha 42 anos em Sao
José do Norte, no Rio Grande
do Sul, ja acumula 25 anos de
experiéncia profissional.

Confira seu depoimento
a seguir:
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inha trajetdéria na area de pintura teve
Mim’cio em fevereiro de 2000 com a pin-

tura predial, e em 2006 ingressei na
drea industrial.

Hoje tenho mais de 25 anos no setor de pintu-
ra, com formacio em Inspetor de Pintura nivel
I, certificado pela ABRACO/SNQC; certificacdo
como Inspetor nivel II I-CORR; e Inspetor de
Pintura nivel Il em processo de qualificacao.

Em 2006 comecei a trabalhar na area indus-
trial, na Bunge Fertilizantes, como ajudante
de pintura. Em 2008 ingressei na empresa
WTorre Engenharia como ajudante de pintura.
Quatro anos depois, migrei para a Refinaria
Riograndense, onde trabalhei como pintor in-
dustrial. No mesmo ano fui a Ecovix, prestan-
do servico no Estaleiro Rio Grande nos proje-
tos da P-66, P-67 e P-68, também como pintor
industrial até o final de 2013.

Em 2014 fui trabalhar na construcdo do
Estaleiros do Brasil LTDA., no Consércio GPO/
COMSA, como encarregado de transporte, até
inicio de 2015, quando iniciei uma nova jorna-
da: fui para o Estaleiros do Brasil LTDA (EBR)
como ajudante e marinheiro, até final de 2017,
no término do projeto P-74.

Em outubro de 2019, voltei para o EBR - des-
ta vez como pintor industrial - participando



de um projeto que finalizou em
janeiro de 2020. Em seguida, fui
dispensado, mas retornei em mar-
¢o, na mesma funcio. A partir dai,
minha carreira deslanchou.

Fui pintor RT, pintor airless e
pintor letrista. No final de 2021,
me inscrevi no curso de Inspetor
de Pintura nivel I, que iniciou em
marco do ano seguinte. Em junho
fiz as provas de certificacdo, com
aprovacdao em 9 disciplinas, mas
fiquei reprovado em Abrasivo.
Em agosto fui classificado como
encarregado de pintura, e em de-
zembro consegui a certificacio.
Enfim, fechei 2022 com mais uma
vitdria.

Ainda no EBR, em marco de
2023, passei para o setor de
Qualidade e, em agosto, conquis-
tei a funcdo de inspetor de pin-
tura, que exerci até o término do
projeto, em final de outubro de
2024. Ao longo da minha trajetd-
ria neste estaleiro, participei de
varios projetos: P-74 Petrobras,
MODEC, SBM OFF SHORE, NOV
e SAIPEM.

Logo em seguida, fui convidado
para trabalhar em uma minera-
dora, em Minas Gerais, prestando
servico para a MIP Engenharia
como inspetor de pintura nivel I.
Paralelo a isso, comecei a fazer o
curso Inspetor de Pintura nivel II,
no qual estou em processo de qua-
lificacao, atualmente.

Em janeiro de 2025, a Estrutural Engenharia
me chamou para atuar na Refinaria Alberto
Pasqualini, em Canoas (RS), como inspetor de
pintura. Fiquei no projeto até final de agosto e,
em dezembro, a empresa me convidou nova-
mente, e estou na equipe até hoje.

Tenho trabalhado bastante, mas nio dei-
x0 de me dedicar ao aperfeicoamento

profissional, visando sempre minha evo-
lucdo. J4 participei de vdarios cursos na
ABRACO, como: Curso Técnico Tedrico so-
bre Ensaios em Tintas Anticorrosiva (Ceta),
Mitigacdo de Interferéncias Elétricas de
Linhas de Transmissdao em Dutos Terrestres,
Evolucao das Manutencao
Industrial entre outros.

Tintas de
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De ajudante a

Inspetor de Pintura
Nivel 2: uma trajetoria
construida com esforco,
disciplina e proposito

Conheca a histéria de
Francisnando Braz Gomes,
35 anos, brasileiro, natural

do Piaui, esposo e pai de
dois filhos.

Confira seu depoimento
a seguir:
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inha histéria é a prova de que o sucesso
nao depende de onde a gente comeca,
mas da determinacdo em continuar.

Tenho 17 anos de atuacdo na area de Pintura
Industrial. Minha jornada comecou em 2009,
como ajudante. Foi ali, no chao de fabrica, enfren-
tando os desafios do dia a dia, que tive meus pri-
meiros aprendizados — sempre com humildade,
respeito as normas e muita vontade de aprender.

Com dedicacdo e consisténcia, evolui para a
funcdo de pintor, onde encontrei minha verda-
deira vocacao. O que antes era apenas trabalho
passou a ser propoésito.

Depois, assumi a posicdo de encarregado, uma
fase de muita responsabilidade, na qual tive a
oportunidade de liderar equipes e fortalecer nao
s6 meu conhecimento técnico, mas também meu
compromisso com pessoas, prazos e qualidade.

Sempre em busca de crescimento, dei mais
um passo importante ao me qualificar como
Inspetor de Pintura Nivel 1, conquistando mi-
nha certificacdo em 2022. E hoje celebro, com
muito orgulho, mais uma grande conquista: tor-
nei-me Inspetor de Pintura Nivel 2.

Ao longo dessa trajetdria, tive a oportunida-
de de atuar em grandes projetos industriais,
como refinarias (REVAP, REPAR, RECAP),
TRANSPETRO, plataformas offshore (P58),



siderurgia (ArcelorMittal), termoelétricas
(UTEMA e UTENT), celulose (Bracell), mine-
racido (Nexa) e fertilizantes (Eurochem). Cada
experiéncia contribuiu para que eu me tornasse
um profissional mais sélido e preparado.

Atualmente, faco parte de um projeto de gran-
de relevancia nacional: a construcdo da Ponte
Rio Tocantins, em Maraba - PA, no qual atuo
por meio do consoércio formado pelas empresas
EGTC (Grupo Queiroz Galvio) e Barbosa Melo. E
um ambiente de alto nivel técnico, onde o apren-
dizado é constante e o crescimento é coletivo.

Mais do que uma conquista individual, reconheco
que toda essa caminhada é resultado do convivio
com grandes profissionais, da troca de experién-
cias e do fortalecimento de um networking sélido,
construido com respeito e profissionalismo.

A pintura industrial mudou a minha vida. Eu
lembro de quando comecei... via aqueles profis-
sionais de capacete branco, com radio na cintu-
ra na area de trabalho. Eu passava préximo as
salas de reunido, via a geréncia discutindo os
avancos da obra — e aquilo despertava em mim
uma vontade enorme de fazer parte daquele
meio. Hoje, esse sonho se realiza dia apds dia.

Depois que conheci a ABRACO - Associacdo
Brasileira de Corrosdo, minha visao profissional
mudou ainda mais. E uma escola reconhecida
mundialmente, que forma e transforma profis-
sionais com exceléncia, elevando o nivel técnico
da nossa area.

Sou grato a Deus, ao meu esforco e as pessoas
que me fortaleceram ao longo do caminho para
eu chegar até aqui. Agradeco de coracdo a minha
esposa, a minha mae, aos gestores que confiaram
e continuam confiando no meu trabalho — e
também aos bons profissionais que tive a honra
de liderar quando atuei como encarregado. Cada
um deles fez parte da minha evolucao e contri-
buiu para o profissional que me tornei hoje.

E deixo um recado para vocé que esta comecan-
do ou quer crescer na drea: venha fazer parte
desse time campedo. Invista em conhecimento,
se qualifique e acredite — porque é possivel
chegar 14.

Minha histdria ndo é apenas sobre alcancar o
Nivel 2 — é sobre nao desistir, mesmo quando o
caminho é dificil.

Se eu puder deixar uma mensagem final, é
esta: ndo importa onde vocé esteja hoje. Faca
o basico bem-feito. Respeite o processo. Tenha
disciplina, fé e perseveranca. O crescimento é
consequéncia.

A Pintura Industrial ndo é apenas uma profis-
sdo — é uma oportunidade de transformacio
de vida.

E eu sou prova de que tudo é possivel.
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A IDEAL SOLUCOES ANTICORROSIVAS EIRELI ME
www.aideal.com.br/site/

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

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

BBOSCH GALVANIZACZ\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




PRESSERV DO BRASIL LTDA.

https://presserv.com/brazil/

PROMAR TRATAMENTO ANTICORROSIVO LTDA.

www.promarpintura.com.br

REFRAMAX ENGENHARIA LTDA.

www.reframax.com.br

RENNER COATINGS

www.rennercoatings.com

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 SERVIGOS PARA
CORROSAO LTDA.

www.zingabr.com




+ =

"/
A3RNCO

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CORROSAO

Av. Venezuela, 27 - Sl. 412/418 - Centro - Rio de Janeiro - CEP 20081-311
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
Qualificagao e Certificagdo: qualificacao@abraco.org.br
Treinamentos: cursos@abraco.org.br



