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CORROSAO DE ESTRUTURAS METALICAS EM AGUAS E SUA

PREFACIO

Este livro nasceu a partir da elaboracdao do Trabalho de Conclusao de Curso da
entdo académica de graduagdo em Engenharia Quimica, da Universidade Federal do
Pampa (UNIPAMPA - Campus Bagé/RS), Amanda Gaddi Gasparoni sob a orientacdo
da docente, Luciana Machado Rodrigues. A obra apresenta um estudo sobre o fend-
meno de Corrosdo em estruturas de ago carbono submetidas ao contato com aguas de

diferentes fontes, e investiga uma forma de protecdo contra a corrosao.

O estudo indica a 4gua do mar como o meio que produziu a maior taxa de cor-
rosao do aco carbono, sendo classificada como corrosao de alta agressividade, apds
um periodo de 90 dias de exposicdo. As dguas provenientes de lago, poco artesiano e
arroio promoveram uma moderada corrosao ao aco, enquanto a dgua tratada (poté-
vel) foi 0 meio menos agressivo, ocasionando um baixo nivel de ataque ao metal. A
substancia cafeina pura foi testada como inibidor natural da corrosdo do aco carbono.
Os revestimentos sintetizados com adigao de cafeina promoveram a protecao do metal
exposto a agua do mar. Concluiu-se ser possivel a protecdo de estruturas metalicas de
aco carbono em meio aquoso salino pelo emprego de revestimento organico com adi-
¢do de cafeina, aumentando o tempo de protecao do metal, gerando um baixo impacto

ambiental e a saude.

Amanda Gaddi Gasparoni Dra. Luciana Machado Rodrigues

Académica de Engenharia Quimica Docente do Curso de Engenharia Quimica,

UNIPAMPA - Campus Bagé/RS Especializagdo em Gestao de Processos
Industriais Quimicos (GESQUIM)
UNIPAMPA - Campus Bagé/RS







CAPITULO 1

INTRODUCAO
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corrosao é um processo espontdneo de degradacao que deve ser analisado
Acom atencao, pois afeta os metais de modo que a sua durabilidade e desem-
penho reduzam, além de envolver custos e perigos para a sociedade (GENTIL, 2011).
Os processos corrosivos tém sido responsaveis por elevados gastos para repor estru-
turas e equipamentos degradados pela acdo do meio, bem como ocasionam acidentes
graves, devido a falha estrutural que pode vir a ocorrer (FONTANA, 1987). Os custos
mundiais com a corrosdo podem atingir valores muito elevados, em torno de 4-5% do
PIB de um pais. No Brasil, estimativas realizadas pela Associagao Brasileira de Corro-
sao (2019), indicam que os danos ocasionados pelos processos corrosivos consomem
cerca de 5% do PIB, o equivalente a R$ 25 bilhdes/ano.

Devido aos elevados prejuizos proporcionados pela corrosao, a busca por méto-
dos de protecdo tornou-se cada vez maior. Dentre as diferentes formas de se controlar
0s processos corrosivos em metais, uso de revestimentos e inibidores sdo os méto-
dos mais comuns, por serem eficientes e de facil execucao. Os inibidores sdo compos-
tos quimicos organicos ou inorganicos que sdo inseridos, normalmente em pequenas
quantidades, ao meio agressivo ou no revestimento do metal, de forma a proteger a
estrutura metalica de processos de dissolucdo e agressao. Essas substancias, se adicio-
nadas em concentracdes adequadas, podem retardar ou inibir o desenvolvimento das
reagOes anddicas e/ ou catddicas que favorecem a corrosdo, reduzindo por consequén-
cia as perdas econdmicas proporcionadas por esses processos corrosivos (GENTIL,
2011).

Infelizmente, grande parte dos compostos utilizados como inibidores de corro-
sdo sdo produtos quimicos sintéticos ndo biodegradaveis que, apesar de garantir ele-
vada eficiéncia de inibigdo, podem ser muito caros, além de possuir elevado nivel de
toxidez, tornando-se perigosos para os seres vivos e para o meio ambiente, como, por
exemplo, compostos a base de nitrogénio ou enxofre. Esses efeitos aliados a preocupa-
¢do em gerar processos Ndo agressivos ao ecossistema proporcionaram um aumento

na busca por produtos econdmica e ecologicamente vidveis (SANTOS et al., 2016).

Diante disso, existe um crescente interesse no uso de extratos de folhas, cascas de
frutas e sementes como inibidores naturais de corrosao, pois esses produtos sao fontes
inesgotaveis e de facil acesso, além de possuir um baixo custo de obtencao. Pesquisas
realizadas mostram que muitos desses extratos de plantas e frutas possuem compostos
como taninos, flavonoides, alcaloides e glicosideos que garantem um efeito inibidor,
comprovando a eficiéncia desses produtos naturais (QUADROS; RODRIGUES; SIL-
VA, 2020).

Amanda Gaddi Gasparoni
Luciana Machado Rodrigues
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A cafeina é uma metilxantina presente em diversas bebidas como o café, chas,
guarand, refrigerantes a base de cola, entre outros, tendo como principal efeito, a es-
timulacdo do sistema nervoso central. Trabalhos apontam a cafeina como potencial
inibidor de corrosao natural em diversos meios (QUADROS; RODRIGUES; SILVA,
2020).

Deve-se destacar a importancia que representa a natureza do meio corrosivo que
se encontra na imediata proximidade da superficie metalica. Os materiais metélicos
em contato com aguas tendem a sofrer corrosdo, a qual vai depender de varias subs-
tancias que podem estar contaminando-os (FURTADO, 1981; GENTIL, 2011). Conta-
minantes mais frequentes sao gases dissolvidos (O,, N,, CO,, Cl,, SO,, SO,, H,S,...), sais
dissolvidos (cloreto de s6dio, de ferro e de magnésio, carbonato de sédio, bicarbonato
de célcio,...), matéria organica de origem animal ou vegetal, bactérias, s6lidos suspen-
sos, etc. Também deve ser considerado o pH, a temperatura e a velocidade de agitacao
da agua.

Os sais podem agir acelerando ou retardando a velocidade do processo corro-
sivo. Entre os sais que influenciam com maior frequéncia a corrosdo estao: cloretos,
sulfatos, bicarbonatos de calcio, magnésio e de ferro. O efeito do cloreto de sédio, na
corrosdo, deve-se ao fato de ser um eletrélito forte, ocasionando, portanto, aumento de
condutividade elétrica, que é fundamental no mecanismo eletroquimico. O ion cloreto
atua também na despassivagao do aco e das ligas de aluminio, visto que pode penetrar
na camada protetora de 6xido de Cr e de Al (FONTANA, 1987).

Neste estudo, propde-se a investigacao da corrosdo promovida por dguas de di-
ferentes fontes, sendo salgadas, salobras e doces, além de superficiais e subterraneas,
sobre o aco carbono, material comumente empregado na construcao de tubulagoes.
Além disso, pretende-se desenvolver e testar um revestimento contra a corrosao meta-

lica contendo cafeina como um inibidor natural da corrosao.

Capitulo 1 _
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Nessa secdo serdo abordados assuntos sobre a corrosao, qualidade da dgua,
protecdo contra corrosdo, inibidores de corrosao, e aspectos de seguranca

associados a corrosao.

2.1 CORROSAO

A corrosdo é a deterioragdo de um material, geralmente um material metalico,
pela acao quimica ou eletroquimica do meio, associada ou nao a esfor¢cos mecanicos. A
deterioracao causada pela interacdo fisico-quimica entre o material e o meio promove
alteragdes prejudiciais ao material, como modifica¢Oes estruturais e desgaste, tornan-
do-o inapropriado ao uso (GENTIL, 2011).

A corrosao também pode ocorrer em materiais ndo-metalicos, por exemplo, na
borracha, madeira, concreto e polimeros. Neste caso, a corrosao ocorre por meio da
acao quimica ou térmica do meio sobre o material. A perda da elasticidade da bor-
racha, devido a oxidagdo por ozonio, altera suas propriedades; as madeiras que sdao
expostas a elevados teores de umidade, liberam vapores dcidos organicos, reduzindo
sua resisténcia mecanica; e a deterioracdo do cimento do tipo Portland, o qual é em-
pregado no concreto, é causada pela acao dos fons sulfato. Todos esses fendmenos sao
considerados corrosdo, mas o termo mais empregado para designa-los é degradacao
(CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Para materiais metélicos, o processo de corrosdo é geralmente eletroquimico,
uma reacao quimica com transferéncia de elétrons de um componente quimico para o
outro. A reacdo de oxidagado é a corrosdo que ocorre de diversas formas em materiais
metdlicos (GEMELLI, 2001).

2.2 FORMAS DE CORROSAO

A corrosao pode ocorrer sob diferentes formas, e o seu conhecimento é importan-
te no estudo dos processos corrosivos. As formas de corrosdo podem ser reconhecidas
através de sua aparéncia, causa e forma de ataque. Neste trabalho, serdo descritas as
formas de corrosao que podem ser verificadas em agos carbono. Dessa maneira, Gentil
(2011) apresenta a classificagdo das formas de corrosao metélica, de acordo com a sua
morfologia, fatores mecanicos, meio corrosivo, causa ou mecanismo, que serd tratada
nas subsecoes 2.2.1 até 2.2.10.

2.2.1 Corrosdao uniforme

A corrosao do tipo uniforme é também conhecida como corrosdo generalizada,
por se processar em toda a extensao da superficie do material (Figura 1). Esse tipo de

corrosdo ocasiona a perda uniforme da espessura da estrutura. Esta é a forma mais

Amanda Gaddi Gasparoni
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comum de corrosdo, sendo facilmente visualizada a olho nu, permitindo a rapida re-

cuperagao ou substituicao da se¢do atacada.

Figura 1 - Corrosao uniforme em chapa de ago carbono

Fonte: Engenheiro de materiais (2017)

2.2.2 Corrosao por placas

A corrosdo por placas é uma forma localizada de ataque. Nos locais onde ocorre,
sao formados depoésitos de produtos de corrosao, os quais aumentam com o tempo de
ataque, representando elevado relevo na morfologia da superficie do material (Figura
2). Sob os depositos, o material metélico é consumido por oxidacdo, formando-se pla-
cas com escavacoes, ocasionando a reducao das propriedades mecanicas e estruturais

do material.
Figura 2 - Corrosao por placas

Fonte: Gentil (2011)

2.2.3 Corrosao alveolar

A corrosdo alveolar ocorre com a producdo de sulcos ou escavagdes similares
a alvéolos, apresentando uma forma arredondada de ataque. E também classificada
como um tipo localizado de corrosao, como pode ser observado na Figura 3.

_ Capitulo2
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Figura 3 - Corrosao alveolar

Fonte: Engenheiro de materiais (2017)

2.2.4 Corrosao por pite

A corrosdo por pite, também conhecida como corrosao puntiforme, é a forma
localizada de ataque mais agressivo. Ocorre em pontos ou pequenas dreas produzindo
os pites (Figura 4). Geralmente é de dificil visualizacdo, pois apresenta pequeno dia-
metro e elevada profundidade. A técnica de andlise microscopia é importante ferra-
menta para a detec¢do e caracteriza¢do da corrosao por pites (RAMANATHAN, 1998).
A morfologia do ataque por pite apresenta-se na forma conica (AMERICAN SOCIETY
OF TESTING MATERIALS, 1986).

Figura 4 - Corrosao por pite em ago carbono

Fonte: Losinox (2019)

2.2.5 Corrosao intergranular

A corrosao intergranular ocorre nos graos da rede cristalina do material metélico
(Figura 5). Os contornos de grao se tornam reativos, sob certas condic¢des, sofrendo oxi-
dagdo. O metal perde resisténcia mecénica e torna-se susceptivel a fraturas. O processo
de corrosdo intergranular decorre do empobrecimento principalmente nos elementos
Cr, Mo, Si e P, os quais proporcionam resisténcia a corrosao, devido a precipitacao de
carbonetos e/ ou nitretos nos contornos de graos. Esses precipitados sdo normalmente

Amanda Gaddi Gasparoni
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mais nobres do que a matriz metélica, atuando como catodo, tornando a regido adja-
cente anddica e susceptivel a corrosdo intergranular (RAMANATHAN, 1998).

Segundo Gentil (2011), a corrosdo intergranular ocorre quando existe um cami-
nho preferencial para a corrosao na regido dos contornos de graos, devido a presenca
de células de agao local nas vizinhangas dos contornos. O ataque inicia nos contornos
e cresce para o interior dos graos.

Figura 5 - Corrosao intergranular

Fonte: Gentil (2011)

2.2.6 Corrosao transgranular

A corrosao transgranular (Figura 6) ¢ uma das mais perigosas formas de corro-
sdo, pois surge nos graos da rede cristalina do material metdlico, o qual tem muito
reduzido a sua resisténcia mecéanica e pode fraturar a menor solicitacdo de forca. Nesse
caso, o processo também pode ser denominado de corrosdo sob tensao fraturante.

Figura 6 - Corrosao transgranular

Fonte: Gentil (2011)
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2.2.7 Corrosao filiforme

A corrosao filiforme processa-se sob a forma de filamentos, ndao profundos, os
quais se propagam em diferentes dire¢des (Figura 7). Geralmente ocorre em super-
ficies metalicas com um revestimento polimérico, como tinta, provocando o descola-
mento da camada protetora, expondo o metal ao meio. Quando a umidade relativa do
ambiente é maior do que 85%, pode ocorrer a penetracao de agua nas falhas ou fissuras
provocadas na camada de tinta.

Figura 7 - Filamentos em uma chapa de aco carbono pintada

Fonte: Engenheiro de materiais (2017)

2.2.8 Corrosao por esfoliacao

A corrosdo por esfoliagdo ocorre com a formagdo de multiplas camadas parale-
las a superficie metalica (Figura 8). Pode ocorrer em materiais extrudados ou chapas,
os quais tiveram seus graos alongados e achatados, criando as condigdes necessarias
para que inclusdes ou segregacdes, presentes nos metais, sejam deformadas em planos
alongados. Esses alongamentos e formagdes de camadas surgem com a aplicacdo de

forca mecéanica ao metal.

Figura 8 - Corrosdo por esfoliagdo em aco carbono

Fonte: Gentil (2011)
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2.2.9 Corrosao por empolamento pelo hidrogénio

A corrosao por empolamento pelo hidrogénio ocorre quando o hidrogénio ato-
mico penetra e se difunde no interior de materiais metélicos, acumulando-se em defei-
tos ja existentes. A forca exercida pelo acimulo de hidrogénios atdomicos confinados,
provoca a sua passagem a hidrogénio molecular. As moléculas de hidrogénio ganham
volume e aumentam a pressdo interna exercida no metal, forcando a formagao de bo-
lhas na sua superficie (Figura 9). O metal tem sua morfologia e resisténcia mecanica
alteradas, pois adquire um grau de porosidade na sua estrutura.

Figura 9 - Empolamento por hidrogénio em chapa de ago carbono

Fonte: Gentil (2011)

2.2.10 Corrosao em torno do cordao de solda

A corrosdo localizada em torno de corddo de solda é uma forma comum de ata-
que, facilmente visualizada (Figura 10). Ocorre em acos inoxidaveis e agos com um
teor de carbono acima de 0,03%. Essa forma de corrosao se processa intergranular-
mente, e ocorre devido a formagao de pilha galvanica entre os diferentes materiais da

matriz metélica e o metal da solda.

Figura 10 - Corrosao em tubulacdo de ago em torno de corddo de solda

Fonte: Gentil (2011)
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2.3 MEIOS CORROSIVOS

Os meios corrosivos mais comuns sao a atmosfera, os solos, os produtos quimi-

cos e as aguas.

2.3.1 Corrosao atmosférica

A atmosfera é um meio corrosivo que envolve a presenca de vérios fatores rele-
vantes como umidade relativa, temperatura, ventos, gases, materiais particulados e
poluentes atmosféricos em geral. A corrosao atmosférica é classificada em seca, imida
ou molhada (GENTIL, 2011).

A corrosao atmosférica seca ocorre na atmosfera sem umidade, onde nao ha qual-
quer presenca de filme de eletrdlito na superficie metalica; a corrosdo atmosfera tmida
ocorre com a umidade relativa menor que 100%; e na corrosao atmosférica molhada
tem-se a umidade relativa préxima a 100%, ocorrendo em uma camada de condensa-
¢do na superficie do material metélico. O maior tempo de permanéncia de filme liqui-
do sobre a superficie metalica promove a ocorréncia das reacoes eletroquimicas, sendo
a oxidagao do metal, a corrosao (FURTADO, 1981).

2.3.2 Corrosdao em solos

O solo é considerado como um meio corrosivo complexo, dificultando a avaliagao
da corrosdo de estruturas metalicas enterradas. O conhecimento das caracteristicas do
solo é fundamental para a previsdo da corrosdo. Segundo Preima (2017), a velocidade
de corrosdo no solo nao é muito influenciada por pequenas variagdes na composicao
ou estrutura do ago. O fator que mais influencia é a natureza do solo. Os principais
fatores a serem destacados no estudo da corrosao em solos sao pH, umidade, aeracao,

sais dissolvidos, porosidade e microorganismos.

Nao somente as caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do solo podem
influenciar no processo corrosivo, mas também as condic¢des climaticas, como incidén-
cia de chuvas, temperatura e umidade relativa da atmosfera; a composi¢ao do material

metdlico da estrutura enterrada; e a profundidade da sua instalacao (GENTIL, 2011).

Correntes de fuga ou parasitas também sao casos especificos de corrosao em so-
los, 0s quais provocam agressivo ataque as tubulagdes e aos tanques enterrados, pro-
gredindo para a sua perfuracao (PANOSSIAN, 1993). Neste caso, riscos de acidentes,

explosdes e incéndios sdo comuns.
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2.3.3 Corrosao por produtos quimicos

Produtos quimicos podem ocasionar o ataque corrosivo ao material metélico de
tubulagdo ou equipamento. A pureza, concentracdo, pH, temperatura e composigao
do produto quimico sdo parametros importantes para predizer a sua acdo corrosiva
(GENTIL, 2011). Também se deve levar em consideragdo a contaminacdo do produto
quimico com os 6xidos e hidréxidos formados durante o ataque corrosivo do metal.

De modo a manter as caracteristicas do material metélico, sem que ocorra o seu
ataque, apds a obtengao dos produtos quimicos, deve-se seguir procedimentos de ar-
mazenagem, transporte e embalagem, empregando materiais apropriados, resistentes
a corrosao (FONTANA, 1987).

2.3.4 Corrosao em aguas

Materiais metalicos, quando entram em contato com dgua, estdo sujeitos a sofrer
corrosdo. Os fatores que mais contribuem para a corrosdo metélica em dguas sao pH,
temperatura, sais dissolvidos, gases dissolvidos, matéria organica, materiais s6lidos
suspensos e microorganismos. As dguas naturais podem apresentar fatores agravantes
da sua acdo corrosiva, como poluentes, agrotoxicos, efluentes residenciais e indus-
triais, além da sua agitacdo natural (LAQUE, 1975).

As aguas do tipo potavel, para geragdo de vapor, para processo industrial e para
sistemas de resfriamento sao casos particulares de meios que devem ter reduzida a sua
acgdo corrosiva sobre os metais, evitando-se o risco de explosdes de equipamentos e
formacao de depositos do tipo incrustagdo por sais nas paredes internas de tubulagdes.
Ja a 4gua do mar é uma solugdo salina complexa, consistindo predominantemente de
cloretos de sodio e magnésio, outros minerais soltiveis, microorganismos e organis-
mos animais e vegetais. A maioria dos sais dissolvidos se ioniza e aumenta a condu-
tividade elétrica da dgua, a qual tem potencializada sua acdo corrosiva, promovendo

ataques severos aos metais submersos (LAQUE, 1975).

A taxa de corrosao referenciada para o ago carbono em agua do mar é 130 mm/
ano, sendo linear até um tempo de 8 anos (SILVA, 2010). Depois desse periodo a taxa
de corrosao decresce a um patamar mais baixo e constante. O aumento da velocidade

da dgua em geral aumenta a taxa de corrosao.

Para dguas salinas estagnadas a taxa de corrosdo para acos carbono esta em cerca
de 70 mm/ano, para periodos de imersao entre 5 e 10 anos. Para dguas salinas fluindo

em baixa velocidade a taxa de corrosdo para agos carbono é de cerca de 95 mm/ano
(SILVA, 2010).
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Aguas doces incluem todas as 4guas naturais nao salinas, poluidas ou nao, encon-
tradas em coérregos, rios, lagos e lagoas. Nessa categoria também sdo incluidas aguas
oriundas de precipitacdes como chuva e neve, agua de pocos, nascentes e dguas trata-
das. Trabalhos apontam que as 4guas doces também apresentam acdo corrosiva sobre
estruturas metalicas submersas (PETERS et al., 2015). Existe pouca diferenca na taxa

de corrosdo de agcos em agua doce com valores de pH entre 4,5 e 9,5 (GENTIL, 2011).

Dados sobre a corrosao do aco carbono em aguas doce e dgua do mar sdo apre-
sentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Corrosao do ago carbono em aguas doces e salgadas

Aguas Taxas de Corrosao
(mm/ano)
lano  8anos 16 anos
Doce 150 65 45
Salgada 195 80 75

Fonte: Panossian (1993)

A corrosao que ocorre no interior de tubulac¢des de ago carbono, as quais condu-
zem a agua, pode promover a contaminagdo do meio liquido, aumentando o seu teor
de ferro, alterando o pH, coloragao, odor, condutividade elétrica e turbidez, tornando-
-a improépria para o uso em diversas dreas (PANOSSIAN, 1993).

2.4 QUALIDADES DAS AGUAS

Conforme Braga et al. (2002), a 4gua encontra-se disponivel sob varias formas,
cobrindo cerca de 70% da superficie do planeta. E encontrada principalmente no es-
tado liquido, constituindo um recurso natural renovével seguindo o ciclo hidrol6gi-
co. A disponibilidade da dgua é um dos fatores mais importantes para conformar os
ecossistemas, sendo assim necessédrio que os recursos hidricos possuam boas condi-
¢Oes quimicas e fisicas, tornando a 4gua propria para a sua utilizagdo, ndo contendo
substancias que possam contaminar os organismos que compdem a cadeia alimentar
(MOTA, 2010).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2005), 97,5% da agua contida no planeta
é inadequada para o consumo direto e irrigacdes, sendo esta agua salgada. Cerca de

2,5% da dgua do planeta é doce, como se visualiza na Figura 11.
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Figura 11 - Agua contida no planeta

= 0ceanos
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=fiuvens ou vapor d agua

Fonte: Meteordpole (2011)

A Ageéncia Nacional de Aguas (2005) desenvolveu um estudo sobre a distribui-
cao de agua existente no planeta, sendo apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Distribuigdo de dgua no planeta

Localizagao Volume (x10°)
(km?)
Oceanos 1338
Aguas Subterraneas 23,4
Doces 0,76
Umidade do Solo 0,0012
Calotas Polares 24,1
Geleiras 0,041
Lagos 0,176
Doce 0,091
Salgado 0,085
Pantanos 0,011
Rios 0,002
Biomassas 0,0001
Vapor na atmosfera 0,001
Total de d4gua doce 2,53
Total 1.386

Fonte: Adaptada de Braga et al. (2005, p. 73)
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O Brasil representa 8% do potencial de agua potavel do mundo, estando 80% da
agua na regido Amazonica e 20% no restante do pais (MOTA, 2010). A quantidade de
agua disponivel e a sua qualidade tém sido alvo de pesquisas, encontros internacio-

nais e debates.

A qualidade das aguas é normatizada por legislagdes ambientais e normas téc-
nicas. O Ministério da Satide atua com a Portaria MS n. 2.914/2011, também conheci-
da como a Portaria da Potabilidade da Agua, que dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade (BRASIL, 2011).

A Fundacdo Nacional de Satude, por sua vez, tem a competéncia para apoiar as
acoes de controle da qualidade da agua para consumo humano em sistema de abaste-
cimento de agua. Nesse sentido, a portaria FUNASA n. 190/2014 dispde sobre o con-
junto de agdes exercidas pelas unidades regionais de controle da qualidade da agua,
instaladas nas unidades federativas brasileiras (BRASIL, 2014).

A Fundacao Nacional de Satade Portaria n. 1.469/2000, anexo XX, dispde sobre
o controle e vigilancia da qualidade da d4gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade (BRASIL, 2000)

O Ministério do Meio Ambiente atua através do CONAMA (Conselho Nacional
do Meio Ambiente), o qual apresenta a Portaria n. 357/2005, sobre a classificagao dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como esta-

belece as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias
(BRASIL, 2005).

A norma técnica ABNT NBR 12.216/1992 “Projeto de estacdo para tratamento
de dgua para o abastecimento publico” fornece diretrizes e estabelece valores para o

dimensionamento de estacOes de tratamento de 4gua potavel para o consumo ptublico
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS, 1992).

As caracteristicas basicas das dguas, para serem consideradas de boa qualida-
de, segundo as legislacdes sao apresentadas na Tabela 3. A cor na 4gua representa a
parte dissolvida da matéria organica. Geralmente é ocasionada devido a presenca de
compostos organicos, oriundos da decomposicdo animal e vegetal. Também pode ser

gerada pela presenca de ions ferro e manganés ou descartes industriais (BERNARDO;
PAZ, 2010; VIANNA, 1992).
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Tabela 3 - Parametros de qualidade de aguas

Parametros Limites Legislacoes
Cor Incolor Portaria Consolidacao n. 5/2017
pH 6,0a9,0 Resolucao CONAMA n. 357/2005
Condutividade Elétrica 102100 uS/cm  Portaria FUNASA n. 190/2014
Turbidez Até 100 NTU Resolucao CONAMA n. 357/2005
Solidos Totais 500 mg/L Resolugao CONAMA n. 357/2005
Dissolvidos
Teor de Oxigénio Nao inferior a Resolucao CONAMA n. 357/2005
Dissolvido 5mg/L O
Teor de Tons Metélicos Fe0,3Mn0,1 Cul Portaria FUNASA n. 190 /2014
Zn5mg/L

Fonte: Autoras (2020)

2.5 PROTECAO CONTRA A CORROSAO

Uma maneira simples para o entendimento da corrosao eletroquimica é ressaltar
a necessidade de existéncia de trés componentes principais: metal, oxigénio e eletroli-
to. As reacoes eletroquimicas irdo se processar na superficie do material metalico imer-
so em um meio contendo oxigénio. Para fim de evitar a corrosao, é necessario eliminar
ou isolar um dos trés componentes. De acordo com esse principio, alguns dos métodos
para evitar a corrosdo sdao: diminui¢ao ou eliminagdo da umidade do ambiente, de-
saeracgdo do eletrélito, emprego de revestimentos inorganicos ou organicos no metal,

adicao de inibidores de corrosao no eletrélito ou no revestimento (LU et al., 1998).

Tais métodos sao utilizados para criar uma barreira fisica na qual o metal
é separado do eletrolito, do oxigénio ou de ambos. Caso a execucdo do processo tenha
sucesso, ocorre a protecao contra a corrosao eletrolitica, no entanto, devido a ocorrén-
cias praticas, em decorréncia de problemas operacionais, isto nao é facilmente alcanca-
do (PANOSSIAN, 1993).

O uso de revestimentos organicos para a protecao de estruturas metalicas oferece
o método mais econdmico contra a corrosao em agua do mar. Plataformas de petréleo,
tubulacdes e outros equipamentos fazem uso desse método. Quanto menos poroso o
revestimento e mais aderente ao metal, maior serd a eficiéncia na impermeabilizacao
do material (NUNES, 2007). A protegdo ocorre através da interposicdo de uma ca-

mada de natureza orgéanica entre o meio corrosivo e a superficie metalica. Principais
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revestimentos orgénicos utilizados sdo as tintas anticorrosivas, aplicadas por pintura
industrial, e empregadas para o controle da corrosdo em estruturas aéreas, submersas
ou enterradas. Revestimentos para tubula¢des enterradas ou submersas, como oleodu-
tos, gasodutos, adutoras, em geral, apresentam elevada espessura e composicdo a base
de betume. Revestimentos empregando borrachas ocorrem através do recobrimento
da superficie metalica com uma camada polimérica, sendo esse método efetuado pelo
processo da Vulcanizagdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CORROSAO, 2019).

O uso de inibidores de corrosao tornou-se importante para a protecdo de metais,
devido a sua elevada eficiéncia. Dentre os inibidores mais conhecidos e comuns, estao
0s compostos inorganicos que, na maioria das vezes, mostram-se toxicos e prejudiciais
a satde humana e ao meio ambiente. Por essa razdo e devido a exigéncia crescente de
desenvolver processos e usar produtos quimicos ndo agressivos ao ecossistema, a bus-
ca por inibidores de corrosdo naturais e ndo téxicos aumentou consideravelmente nos
altimos anos (FORNAZARIL, GONCALVES; SPINELLI, 2006).

Devido ao baixo custo e a facilidade de aquisicdo, muitos pesquisadores inves-
tigam a possibilidade de utilizagdo de extratos aquosos de plantas e vegetais como
inibidores de corrosao nos mais variados materiais e meios (bésico, acido e neutro).
Muitos desses extratos consistem de misturas organicas complexas e ricas em compo-
nentes quimicos que favorecem a inibicdo a corrosdo, como, por exemplo, alcaloides,
flavonoides, taninos, entre outros (ROCHA; GOMES, 2017).

Pesquisas apresentam, por meio de técnicas como medidas de perda de massa,
curvas de polarizagao e espectroscopia de impedancia eletroquimica, que muitos des-
ses extratos sao eficazes no uso como inibidores, sendo alternativas promissoras para

substituir os inibidores convencionais (FELIPE et al., 2013).

2.6 INIBIDORES NATURAIS DA CORROSAO

Pesquisas sobre compostos orgéanicos naturais como inibidores de corrosdo sao
essenciais por dois motivos principais: por serem produtos aceitaveis do ponto de vis-
ta ecolégico, representando baixo impacto ambiental; e pelo seu baixo custo, reduzin-
do o investimento necessario para a sua utilizagdo. Devido ao aumento da consciéncia
ambiental, os inibidores de natureza nao téxica vém sendo muito procurados (GUNA-
VATHY; MURUGAVEL, 2012). Contudo, a grande vantagem dos inibidores naturais
também denominados como inibidores verdes esta no fato de, além de nao ser toxico
ao meio ambiente, serem derivados de recursos naturais renovéaveis, biodegradaveis,
de baixo custo, ndao contém metais e podem ser produtos de reaproveitamento de resi-
duos industriais ou domésticos (FELIPE et al., 2013).
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Estudos mostraram que extratos vegetais, extraidos de plantas e também de seus
subprodutos, como cascas de frutas, sao consideradas como inibidores no processo de
corrosao de alguns materiais metélicos (Al, Zn, Cu e aco carbono) em meios acidos ou
basicos (QUARTARONE; BELLOMI; ZINGALES, 2003).

Torres et al. (2016) realizaram um estudo para avaliar a eficiéncia de inibigao
de extratos da semente do mamao papaia na corrosao de ago carbono 1020, imerso
em solugao de acido cloridrico 1 M. A pesquisa consistiu em produzir dois extratos,
um deles sendo obtido por técnica de infusdo e outro, por extragdo em meio acido, e
posterior neutralizacao, com o intuito de avaliar a influéncia do pH e da temperatura
na eficiéncia do inibidor, além de investigar os efeitos da variacdo da concentracao.
Ao fim, com o auxilio de ensaios gravimétricos e eletroquimicos, comprovou-se que
ambos o0s extratos possuiram eficiéncia de inibi¢do a corrosao do ago, a qual aumentou

com a concentracdo, e reduziu levemente com o aumento da temperatura.

Neto et al. (2015) realizaram um estudo para investigar a acdo inibidora do extra-
to da planta Byrsonima sericea, também conhecida como murici-da-praia, sobre a corro-
sdo do ago carbono 1040 em solugdo de acido cloridrico a 1 M. No estudo, foi possivel
verificar, por ensaios de polarizacdo e voltametria ciclica, que a adicdo do extrato de
murici-da-praia promove uma influéncia na reacao catédica, sobre a superficie do aco,

ou seja, o extrato age por mecanismo catédico.

Abdel-gaber, Abd-el-nabey e Sidahmed (2006) avaliaram o mecanismo de agao
inibidora dos extratos de camomila, halfabar, cominho preto e feijao kidney na corro-
sdo de ago carbono em presenca de acido sulftirico 1 M. Apresentaram, pela realizacao
de ensaios de polarizacdo potenciodinamica, que os extratos em estudo se compor-
taram como inibidores mistos. Avaliaram também o potencial inibidor da planta Lu-
pinus albus, em aco carbono imerso em solucdes de acido sulftrico e acido cloridrico,
e verificaram que esse extrato apresentou acdo inibidora por adsor¢ao. Em ambos os

casos, os extratos mostraram-se eficientes no processo de inibigdo de corrosao.

Pesquisas empregando a cafeina como inibidor de corrosdo, em vérios meios,
tém sido realizadas. Anthony et al. (2004) avaliaram o desempenho da cafeina na inibi-
¢do da corrosao do aco carbono em meio neutro e na presenca de ions cloreto, obtendo

éxito na protecdo do metal.

Spinelli et al. (2006) mostraram evidéncias eletroquimicas do desempenho da ca-
feina como inibidor de corrosdo do aco carbono ABNT 1005, em solucdo de sulfato
de s6dio 0,1 mol L. Foram realizados ensaios com a técnica de voltametria ciclica, na

qual foi confirmada a forte interacdo entre o metal e o0 composto. Também afirmou no
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resultado uma reducdo de até 78% na taxa de perda de massa do metal, com a adicao
de 1,5 mmol L'de cafeina.

A cafeina foi estudada como inibidor de corrosdo em Zn e aco com baixo carbono
em etanol (TRINDADE; GONCALVES, 2009); aco laminado a frio em solucao de HCI;
aco em solugdo de H,SO,; e Cu em solugao aquosa de NaCl a 3,5% (EBADI et al., 2012).
Propriedades da inibicao de corrosdao com o emprego da cafeina foram analisadas no
acgo carbono imerso em agua de pogo e em solucdo aquosa de NaCl corrosivo. Os re-
sultados experimentais desse estudo mostraram que a cafeina foi eficiente inibidor de
corrosdo, e os valores da eficiéncia da inibicao se elevaram com o aumento da concen-
tracao do inibidor (ANTHONY et al., 2004).

Saba, Brown e Omanovic (2006) estudaram a interagao da platina com a cafeina
em uma solucdo tamponada de fosfato com pH 7,0, em diferentes temperaturas. A
técnica utilizada foi a voltametria ciclica, sendo verificado pelos pesquisadores que o
composto organico se adsorve na platina, bloqueando seus sitios ativos. Com isso, re-
duziu os valores das correntes devido ao decréscimo da drea metalica disponivel para
0s processos eletroquimicos.

A atuacdo da cafeina como inibidor de corrosiao ocorre através da diminuicao
da area de reagdo catédica disponivel e da mudanca da energia de ativacdo da reagao
anoédica. O composto organico que é adsorvido na superficie metalica atua diminuin-
do as correntes anddicas. Os principais centros de adsorcdo sdo a presenca de anéis
aromaticos e heterodtomos (HALEEM et al., 2013).

A cafeina como inibidora de corrosao da liga de aluminio AA3104-H19 utilizada
para embalagens metdlicas de bebidas foi avaliada por Quadros, Rodrigues e Silva
(2020). Estudos eletroquimicos realizados na liga de Al em solucdes sintéticas de &cido
fosforico e citrico, simulando bebidas a base de cola e guarana, respectivamente, com e
sem adicdo de cafeina, comprovaram a inibicdo da corrosdo da liga de Al em presenca
de cafeina.

2.7 SEGURANCA ASSOCIADA A PROCESSOS CORROSIVOS

A corrosao pode causar rmuitos acidentes, ocasionando prejuizos financeiros,
perdas de produtos, e danos as pessoas e ao meio ambiente. Alguns casos de acidentes
registrados sdo apresentados a seguir: no ano de 1998 no interior das instalacoes da
Refinaria do Vale do Paraiba (REVAP) houve um rompimento ocorrido por corrosao
do oleoduto do sistema, gerando o vazamento de grande quantidade de 6leo, o qual

atingiu o coérrego Lambari, lagoa e charcos, ocasionando em um grave impacto ao
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meio ambiente e a parada da producao (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2020).

No ano 2000 ocorreu o rompimento de Oleoduto do Sistema de Sao Paulo (OSSP)
da Petrobras, localizado na Refinaria Presidente Bernardes, na cidade de Cubatao. O
rompimento foi devido a um processo de corrosao do duto, o qual juntamente com a
forte pressdao com que o produto era bombeado, promoveu um significativo impac-
to ambiental no bioma Mata Atlantica. Foram realizados muitos esforgos para cessar
o vazamento. Também, em 2004, ocorreu o vazamento de petrdleo transportado em
oleoduto, contaminando o rio Guaecd, na regido da Praia de Guaecd, em Sao Sebas-
tido. Foi identificado pela Petrobras Transpetro que a causa do vazamento foi devido
a uma fenda longitudinal no oleoduto, originado por ataque corrosivo ao metal. Nesta
ocorréncia um grande impacto ambiental e s6cio-econémico no turismo local foram
gerados (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2020).

Em 2018 ocorreu o desabamento de uma ponte em Génova na Italia, ponte cons-
truida na década de 60 pelo projetista e engenheiro Riccardo Morandi. O engenheiro
haveria registrado a necessidade de manutencdo constante da ponte para fim de evitar
problemas por corrosao da estrutura metdlica, devido aos efeitos da maresia e polui-
cdo. De acordo com a midia televisiva, Morandi teria alertado sobre a instauracao de
processo corrosivo em um relatério técnico, realizado 12 anos apds a inauguragao da
ponte. As principais hipdteses das causas do desabamento foram apontadas como a
corrosao da estrutura metalica do concreto armado e a vulnerabilidade da ponte, junto
da qualidade dos materiais utilizados na construgao. Esse acidente ocasionou a mor-
te de 43 pessoas e prejuizo financeiro ao governo municipal (CANAL DIGITAL G1,
2018).

Para fim de evitar esses acidentes e prejuizos devem ser adotadas medidas de
prevengdes e manutencao. Cientistas da Universidade do Arizona, localizada nos Es-
tados Unidos, realizaram uma pesquisa para auxiliar na previsao destes riscos. As pes-
soas que trabalham na manutencdo das indtstrias devem ter o conhecimento dos ris-
cos de corrosdo, podendo assim agir de forma eficiente no seu combate. Na industria
utilizam materiais que tentam repelir a 4gua e proteger o material, como, por exemplo:

tintas, vernizes entre outros modos para a prevengao da corrosao (NETO, 2016).
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Nas subsecdes a seguir serdo apresentados os materiais e as etapas desenvol-

vidas durante a execucao deste trabalho de conclusdo de curso.

3.1 MATERIAIS

Os materiais empregados neste trabalho consistem em amostras de dguas de di-
ferentes fontes, amostras metdlicas e equipamentos empregados na fase experimental.

3.1.1 Amostras de aguas

As amostras de dguas selecionadas para este estudo foram salinas e doces, sendo:
agua do mar (Porto Seguro-BA), dgua de lago (Bagé-RS), dgua de arroio (Bagé-RS),
agua de poco artesiano (Bagé-RS) e agua tratada pelo departamento de dguas e esgotos
do municipio de Bagé/RS. As amostras podem ser visualizadas na Figura 12.

Figura 12 - Amostras de agua

Pogo
Artesiano

Fonte: Autoras (2020).

A caracterizacdo das amostras de aguas foi realizada em laboratério empregan-
do equipamentos portateis, digitais, com leitura de valores via sonda de medicao. Os
equipamentos foram: medidor multiparametros (condutividade elétrica e teor de soli-
dos totais dissolvidos), medidor de indice de turbidez e medidor de pH, apresentados
na Figura 13.

Figura 13 - Equipamentos para a caracterizagdo das amostras de 4guas, medidor multiparametros,
indice de turbidez e pH (esquerda para direita)

Fonte: Autoras (2020)
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3.1.2 Amostras metalicas

As amostras metalicas empregadas foram de ago carbono API 5L grau B, utiliza-
do em tubulagdes. Esse material foi cedido pela empresa Transpetro, responsavel pelo
transporte de petréleo e derivados via tubulagdes. A composi¢ao nominal desse aco
carbono é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Composicdo nominal do aco carbono API 5L grau B (%peso)

C Mn P S

Aco carbono 0,28 1,20 0,03 0,03
API 5L Grau B

Fonte: Silva (2010)

As amostras metalicas foram caracterizadas antes e ap6s ensaios de corrosao por
microscopia 6ptica, empregando estereomicroscépio e microscoépio metaltrgico com
sistema acoplado para aquisicao de dados. Os microscépios empregados sdo apresen-
tados na Figura 14. As amostras foram também monitoradas por pesagens em balanca
analitica.

Figura 14 - Estereomicroscépio (a) e microscépio metaltirgico (b)

Fonte: Autoras (2020)

A etapa de desenvolvimento de revestimento protetor contra a corrosao foi de-
senvolvida testando-se dois tipos de revestimentos:

1) um verniz natural contendo componentes antimicrobianos e cargas minerais
funcionais fabricado pela Empresa AkzoNobel Brasil;
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2) um esmalte sintético, resina alquidica de cadeia longa para recobrimento deco-
rativo fabricado pela Empresa Resicolor Tintas. Ambos produtos adquiridos no mer-

cado local de Bagé.

A cafeina testada como inibidor da corrosao foi adquirida com concentragao de
350 mg. Para a etapa de aplicacdo do revestimento nas amostras metalicas foi empre-
gada balanca digital, para a quantificacao das particulas de cafeina a serem inseridas.

3.2 METODOS

3.2.1 Coleta e caracterizacao das amostras de aguas

As aguas foram coletadas com o devido cuidado, para evitar a contaminagao das
amostras, empregando-se luvas e frascos plasticos limpos, com boa vedacao e identifi-
cados. Foram mantidas sob refrigeracdo até sua caracterizacdo. As amostras coletadas
foram caracterizadas com a determinacgdo dos parametros: pH, condutividade elétrica,
indice de turbidez e teor de sélidos totais dissolvidos.

3.2.2 Preparacdo e caracterizacao das amostras metalicas

As amostras metalicas foram cortadas manualmente com serra de ourives de for-
ma a apresentarem drea de cerca de 2 cm?. Em seguida, foram lixadas com lixas d"agua
de carbeto de silicio com granulometrias de #400 a #2000, de forma a padronizar e
homogeneizar as superficies de todas as amostras. As amostras metélicas foram ava-

liadas por microscopia 6ptica em varias fases do estudo, antes e apds a corrosao.

3.2.3 Ensaios de corrosao por exposicao direta

Em uma primeira etapa deste trabalho, foram realizados ensaios de corrosao por
exposicao direta das amostras de ago carbono nas aguas coletadas, durante 90 dias.
Cada sistema metal / meio foi mantido em um recipiente fechado. A morfologia do ata-
que as amostras metdlicas foi monitorada por microscopia ap6s 7, 14, 21, 30 e 90 dias.

A variacdo de massa das amostras de ago carbono também foi registrada.

Para o célculo da taxa de corrosao das amostras metélicas, apés a exposicao de
90 dias, foi procedida a limpeza dos produtos de corrosao depositados no metal, atra-
vés do processo de decapagem quimica, na qual as amostras metalicas sdo imersas, a
temperatura ambiente, em solucdo de Clarke (1 L de &cido cloridrico, 20 g de triéxido
de antimoénio e 50 g de cloreto estanoso II) até a remogdo dos residuos aderidos, de
acordo com a norma técnica ASTM G1-90 (AMERICAN SOCIETY OF TESTING MA-
TERIALS, 1999) “Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test

Specimens”. As amostras foram pesadas previamente e apds os ensaios e limpeza dos
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produtos de corrosdo. A perda de massa em fungao do tempo de exposigao do ago car-

bono no meio pode ser transformada em taxa de corrosao uniforme (TC).
O célculo da taxa de corrosdao uniforme (mm/ano) é realizado pela Equacao 1:
TC=(KxW)/(Axtxd) (1)

na qual K = constante para ajuste de unidades (8,76x10*); W = perda de massa
em g; A = drea em cm? t = tempo em h; d = densidade em g/cm? (para o ago carbono
=7,86 g/cm?).

Segundo Nunes (2007), a técnica de perda de massa das amostras metalicas é
muito empregada na industria de 6leo e gas para se obter de maneira bastante simples
as taxas de corrosdo em tubulacdes e equipamentos fabricados em aco carbono. De
acordo com o valor obtido para a taxa, o processo corrosivo pode ser classificado qua-
litativamente como baixo, moderado, alto ou severo, conforme a norma técnica NACE
SP0775 (NATIONAL ASSOCIATION CORROSION ENGINEERS, 2018) "Preparation,
Installation, Analysis, and Interpretation of Corrosion Coupons in Oilfield Operations" (Ta-
bela 5).

Tabela 5 - Classificacdo qualitativa da corrosao uniforme do ago carbono

Corrosao Taxa de Corrosao
(mm/ano)
Baixa < 0,025
Moderada 0,025a0,12
Alta 0,13 a0,25
Severa > 0,25

Fonte: National Association Corrosion Engineers (2018)

3.2.4 Desenvolvimento do revestimento polimérico

Anterior ao desenvolvimento do revestimento, foi testado o potencial inibidor
da cafeina 350 mg no meio aquoso considerado o mais agressivo, de acordo com os
resultados obtidos até o momento. Portanto, a cafeina foi adicionada diretamente em
uma amostra de dgua do mar, sendo entdo submergida a amostra de aco sem nenhu-

ma protegdo, e mantida durante 24 h.

Para o desenvolvimento dos revestimentos testados foram utilizados um verniz
natural contendo componentes antimicrobianos e cargas minerais funcionais, e um

esmalte sintético (resina alquidica) ndo diluidos, conforme as recomendagdes dos fa-
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bricantes. As particulas de cafeina foram moidas em gral de ceramica e misturadas aos
revestimentos conforme literatura (QUADROS; RODRIGUES; SILVA, 2020).

O fluxograma do procedimento de preparo do revestimento é apresentado na
Figura 15 e foi baseado em trabalho anterior de Machado et al. (2015), os quais estuda-
ram a insercdo de particulas de cinza da combustdo da casca do arroz em revestimento

protetor.

Figura 15 - Fluxograma do procedimento de preparo do revestimento

Resina alquidica |—» Agitagdo (10 min) —> Adicao de cafeina

Agitacao (10 min)

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015)

A aplicacao do revestimento ira garantir a maior espessura possivel de filme
umido sobre a amostra metéalica, sem haver seu escorrimento. O recobrimento foi rea-

lizado por imersao do metal, conforme Figura 16, a frio.

Figura 16 - Método de aplicacdo do revestimento

\ A -

<+ Metal

SRR S

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015)

3.2.5 Ensaios de corrosio em amostras com revestimento

As amostras de aco revestidas foram expostas por 24 e 48 h em dgua do mar, para
avaliacao da sua morfologia por microscopia 6ptica. Foram avaliados ambos os tipos
de revestimentos com e sem a adicdo das particulas de cafeina para comparacao.

Foram também realizados testes de corrosdo em amostras metélicas em que o
revestimento sofreu uma incisdo em forma de “X”, com o objetivo de verificar a pro-
gressao da corrosdo a partir de uma falha no revestimento. As amostras foram imersas

em agua do mar, e monitoradas visualmente.
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Os ensaios de corrosao foram avaliados pelas normas ASTM D714-02 (AMERI-
CAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS, 2017) “Standard Test Method for Evalua-
ting Degree of Blistering of Paints” para quantificagdo de tamanho e frequéncia de bo-
lhas, e norma ASTM D610-08 (AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS,
2019) “Standard Practice for Evaluating Degree of Rusting on Painted Steel Surfaces” para

avaliacdo de enferrujamento.
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Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais

obtidos na execucao deste trabalho.

4.1 ENSAIOS DE CORROSAO POR EXPOSICAO DIRETA

As amostras de aguas foram caracterizadas pela anélise dos pardmetros pH, con-
dutividade elétrica (CE), indice de turbidez (T) e teor de sélidos totais dissolvidos
(STD), apresentados na Tabela 6. Observa-se que a amostra de d4gua do mar apresen-
tou valores muito elevados de condutividade elétrica, indice de turbidez e teor de
solidos totais dissolvidos. Esse meio é rico nos componentes salinos cloreto de sédio,
sulfato de calcio, sulfato de magnésio e cloreto de magnésio, sendo que o cloreto de
sodio equivale a 80% do total dos sais (LAQUE, 1975). Esse fato contribui para os ele-
vados valores encontrados, os quais provavelmente irdo influenciar a agdo corrosiva

da amostra de d4gua do mar sobre o aco carbono.

A amostra de dgua de arroio apresentou elevados valores de condutividade elé-
trica, indice de turbidez e teor de s6lidos totais dissolvidos dentre as dguas doces ana-
lisadas, sendo que a dgua subterranea de pogo artesiano se destacou pelo valor mais

elevado de teor de sélidos totais dissolvidos.

Tabela 6 - Caracterizagdo das amostras de dguas

Agua pH CE T STD
(mS/cm)  (NTU) (ppm)
Mar 7,5 > 500,00 51,8 295.000
Lago 9,7 1,07 9,77 560
Arroio 7,3 72,00 33,0 350
Poco Artesiano 8,4 5,90 0,31 2.800
Tratada 5,9 0,94 0,28 250

Fonte: Autoras (2020)

A morfologia da amostra de aco carbono preparada por lixamento, anterior a
exposicdo as dguas, é apresentada na Figura 17, sendo visualizado somente o sentido

do polimento, sem qualquer ataque ou defeito na superficie metélica.
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Figura 17 - Morfologia do aco antes da exposigdo as dguas por estereomicroscopio (a) e microscépio
metaltrgico (b)

Fonte: Autoras (2020)

A morfologia das amostras de aco carbono, ap6s a exposicao direta nas d4guas por

7,14, 21 e 30 dias, é apresentada na Figura 18.

Figura 18 - Morfologia do ago apds exposigdo direta as aguas por estereomicroscépio

Fonte: Autoras (2020)
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As amostras de dguas de mar, lago e arroio promoveram um répido ataque ge-
neralizado (menos de 1 semana), com formagao de camada de produtos de corrosao,
provavelmente, hidréxidos e 6xidos de ferro. Essa camada se tornou cada vez mais
espessa e extensa, cobrindo toda a superficie metalica. Com o tempo de 1 més de expo-
sigdo, partes da camada de produtos de corrosao formada comecaram a se desprender

do metal, em dgua do mar e dgua do arroio.

As aguas de pogo artesiano e tratada (potavel) promoveram ataques mais lentos
ao metal, iniciando de forma localizada, por pite. Somente apés 21 dias de exposigao,
o ataque progrediu abrangendo toda a superficie metdlica, no entanto, a camada de
produtos de corrosdo formada foi fina e porosa.

As amostras de aco carbono foram mantidas nas dguas durante 90 dias, quando
a exposicdo foi encerrada, e os produtos de corrosao foram removidos por decapagem
quimica. A morfologia resultante do ataque ao metal, registrada por estereomicrosco-

pio, é apresentada na Figura 19.

Figura 19 - Morfologia do ataque final ao ago ap6s a remocao dos produtos de corrosao

Fonte: Autoras (2020)

Os pontos de ataque a matriz metalica foram bem nitidos e pronunciados, facil-
mente observados por microscopia. A morfologia do ataque indicou que a agua do
mar foi o meio que promoveu o ataque mais intenso, comparativamente, seguido pela
agua de lago, arroio, poco e, por fim, a 4gua tratada. Esta altima praticamente ndo pro-

duziu ataque significativo ao aco carbono durante os 90 dias de exposicdo.
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A perda de massa metdlica por area de amostra (g/cm?), a taxa de corrosao uni-
forme (mm/ano), ao final de 90 dias de exposicdo as aguas, e a classificacao da corro-

sdo ocorrida sao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Perda de massa metélica, taxa de corrosao e classificacdo da corrosdo

Agua Perda de Taxa de Corrosao
Massa Corrosao
(g/cm?) (mm/ano)
Mar 0,053 0,14 Alta
Lago 0,037 0,11 Moderada
Arroio 0,034 0,10 Moderada
Poco Artesiano 0,027 0,071 Moderada
Tratada 0,003 0,007 Baixa

Fonte: Autoras (2020)

A amostra de dgua do mar foi o meio que produziu o maior consumo de ago car-
bono e taxa de corrosao, sendo classificada como alta. Em seguida, as 4guas de lago e
poco artesiano apresentaram valores préximos de taxa de corrosao, sendo ambas clas-
sificadas de moderada. A 4gua de arroio promoveu uma corrosdo classificada como
moderada e, finalmente, a d4gua tratada foi o meio menos agressivo ao aco carbono,

promovendo uma corrosao baixa.

4.2ENSAIOSDECORROSAOEM AMOSTRASCOMREVESTIMENTO

O teste preliminar do potencial inibidor da cafeina foi realizado dissolvendo-a
diretamente em dgua do mar e expondo o ago sem nenhuma protecao, durante 24 h.
Na Figura 20 é possivel observar a diferenca entre as morfologias da amostra de ago
antes da exposigao, ap6s 24 e 48 h em dgua do mar, e apés 24 h em dgua do mar con-
tendo cafeina, avaliada em estereomicroscopio. A adigao de cafeina ao meio promoveu
a formacao de uma pelicula transparente sobre a superficie do metal, a qual provavel-
mente influenciou na sua protecao contra o ataque. Diante deste resultado promissor,
foram desenvolvidos dois tipos de revestimento contendo a cafeina para a protecao da

amostra de aco.
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Figura 20 - Morfologia do aco antes da exposi¢do (a), apds 24 e 48 h em agua do mar (b, c), e apés 24 h
em 4gua do mar com adicao de cafeina (d)

Fonte: Autoras (2020)

Um detalhe da amostra de ago sem nenhuma protecao submetida a 4gua do mar
durante 24 h é apresentado na Figura 21, revelando um ataque rapido e uniforme so-

bre a amostra metéalica.

Figura 21 - Morfologia do ataque ao ago carbono em dgua do mar 24 h

Fonte: Autoras (2020)

Foram testadas duas formulagdes de revestimentos contendo particulas de cafei-
na 350 mg: um verniz natural com componentes antimicrobianos e cargas minerais
funcionais, e um esmalte sintético (resina alquidica). Os revestimentos testados foram

formulados da seguinte maneira:

* verniz

* verniz + cafeina 10% (p/p)

* resina alquidica

* resina alquidica + cafeina 10% (p/p)
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Na Figura 22 sdo apresentadas as morfologias das amotras metélicas que rece-
beram o revestimento a base do verniz natural, sem e com particulas de cafeina, na
sequéncia das etapas: a) ap6s aplicacdo do revestimento; b) 24 h de exposicao em dgua
do mar; c) incisdo do defeito em “X”; d) 24 h em dgua do mar, e; e) remocao mecanica
do revestimento.

Figura 22 - Morfologia do aco com o revestimento de verniz natural sem e com cafeina

cafeina

Fonte: Autoras (2020)

Foi possivel observar que o revestimento aplicado apresentou uma coloragao
marrom escura, a qual dificultou o monitoramento do inicio do processo corrosivo,
nas primeiras 24 h de exposi¢cdo em dgua do mar; as particulas de cafeina, mesmo ap6s
o tempo de agitacdo, permaneceram aglomeradas no revestimento; ap6s as 24 h de ex-
posicao ao meio, o revestimento com o defeito fabricado, teve sua coloracdo alterada,
podendo-se perceber a formacgao de produtos de corrosdo alaranjados, mesmo abaixo

do revestimento; e por fim, a remogao do revestimento demonstrou que a corrosao
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foi preferencialmente localizada sob o defeito em “X”. Acredita-se que o revestimento
tenha sido protetor contra a corrosao do aco, no entanto, foi dificil inferir sobre a efi-

ciéncia da cafeina.

Para tentar elucidar sobre a eficiéncia da cafeina, as amostras revestidas com o
verniz, com e sem a adigdo da cafeina, apds a incisao do defeito em “X” e exposicao
de 24 h em agua do mar, foram detalhadamente analisadas por microscopia 6ptica
(Figuras 23 e 24).

Figura 23 - Morfologia do ataque ao ago revestido pelo verniz em dgua do mar

Fonte: Autoras (2020)

Figura 24 - Morfologia do ataque ao aco revestido pelo verniz com cafeina em dgua do mar

Fonte: Autoras (2020)

Na auséncia da cafeina a formagao de produtos de corrosao parece ter sido mais
intensa, mesmo abaixo do filme. A presenca de cafeina permitiu uma maior protecao
abaixo do verniz, no entanto, sobre o defeito, o ataque ao metal exposto ocorreu.

Na Figura 25 sdo apresentadas as morfologias das amotras metdlicas que rece-
beram o revestimento a base da resina alquidica, sem e com particulas de cafeina, na
sequéncia das etapas: a) ap6s aplicacdao do revestimento; b) 24 h de exposicao em dgua

do mar, e; e) remogao mecanica do revestimento.
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Figura 25 - Morfologia do ago com o revestimento de resina alquidica sem e com cafeina

Fonte: Autoras (2020)

Foi possivel observar que este segundo revestimento aplicado apresentou uma
coloragao clara, facilitando o monitoramento do inicio do processo corrosivo; as parti-
culas de cafeina, novamente permaneceram aglomeradas no revestimento; a remogao
do revestimento demonstrou que o ataque corrosivo foi mais efetivo na auséncia da
cafeina. Com o emprego deste segundo revestimento, também foi observada a sua
acdo como uma barreira fisica, a qual impermeabilizou o metal em relacdo ao meio,
mas ainda possibilitando a formagao de pontos localizados de oxidagao.

Capitulo 4 ~
RESULTADOS E DISCUSSAO






CAPITULO5

CONSIDERACOES FINAIS




CORROSAO DE ESTRUTURAS METALICAS EM AGUAS E SUA

PROTECAO
c

ﬁ corrosao do aco carbono em amostras de dguas de mar, lago e arroio foi
rapida e generalizada, com formacao de camada de produtos de corrosao,
provavelmente, hidréxidos e 6xidos de ferro (em 7 dias). Esta camada evoluiu com o

tempo de exposicao, cobrindo toda a superficie metélica, de forma espessa e compacta.

As dguas de poco artesiano e tratada (potavel) promoveram ataques mais lentos
sobre o ago, iniciando de forma localizada, por pite. Somente apds 21 dias de exposi-
¢do, o ataque progrediu abrangendo toda a superficie metalica, no entanto, a camada
de produtos de corrosdao formada foi fina e porosa.

A amostra de dgua do mar foi o meio que produziu a taxa de corrosdao mais
elevada, sendo classificada como alta. Em seguida, as 4guas de lago e pocgo artesiano
apresentaram valores préximos de taxa de corrosdo, sendo ambas classificadas como
moderada. A dgua de arroio promoveu uma corrosao classificada como moderada e,
finalmente, a 4gua tratada foi o meio menos agressivo ao ago carbono, promovendo

uma corrosdo de intensidade baixa.

Os revestimentos propostos neste trabalho, contendo um material natural que
possivelmente atue como inibidor da corrosado, a cafeina, seria uma opgao ambien-
talmente mais amigavel e menos nociva a satde, comparado as particulas metélicas
e ions cromatos dos produtos comercializados. A cafeina demonstrou poder inibidor
da corrosao do ago carbono, mas outros testes, como eletroquimicos, deveriam ser
realizados para quantificar o valor de eficiéncia de inibicdo da corrosao e também o
tempo de durabilidade e integridade do filme aplicado e exposto a diferentes meios

agressivos.
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