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RESUMO

Considerando os impactos da corrosdao na industria mundial e a importancia da sua
compreensdo para seu controle e prevengao, o presente trabalho foi proposto para identificar
suas principais causas desta corrosdo e dessa forma propor solugdes para uma empresa de
extracdo de ouro. Trata-se de um estudo de natureza aplicada que uniu objetivos exploratérios
e descritivos, onde por meio de uma abordagem qualitativa, uniu estudo de caso e pesquisa
bibliografica para condugdo da pesquisa, produzindo dados na forma de observagoes,
entrevistas e do clima. A partir disso, foi mostrada a presenga da corrosdo por intempérie devido
a proximidade do mar e a agdo dos ventos. Ao mesmo tempo, a presenca de chuvas e sua
influéncia nos valores de umidade relativa do ar, juntamente com a variagdo de temperatura
entre o dia e a noite, constituiram fatores agravantes para a corrosdo no local estudado, além
disso, foram constatados problemas de geometria, pilha galvanica e frestas. A partir disso, foram
propostas soluc¢des na forma de agdes mitigadoras para cada situagdo, levando a conclusdo de
que apesar da severidade do clima observado, um conjunto de medidas pode minimizar os

efeitos da corrosao.

Palavras-chave: corrosdo; pilha galvanica; corrosdo por frestas; acdes mitigadoras; intempérie.



ABSTRACT

Considering the impacts of corrosion on the world industry and the importance of its
understanding for its control and prevention, the present work was proposed to identify its main
causes and thus propose solutions for a gold extraction company. It is an applied study that
joined exploratory and descriptive objectives, where through a qualitative approach, it joined
case study and bibliographic research to conduct the study, producing data in the form of
observations, interviews and the climate. From this, the presence of weathering corrosion was
shown due to the proximity of the sea and the action of the winds. Thus, the presence of rain
and its influence on the values of relative humidity of the air, together with the variation in
temperature between day and night, constitute aggravating factors for weathering corrosion in
the studied place, in addition, there were geometry, galvanic cell and crevice problems. From
this, solutions were proposed in the form of mitigating actions for each situation, leading to the
conclusion that despite the severity of the observed climate, a set of measures can minimize the
effects of corrosion.

Keywords: corrosion; galvanic cell; crevice corrosion; mitigating actions; weathering.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Callister (2020), os metais sdao uma classe de materiais de atributos
singulares, compostos por um ou mais elementos metalicos, em alguns casos até de elementos
ndo metalicos em baixa quantidade. Apesar de apresentarem comportamento rigido e resistente,
demonstram também ductilidade e resisténcia a fratura, caracteristicas essas que aliadas com
sua capacidade de conduzir elétrons e calor, os tornam um material de extrema importancia
para a industria.

De acordo com Brown et al. (2016), reacfes de oxirreducdo ou simplesmente redox,
consistem em reacGes em que os elétrons sao transferidos de um reagente a outro, de modo que
é oxidado o 4&tomo, ion ou molécula que perde elétrons. Sendo assim, uma das rea¢des redox
mais conhecidas é a corrosdo dos metais, esta que pode afeta-los de forma superficial sem
grandes danos e profundamente, onde compromete a integridade da estrutura do material, como
é 0 caso da oxidacéo do ferro.

Por ser em geral um processo espontaneo, o principal meio corrosivo € a prépria
atmosfera na qual o metal esta exposto e se manifesta, sobretudo, na forma de corrosao Umida
(ASM HANDBOOK, 2001). Esta provoca constante transformacdo dos materiais metalicos de
modo que sua durabilidade e desempenho deixem de satisfazer as necessidades a que foram
designados.

Os significativos desafios técnicos e o alto custo relacionado diretamente a corroséo,
incentivam fortemente engenheiros e profissionais técnicos a desenvolverem um conhecimento
nos fundamentos da corrosdo (NUNES, 2007). O entendimento desses fundamentos é
necessario ndo s para identificacdo dos mecanismos de corrosdo, como também para sua
prevencao e controle através dos métodos apropriados em seu meio operacional.

Portanto, dado o contexto apresentado, nota-se que medidas de mitigacdo a corrosdo
merecem atencdo, pois identificados os mecanismos causadores do processo, podem ser
minimizados seus efeitos. Diante disso, esse trabalho busca focar na identificacdo dos principais
fatores que influenciam na degradacdo dos metais, para que possam ser adotadas acOes de

combate & corrosao.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar de que forma a corrosdo por
intempérie prejudica a durabilidade de equipamentos, e propor medidas que minimizem os
efeitos da corrosdo em uma planta de extracdo de ouro no municipio de Godofredo Viana —
MA.

1.1.2 Objetivo especifico

Como objetivos especificos deste trabalho, procura-se:

a. Fundamentar através do estudo da literatura o conhecimento acerca do fenémeno
de corrosdo e seus tipos.

b. Identificar os tipos de corrosao presentes e suas causas na empresa estudada.

C. Propor agdes para mitigar a corrosao nos casos identificados.

1.2 Justificativa

O efeito agressivo sobre metais expostos a atmosfera € reconhecido a milhares de anos
e tem presenca constante nas sociedades humanas. Dessa forma, a corroséo dos metais impacta
a sociedade tecnoldgica de formas onerosas, onde, de acordo com um estudo global realizado
pela National Association of Corrosion Engineers International (NACE ,2013), o custo da
corrosdo equivale a cerca de 3,4% do PIB mundial por ano (US$ 2,5 trilhdes). A nivel nacional,
os valores sdo da ordem de US$ 15 bilhdes, onde se adotadas técnicas ja bem estabelecidas de
controle e prevencdo da corrosdo, poderiam ser poupados até US$ 5 bilhdes (BRAMBILLA,
2011).

Tais perdas econdmicas impactam de forma direta ou indireta 0 ambiente industrial. As
perdas diretas estdo associadas a custos de substituicdo de pecas, mao de obra, manutencdo de
processo (protecdo catddica, pintura, etc.) e energia. As perdas indiretas abrangem paralisacdes
indesejadas, interrupgdo do processo, perda de produto e de eficiéncia. No que diz respeito a
seguranga do trabalho, ressaltam-se seus efeitos adversos na diminuicdo da confiabilidade e
vida Gtil de estruturas, sendo responsavel por até 29% das falhas causadas em plantas industriais
(FERRANTE, 1996).

Contudo, além de impactos econémicos e de seguranca, a corrosao € um problema sério
porque contribui de forma definitiva para o esgotamento de reservas naturais. Nesse sentido, a
substituicdo do material deteriorado tem parte significativa no uso de metais como 0 ago com
até 25% da produgdo mundial tendo essa finalidade (GENTIL, 2011).
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Nesse contexto, apesar da corrosdo ser inevitavel, seu custo pode ser reduzido
consideravelmente. Isto posto, uma caracterizacdo do ambiente corrosivo juntamente com o
conhecimento das peculiaridades das diferentes formas de corroséo, possibilita a convergéncia
entre 0s métodos necessarios e 0s mecanismos de protecao dos metais alvos da corrosao.

Em vista disso, faz-se necessario por meio deste trabalho avaliar sob o ponto de vista da
corroséo o ambiente de trabalho da empresa adotada como objeto de estudo, no que diz respeito

a fatores que contribuem para a corrosdo e potenciais a¢fes para combaté-los.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho ¢ dividido em sete capitulos, onde cada um aborda um aspecto
diferente do estudo. O primeiro capitulo trata-se da introducdo, que engloba os objetivos com
a realizagdo desta pesquisa, além de justificar a importancia do mesmo. No segundo capitulo ¢
feito a fundamentagdo tedrica que serd a base necessaria para o entendimento no assunto. No
terceiro capitulo, da-se inicio a metodologia que informa como serd abordado o problema ¢ a
caracterizagao do estudo, de modo a abranger as técnicas de estudo e coletas de dados.

Quanto ao capitulo quatro, ha resultados e discussdes, onde sdo discutidos quais os
fatores ambientais mais relevantes que provocam e agravam a corrosdo, assim como Sao
estudados os defeitos ocasionados pela corrosdo, suas causas e mecanismos agravantes, onde
ha uma reflexao sobre os fatores responsaveis por tal fendmeno, além de solugdes propostas na
forma de acdes mitigadoras de acordo com as causas encontradas. Por conseguinte, as
consideracdes finais estdo no quinto, estas que expdem as dificuldades encontradas na
realizagdo do estudo e as conclusdes. No capitulo 6 estdo as sugestdes futuras e o alcance dos

objetivos de acordo com os resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A corrosao

A corrosdo pode ser definida como uma reacdo quimica que provoca a deterioracao de
um material metéalico ou ndo metélico pela acdo do ambiente. Desse modo, efeitos indesejaveis
como desgaste, variagdes quimicas ou modificacdes estruturais prejudicam a durabilidade e o
desempenho dos materiais corroidos (GENTIL, 2011).

De acordo com Fontana (2018), o processo de corrosdo de metais pode ser considerado
uma metalurgia extrativa ao contrario. A metalurgia extrativa visa principalmente a obtencéo
de metal do minério e refino ou ligas metalicas para uso, j& a corrosdo tem no produto resultante
algo bem semelhante ao minério do qual é extraido que estda em uma condicdo de maior
estabilidade (GENTIL, 2011).

Cada forma de corrosdo pode ser identificada através da observagdo visual. Em grande
parte dos casos 0 olho nu é suficiente, porém ha situacbes em que quantificacdo é Gtil ou
necessaria. Informacbes importantes para solucdo de um problema de corrosdo podem
frequentemente serem obtidas através de uma observacdo cuidadosa de um corpo de prova

corroido ou mesmo do equipamento defeituoso (FONTANA, 2018).

2.2 Tipos de corrosao
Segundo Gentil (2011), os tipos de corrosdo podem ser caracterizados pela morfologia,
causas e mecanismo envolvidas no processo de corrosdo, fatores mecanicos, meios corrosivos
e localizagdo do ataque. Por conseguinte, os tipos de corrosdo relevantes a esse estudo séo
classificados como uniforme, por placas, puntiforme ou por pite, por pilhas e em frestas.

2.2.1 Corrosdao uniforme

E um tipo de corrosdo que resulta em perda uniforme de espessura ao longo de toda a
superficie corroida de modo que eventualmente o material apresentara falha. E caracterizada
também como corrosao generalizada (GENTIL, 2011). Em sentido microscopico, as reacoes de
oxidacéo e de reducdo ocorrem aleatoriamente ao longo de toda superficie de modo que pode
ser identificada como a ferrugem no aco e no ferro em geral. Se trata da forma mais comum de
corrosdo (CALLISTER, 2020).
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Figura 1- Corrosao uniforme

Fonte: https://engenheirodemateriais.com.br/ (2017)

2.2.2 Corrosao por placas

Diferentemente da corrosdo uniforme, a corroséo por placas ocorre de forma localizada
ao longo da superficie metalica de modo que séo formadas placas com escavaces (GENTIL,
2011). Quando a superficie corroida ndo é revestida adequadamente, pedacos da superficie da

peca podem se desprender e resultar em cavidades de maior profundidade.

Figura 2 - Corrosao por placas

Fonte: https://engenheirodemateriais.com.br/ (2017)

2.2.3 Corrosdo galvinica

Segundo Fontana (2018), usualmente existe uma diferenca de potencial entre dois
metais dissimilares quando imersos em solu¢do condutora ou corrosiva. Se esses metais séo
colocados em contato (ou conectados eletricamente), essa diferenca de potencial produz um
fluxo de elétrons entre eles. A corrosdo do metal menos resistente a corrosao, normalmente
cresce e 0 ataque do mais resistente a corrosdo diminui, se comparados com o comportamento
de ambos os metais quando ndo estdo em contato. Desse modo, 0 metal corroido se torna
anodico e o mais resistente catddico. Usualmente, o catodo sofre pouco ou mesmo nenhum
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efeito de corrosdo. Devido a presenca de corrente elétrica e materiais dissimilares, essa forma

de corrosdo é chamada de galvanica ou pilha galvénica.

Figura 3 - Corrosao galvanica

Fonte: https://rijeza.com.br/ (2018)

2.2.4 Corrosdo por pites

E uma forma de corros&o com ataque extremamente localizado que resulta em buracos
ou pites no metal (FONTANA, 2018). De acordo com Callister (2020), esses pites penetram o
metal a partir de uma superficie horizontal seguindo uma direcdo quase vertical. Usualmente,
um pite pode ser caracterizado como uma cavidade que apresenta o fundo de forma angulosa e
profundidade geralmente maior que seu didmetro (GENTIL, 2011).

Se trata de uma das formas mais destrutivas e trai¢oeiras de corrosdao. Causa a falha de
equipamentos devido a perfuracdo mesmo com uma baixa porcentagem de perda de massa da
estrutura. Por conseguinte, a corrosdo por pites é particularmente traicoeira porque é uma
localizada e intensa forma de corrosdo, com isso as falhas frequentemente ocorrem de forma
extremamente repentina (FONTANA, 2018).

Assim que iniciados, os pites se propagam pelo metal a uma taxa crescente. Em adicao,
esses pites sdo responsaveis por minar e erodir a superficie a medida que eles crescem, essa
tendéncia torna a deteccdo dos pites dificil de forma que o dano abaixo da superficie é
normalmente muito mais severo do que aparenta a superficie (FONTANA, 2018).
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Figura 4 - Corrosao por pites

Fonte: http://stdengenharial .blogspot.com/ (2019)

2.2.5 Corrosdo por frestas

A corrosdo por frestas ¢ uma forma de corrosdo localizada usualmente associada as
condi¢cdes de estagnacdo de eletrolitos em micro-ambientes. Estes ambientes restritos, onde ha
impedimento ou dificuldade a difusdo de espécies quimicas, podem ocorrer em parafusos,
porcas e arruelas, materiais de isolagdo, depositos superficiais, peliculas de tinta descoladas,
rebites, etc. A corrosdo por frestas acontece devido as alteragdes da quimica localizada dentro

da fresta (PANONNI, 2008).

Figura 5 - Corrosao por pites

Fonte: https://www.sulcromo.com.br/ (2021)

2.3 O mecanismo eletroquimico
O processo de corrosdo eletroquimica mais comum na indudstria € o do ferro, este
consiste na distribuicdo de regides anddicas e catodicas de forma aleatoria ao longo da
superficie do metal onde ocorrem as reacGes de oxidagdo e reducdo, essas regifes sao
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conectadas eletricamente pelo substrato do metal. fons metélicos e hidroxilas sdo produzidos
pelas reacdes e difundidos na superficie (PANONNI, 2008).

Por conseguinte, com a continuacdo do processo de corrosdo, um novo material de
composicao distinta é exposto. No caso do ferro e suas ligas esse material € conhecido como
ferrugem. A exposicéo desse material causa uma alteragdo dos potenciais elétricos das regides
anodicas e catddicas, o que provoca mudancas em suas localizagGes na superficie metalica
(PANONNI, 2008).

Dessa forma, o que antes era regido catodica se torna anodica e 0 processo de corrosdo
se propaga por toda a superficie metalica. Isto posto, 0 processo de corrosdo necessita que haja
um liquido condutor de eletricidade (eletrdlito), aerado, em contato com o metal. (PANONNI,
2008).

2.4 A célula de corrosao
Abaixo encontram-se algumas das reacfes que explicam o0 processo de corrosdo do
elemento mais comum na industria que é o ferro e suas ligas, onde é desenvolvida uma regido

anodica e uma catodica assim como o eletrélito de forma que o processo de corrosdo aconteca.

Figura 6 - Principais reagdes eletroquimicas de corrosao
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Fonte: SICA, Y. C (2006)

Para o exemplo abordado, ocorre na regido anodica a dissolucéo do ferro que passa do
metal para a solu¢cdo como um ion ferroso liberando dois elétrons. Os elétrons permanecem no
metal devido a melhor condutividade elétrica do metal em relacdo ao eletrdlito segundo a
reacao:

Fe — Fe™ + 2¢ 1)
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E uma reacéo anddica e de oxidacio, ja que elétrons sdo produzidos. Por conseguinte,
estes sdo conduzidos através do metal para as regides catddicas onde serdo consumidos nas
reacOes catodicas. Desse modo, as reagdes mais importantes que ocorrem no catodo segundo
Panonni (2008) podem ser de trés tipos dependendo do meio em que esta ocorrendo:

2H" + 2e" — H> 2

Esta reacdo é observada em meios acidos com valores de pH 3,8 ou menores, é
conhecida como reacdo de reducdo do hidrogénio. Dessa maneira, ha a formacdo de gas
hidrogénio devido a disponibilidade de ions hidrogénio na solucdo acida. Este hidrogénio
atdbmico por sua vez reage com os elétrons liberados pelo ferro na equacgdo (1) e quando hé a
formacdo de hidrogénio gasoso, é expelido em forma de bolhas (PANONNI, 2009).

Oz + 4H" + 4¢ — 2H,0 3)

Reacdo de reducdo do oxigénio, é observada também em meios &cidos. Forma agua a
partir da remocgdo de hidrogénio e do oxigénio dissolvido nas regides catddicas (GENTIL,
2011).

O2 + 2H20 + 4e" — 40H" 4)

Para meios neutros ou alcalinos a reacdo ocorre conforme equacdo (4), onde ha como
resultado a formacdo de hidroxilas. Segundo Panonni (2008), as equacdes (3) e (4) séo as
reacOes catddicas mais vistas em situacGes praticas.

Isto posto, os produtos das reacfes anddicas migram em direcdo ao catodo e os produtos
das reacGes catddicas migram ao anodo de forma que em uma regido intermediaria ha a
formacéo de hidrdxido ferroso, a partir da combinacéo do ion ferro com as hidroxilas (GENTIL,
2011), segundo a equacdo:

Fe?* + 20H" — Fe(OH), (5)

O hidroxido ferroso Fe(OH). formado néo ¢ estavel (PANONNI, 2009) e de acordo com
a concentracao de oxigénio, reagem para formar:

3Fe(OH)2 — Fe304 + 2H20 + H2 (6)

Segundo a equacéo (6), ha a formacdo de magnetita (FesO4), produto de cor negra na
auséncia de agua e cor esverdeada na presenca de 4gua. E formado em meios com baixo teor
de oxigénio. Em contrapartida, para meios aerados com presenca de agua e oxigénio, 0
hidroxido ferroso é oxidado resultando no produto hidroxido férrico conforme a reacéo
(GENTIL, 2011):

2Fe(OH)2 + H20 + 0,502 — 2Fe(OH)3 @)
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O composto 2Fe(OH)3 também escrito na forma Fe203.nH20 (n = nimero de moléculas
de &gua) é conhecido como a ferrugem tradicional e em algumas literaturas € mostrado na forma
FeOOH + H20 (PANONNI, 2009). Dessa maneira, as rea¢des expostas acima explicam o modo
com que as cores observadas nos fendmenos da corroséo do aco e suas ligas se manifestam, isto
é, cor preta na area limite entre a regido anddica e o eletrdlito devido a presenca de magnetita
(Fes3O4) (GENTIL, 2011). Com isso, a regido superior com maior presenca de oxigénio expde
coloracdo alaranjada ou castanho avermelhada, condicéo provocada pela presenca do hidroxido
ferrico (2Fe(OH)s) (GENTIL, 2011).

A observacao do processo de corroséo leva a conclusdo de que este se assemelha a um
circuito elétrico em que ndo ha acimulo de carga. Contrariamente, este se assemelha mais a um
“desperdigador de energia” (PANONNI, 2009). Os elétrons livres formados no &nodo séo
levados através do metal para serem neutralizados no catodo, ja os ions sdo conduzidos pelo
eletrolito. Portanto, temos catodo, anodo, eletrélito e circuito externo (metal) formando a célula

de corroséo.

2.5 Passividade

Passividade ¢ um fendmeno ndo usual observado durante o processo de corrosao de
alguns metais e ligas. Pode ser definido como a perda de reatividade quimica sob certas
condi¢des ambientais (FONTANA, 2018). A explicacdo para esse fenbmeno pode ser atribuida
a formacdo de uma pelicula de 6xido que adere a superficie do metal e o protege de uma
corrosdo adicional (CALLISTER, 2020). Isto posto, no estado passivo apds a formacédo da
pelicula de 6xido, ha uma reducdo de 10* a 10° ordens de magnitude na taxa de corrosdo do
metal, entretanto se trata de um estado relativamente instavel e sujeito a danos de ions ou mesmo
de arranhdes que rompem essa pelicula (FONTANA, 2018).

Contudo, do ponto de vista da engenharia, essa passividade oferece uma possibilidade
Unica na reducdo da corrosdo, mas deve ser utilizada com prudéncia devido a possibilidade de
uma transicdo do estado passivo para o ativo. Tais caracteristicas, aliadas com o potencial de
serem utilizadas para aplicagdes de engenharia explicam porque esse fendmeno vem sendo alvo
de estudos nos ultimos 120 anos (FONTANA, 2018). Por conseguinte, ferro, niquel, cromo,
titinio e varias ligas que compdem os materiais utilizados na industria demonstram esse
comportamento. A alta resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel é consequéncia dessa
caracteristica de passivacdo (CALLISTER, 2010).
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2.6 Corrosao por intempérie

A corrosdo na indudstria € um problema primariamente econdmico. A aplicacdo ou nao
de um método de controle desse fendmeno é usualmente determinado pela quantidade de custos
poupados (FONTANA, 2018). Em numeros absolutos de massa, a corrosdo atmosférica é a
responsavel pelas maiores perdas. Dito isso, um dos principais agentes corrosivos é a umidade
com oxigénio dissolvido, juntamente com outras substancias que apresentam um teor de
enxofre e cloretos. Tais condi¢cdes se aplicam em ambientes marinhos, onde € encontrado alto
teor de cloreto de sodio, tal como chuvas acidas em ambientes industriais. Isto posto, as ligas
de aluminio e cobre, a¢o galvanizado, sdo comumente utilizados para aplicacfes em que o
material estd exposto a corrosdo atmosférica (CALLISTER, 2010).

Por conseguinte, a atmosfera é importante como meio corrosivo e € alvo de estudos tanto
no cenario nacional, quanto no internacional de modo que séo desenvolvidos estudos para
caracterizar e classificar a corrosividade atmosférica em diferentes metais e localizacbes
geograficas.

Dessa maneira, podem ser destacados os estudos feitos através do projeto MICAT —
Mapa Ibero Americano de Corrosividade Atmosférica realizado na comunidade de paises Ibero-
americana, assim como iniciativas na Europa e nos EUA, onde séo realizados estudos sobre
como a acgdo corrosiva se relaciona a fatores como umidade relativa, temperatura, substancias
poluentes, entre outros (GENTIL, 2011).

2.7 Fatores que influenciam na corrosio atmosférica
O processo de corrosdo atmosférica acontece de forma esponténea, como resultado da
interacdo entre 0 metal e 0 ambiente que o circunda. Contudo, podem ser destacados alguns
elementos que governam o mecanismo eletroquimico de corrosdo e tem mais impacto na

velocidade e no grau de corrosdo observado, séo eles:

2.7.1 Umidade

A umidade relativa pode ser definida como a quantidade de vapor d’agua presente no
ar, que é expressa pela razdo entre a quantidade de vapor no ar e a quantidade maxima possivel.
Isto posto, pode também ser obtida em funcdo das pressdes parciais e de saturacdo do vapor
d’agua, para uma dada temperatura. (GENTIL, 2011)

A umidade relativa tem influéncia acentuada no processo de corrosao, por possibilitar a

formacao do eletrdlito na superficie do metal, os valores de UR afetam diretamente a velocidade
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COM que esse Processo ocorre, consequentemente, para ambientes secos e de baixa umidade é
observada uma agéo corrosiva mais lenta.

A formacdo de orvalho no metal também é um fator importante, principalmente em
condicdes de abrigo, onde segundo Mendoza et al. (1999), ambientes que experimentam um
ciclo de “seco e molhado” mostram maior velocidade de corrosdo. Tais ciclos podem ser
provocados pela diferenca entres as temperaturas durante o dia e a noite, assim como estacoes

chuvosas e de estiagem, onde ha aumento e diminui¢do da UR do ar.

Figura 7 - Efeito acumulado da corrosdao em aco carbono
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Fonte: Panonni (2009)
Apesar de uma umidade relativa maior aumentar a taxa de corrosdo, existe um valor em
que € observada uma aceleracdo acentuada desse processo, a partir disso, Vernon (1935) definiu
o conceito de umidade critica, onde séo vistos diferentes valores, a depender do metal afetado

e do nivel de poluentes na atmosfera circundante.
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Figura 8 - Influéncia da umidade relativa na corrosdo atmosférica

/
[ gl
y< -
] |
/

AUMENTO DE PESO (mg/dmt)

)

o 20 <40 60 80 100
UMIDADE RELATIVA (%)

Fonte: Gentil (2011).

2.7.2 Particulados
Particulas sélidas influenciam a corroséo através da poeira ou fuligem existentes no ar,

onde segundo Gentil (2011) agem no mecanismo corrosivo de diferentes formas:
Deposicdo de materiais ndo metalicos, como silica, que cria condi¢Ges de

aeracdo diferencial e provocam corroséao localizada embaixo do depdsito.
Deposicdo de substancias higroscopicas, isto €, retentoras de umidade, que

favorecem a formacéo do eletrdlito, acelerando o processo corrosivo.
Deposicdo de materiais metéalicos que caso tenham natureza quimica diferente

podem formar pilha galvanica com a superficie depositada.
Deposicdo de materiais ndo metalicos que retenham produtos corrosivos

encontrados na atmosfera circundante.
A presenca de eletrélitos fortes como cloreto de sodio e cloreto de magnésio em

atmosferas marinhas através da névoa salina.

2.1.3 Composigdo do eletrélito superficial

A pelicula de eletrdlito presente na superficie do metal é diretamente responsavel pela
velocidade de corroséo, podendo conter diferentes espécies quimicas com origem atmosférica
ou do proprio processo de corrosdo. Para a corrosdo de materiais metalicos podem ser

destacados os eletrolitos compostos de cloretos e enxofre (PANONNI, 2009).
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Os compostos de enxofre como SO2 e SOz s&o 0s mais frequentes estimulantes gasosos
no processo de corrosdo dos metais em geral. Tem sua origem principalmente em atividades

antropogénicas como combustdo de carvao e derivados de petroleo que normalmente contém

de 3% a 4% de enxofre. (GENTIL, 2011)

Figura 9 — Efeito da umidade relativa e da polui¢do do ar na corrosdo do ferro

Tempo de ensaio (dias)
0 2p 4‘0 Gp 80

]

]

|

Ar poluido com |

0,01% SO e —*
Particulas de |

i fuligem / °F

s
n
o

Ar poluido com
| / 0.01% SO

Aumento de massa (mg/dm?)
o o
? o
T 1
'

z Ar limpo
» 100

0 80 80 99
Umidade relativa, %

Fonte: Shreir (2013).
O didxido de enxofre atua como estimulador das reac@es anddicas que corroem o metal,

guando conjugado a umidade. Além disso, € um elemento bastante soltvel em gotas de chuva
ou de orvalho, com isso, geram eletrolitos de carater &cido quando em contato com agua na

superficie do metal, tornando inadequado o uso de materiais que correm em meio acido, como

0 zinco, necessitando de uma protecdo adicional. (ex: tintas)

Ja os compostos de cloretos provocam um aumento caracteristico na corrosao do aco
carbono. Dessa forma, a presenca de cloretos marinhos dissolvidos no eletrélito tende a
aumentar sua condutividade, além de destruir peliculas passivantes formadas na superficie do
metal.
Para o ferro e suas ligas, os ions cloreto competem com as hidroxilas para se combinar
com o metal dissolvido nas rea¢fes anddicas. Consequentemente, por originar um produto mais
solavel do que a ferrugem, ndo permite sua formacdo pois mantém o ferro dissolvido em
solucéo, resultando no aumento da velocidade de corrosdo. Desse modo, metais que possuem
cloretos menos sollveis que o do ferro, como ferro e cobre, sdo0 menos suscetiveis a ataques
dessa natureza.

Os ions cloretos tém origem marinha, a partir de gotas ou cristais formados da
evaporacao da névoa salina, em menor escala também pode ser obtidos através da queima de

carvao féssil (PANONNI, 2009). Em ambientes marinhos sdo carregados através do vento,
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contudo, sua deposigéo decresce fortemente com 0 aumento da distancia do mar, perdendo seu
carater marinho para distancias de até mesmo cem metros segundo AMBLER e BAIN (1955)
apud MORCILO et al (2000). Em contrapartida, Morcilo et al. (1999) afirma que velocidades

de vento acima de 3 m/s sdo fator preponderante no que diz respeito a presenca de cloretos.

2.7.4 Agressividade ambiental

Segundo a norma NBR-14643 (ABNT NBR 14643, 2001), equivalente da 1SO-12944
(2017), os ambientes corrosivos podem ser classificados nas categorias C1, C2, C3, C4 e C5.
Seu objetivo é fornecer padrdes de classificacdo da agressividade atmosférica em relacdo a
matérias como aco carbono, aluminio, entre outros.

Portanto, a partir da categorizacdo da corrosividade, pode-se tomar medidas eficazes de
combate, como a selecdo de inibidores e tintas de acordo com o seu ambiente. Com isso, as
categorias abrangem areas rurais, cidades, ambientes industriais e marinhos, que sdo
classificados com agressividade muito baixa, até muito alta. Isto posto, o quadro a seguir mostra

um resumo dessas informagdes segundo a norma.

Quadro 1 - Corrosividade dos ambientes para o ago carbono

Categoria de corrosividade | Perda de massa para o ago | Exemplos de ambientes

de baixo carbono (g/m?) tipicos
C1 <10 -
(Muito baixa)
C2 >10 até 200 Atmosferas com baixo nivel
(Baixa) de poluicdo. Maior parte em

areas rurais.

C3 >200 até 400 Atmosferas urbanas e rurais
(Média) com poluicdo moderada por
diéxido de enxofre. Areas

costeiras de baixa salinidade

C4 >400 até 650 Areas industriais e costeiras
(Alta) com salinidade moderada
C5-1 >650 até 1500 Areas industriais com alta
(Muito alta industrial umidade e atmosfera

agressiva.
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C5-M >650 até 1500 Areas costeiras e offshore
(Muito alta marinho) com alta salinidade.

Fonte: Adaptada de Panonni (2009)

2.8 Efeito da intempérie nos metais
Segundo a National Association of Corrosion Engineers (NACE, 2013) os custos anuais
associados a corrosdo somam mais de 2 trilhdes de dolares ou pouco mais de 3% do PIB
mundial. Com isso, é importante a existéncia de uma rotina de manutencdo e de medidas
assertivas para mitigar os defeitos causados pelo processo de corrosdo, sao eles associados a
aparéncia do material, manutencdo e custos de operacdo, paradas em plantas industriais,
contaminacgdo de produtos, perda de produtos, efeitos na seguranga e confiabilidade, além de

seguro do fabricante. (FONTANA, 2018)

2.8.1 Aparéncia

Superficies altamente corroidas e com presenca de ferrugem em muitos casos nao sdo
agradaveis a visdo. Dessa forma, utilizam-se algumas medidas que combatam esse efeito, como
aplicacdo de pinturas e revestimentos. Também ha a utilizacdo de aluminio, aco inoxidavel,
cobre ou outros metais em superficies externas que causem uma melhor impressdao no
observador. (ARAUJO, 2003)

2.8.2 Manutengdo e custos de operacgio

Custos substanciais em diferentes tipos de plantas industriais podem ser reduzidos com
a correta aplicacdo de materiais resistentes as condi¢fes presentes de corrosdao. Em varios casos,
ha a possibilidade de reducéo dos custos de corrosao ainda no design de uma planta industrial
a partir de modificagcdes que nédo alterem o processo, mas atenuem as condic¢des de corrosdo na
operacdo da planta. Contudo, é frequente que medidas sejam tomadas com a planta ja em
operacdo, porém medidas preventivas sao mais desejaveis a gastos recorrentes com substituicdo
de pecas corroidas, méo de obra, energia e custos de manutencdo do processo (FONTANA,
2018).

2.8.3 Paralisagdo no funcionamento da planta

Plantas industriais frequentemente tém o seu processo completamente ou parcialmente
paralisado por consequéncia de falhas inesperadas associadas a corrosdo. Desse modo, parte
das paralisagcbes ocorrem sem que haja mudanca nas condi¢des de corrosdo envolvidas no

processo. Em contrapartida, ha situagdes em que mudancgas no processo aumentam o grau de
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severidade de corrosdo, onde até mesmo a presenca de um ingrediente novo pode mudar
completamente as condi¢des de corrosdao. (FONTANA, 2018)

Dessa forma, é importante que haja um monitoramento da corrosdo no processo da
planta, sendo de grande utilidade para evitar falhas inesperadas ou paralisacdes no
funcionamento da planta. (ARAUJO, 2003)

A imagem a seguir ajuda a entender de que forma a corrosdo estd presente nos

mecanismos de falhas em plantas industriais.

Quadro 2 - Mecanismos causadores de falhas em plantas industriais

Mecanismos %
Corroséo 29
Fadiga 25
Fratura frégil 16
Sobrecarga 11
Corrosao em alta temperatura 7
Corroséo sob tensdo/ Fadiga combinada com 6
corrosdo/ Fragilizacdo por hidrogénio

Fluéncia 3
Desgaste, abraséo e erosédo 3

Fonte: Adaptado de Ferrante (1996)

2.8.4 Contaminagdo de produtos

Alguns produtos tém seu valor de mercado diretamente associado a sua pureza e
qualidade. Desse modo, a auséncia de residuos de corrosao é fator vital para parte dos setores
da industria, como na producdo de alimentos, ferramentas médicas e industria quimica
(FONTANA, 2018). Em caso de contaminacéo por residuos de corrosdo provenientes da planta
de producdo é provocada queda ou mesmo perda total no preco final do produto (ARAUJO,
2003).

Sendo assim, processos em que a degradacdo e o nivel de contaminacdo sdo uma
preocupacao, necessitam de uma selec@o cuidadosa dos materiais envolvidos. Isto posto, a vida
util e o preco deixam de ser os fatores principais na escolha do material, onde mesmo que 0 ago
dure véarios anos, é preferivel um material mais caro devido a auséncia da ferrugem
(FONTANA, 2018).
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2.8.5 Perda de produto

Para um material de baixo valor, pequenos vazamentos séo toleraveis, porém materiais
mais valiosos por volume processado necessitam de acdes rapidas e assertivas para a correcao
do problema (FONTANA, 2018). Segundo Araujo (2003), as formas de vazamento causadas

por corroséo séo predominantes em tanques e dutos.

2.8.6 Seguranca e confiabilidade

Lidar com materiais perigosos como gases toxicos, acidos, materiais explosivos ou
inflamaveis, radioativos e gases em alta temperatura e pressao demandam o uso de materiais de
construcdo que minimizem as falhas por corrosdao (FONTANA, 2018). Segundo Araujo (2003),
quando h& o vazamento desses materiais, problemas ambientais, de salde e seguranca sdo
causados. A corrosdo de equipamentos pode causar a falha de um equipamento e colocar a
seguranca do trabalhador em risco (FONTANA, 2018). Dessa forma, economizar em materiais

de construgdo ndo é desejavel caso arrisque a seguranca do ambiente.

2.9 Metais utilizados na industria de beneficiamento
2.9.1 Aco carbono e ferros

Por ser de vasta aplicabilidade, de custo competitivo e combinacdo de propriedades
mecanicas favoraveis, o ferro e suas ligas sdo o metal mais utilizado na inddstria (CALLISTER,
2020). A concentracdo de carbono dita o que € aco, ferro fundido e ferro comercialmente puro.
Contudo, a concentracdo de carbono tem pouco ou nenhum efeito na resisténcia a corrosdo na
maioria dos casos sendo o termo ferrugem reservado somente a materiais que tem o ferro como
principal elemento (FONTANA, 2018).

2.9.2 Ago baixa liga

O aco carbono ¢é ligado individualmente ou de forma combinada com crémio, niquel,
cobre, molibdénio, fosforo ou vanadio, em concentragdes muito pequenas para producdo de ago
baixa liga. A adicdo de elementos de liga em concentragdo maior € utilizada usualmente para
melhora de propriedades mecénicas e temperabilidade. Do ponto de vista da resisténcia da
corroséo, elementos de liga com concentragdo de 2% ou menor sdo de maior interesse. Desse
modo, apesar de haver melhora das propriedades mecanicas em relacdo ao ferro puro, o aspecto
mais importante € a consideravel melhora na resisténcia a corroséo atmosférica (FONTANA,
2018).
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2.9.3 Aco inoxidavel

A principal razo para a existéncia dos agos inoxidaveis estd na sua resisténcia a
corrosdo em diferentes ambientes, principalmente frente a atmosfera (CALLISTER, 2020). Esta
caracteristica deve-se a presenca do principal elemento de liga presente, 0 cromo, em uma
concentracdo de pelo menos 11%. Além disso, com a adi¢do de niquel e molibdénio pode ser
obtida uma maior resisténcia a corrosao.

Suas propriedades mecanicas, custo e capacidade de resistir a corrosao variam
amplamente. Isto posto, é importante que seja especificado o exato aco inoxidavel desejado
para uma aplicacdo (FONTANA, 2018)

2.9.4 Aluminio e suas ligas

O Aluminio se apresenta como um metal altamente reativo, porém desenvolve uma
pelicula de 6xido que o protege da corrosao através do fendmeno de passivacdo (FONTANA,
2018). Essa pelicula, é formada logo quando o aluminio € exposto ao ar ambiente, tendo
razoavel estabilidade em meios neutros e levemente acidos, contudo € atacada em meios
alcalinos. Apesar do filme de 6xido protetor se formar em diferentes ambientes, este pode ser
obtido em maior espessura de forma artificial através de processos quimicos ou eletroliticos
como cromatizagédo e anodizacdo (GENTIL, 2011).

As propriedades mecénicas do aluminio podem ser melhoradas através do trabalho a
frio e da adicdo de elementos de liga. Em contrapartida, é prejudicada a capacidade do material
de resistir a corrosao em ambos 0s processos. Isto posto, podem ser destacados o cobre,
magnésio, silicio, manganés e zinco como principais elementos de liga (CALLISTER, 2020)

Desse modo, em adicdo as propriedades de resisténcia a corrosao, contribuem para sua
aplicacdo difundida as elevadas condutividades elétrica, condutividade térmica, produto de
corrosdo incolor e ndo téxico, além de boa aparéncia, refletividade e massa especifica
relativamente baixa (CALLISTER, 2020).

2.9.5 Cobre e suas ligas

O cobre se difere da maioria dos metais por apresentar propriedades combinadas de
resisténcia a corrosdo, alta condutividade térmica e elétrica, tenacidade, usinabilidade,
etc. Exibe boa resisténcia a corrosdo em ambientes urbanos, marinhos, industriais e com
presenca de agua em composicdes diversas. Por ser um metal nobre, a reacdo de evolugédo do
hidrogénio que ocorre em meios acidos, usualmente ndo é parte do processo de corrosdo do

cobre. Com isso, a reacdo catodica predominante é a de reducdo do oxigénio. Além disso, as
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ligas de cobre sdo resistentes a corrosdo em condi¢fes de pH neutro e levemente alcalinas
(FONTANA, 2018).

2.9.6 Zinco e suas ligas

O zinco por ser um metal reativo quimicamente em ambientes habituais, ndo apresenta
um comportamento resistente a corrosdo, por isso sua principal aplicagdo é como anodo de
sacrificio para protecdo catodica do aco carbono (CALLISTER, 2020). O processo de revestir
0 aco com uma camada de zinco é conhecido como galvanizagéo, dito isso, podem ser citadas
a utilizacdo em chapas metalicas, cercas, telas e parafusos como algumas das aplicacdes comuns
do aco galvanizado (CALLISTER, 2020).

2.10 Medidas para mitigacao

Para que um controle assertivo da corrosdo seja feito, € necessario que sejam conhecidos
0s mecanismos das reacfes envolvidas no processo. Dito isso, ndo é possivel a separacao entre
o fenbmeno da corrosdo e o seu controle, pois o préprio estudo do processo corrosivo, pode
revelar um método de combate. (GENTIL, 2011)

E de grande importéancia a consideracéo das variaveis dependentes do material metalico,
da forma de emprego e do meio corrosivo. Com isso, 0 estudo conjunto de tais variaveis permite
gue um material adequado seja indicado para a dada condicéo de corrosdo. (GENTIL, 2011)

Dessa maneira, uma medida comum e facil de prevencdo da corrosdo € uma criteriosa
escolha do material a ser utilizado, ap0s a caracterizacdo do meio corrosivo. Podem ser citadas
também a¢bes que promovam uma alteracdo no ambiente, no projeto, assim como utilizacédo de
revestimentos ou mesmo de barreiras fisicas. (CALLISTER, 2020).

Portanto, o controle ou prevencdo da corrosdo deve agir de forma a restringir o
fornecimento de reagentes e o fluxo de ions, dado que a corrosdo s6 pode ocorrer quando ha

um caminho para a corrente (metal e eletrélito), presenca de agua e oxigénio disponiveis.

2.10.1 Protecio catodica

E uma das técnicas mais eficazes, utilizada para prevenir diferentes tipos de corrosio e
em alguns casos até mesmo interromper totalmente o processo (CALLISTER, 2020).
Empregada antes mesmo do estudo da eletroquimica ser desenvolvida como ciéncia, ja era
utilizada em 1824 por Humphrey Davy para protecéo catodica em navios da marinha britanica
(FONTANA, 2018).
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A protecdo catodica, € um método de controle de corrosdo baseado na aplicagdo de uma
corrente catodica na estrutura em contato com um eletrélito, em outras palavras, consiste
simplesmente no suprimento de elétrons para o metal a ser protegido, de forma que os elétrons
antes fornecidos pela oxidacdo do ferro ao catodo, agora sao provenientes de uma fonte externa.
Desse modo, a presenga do eletrdlito é fundamental para a eficdcia do método, sendo pouco
recomendavel sua utilizacdo em situacdes onde ndo ha sua presenca.

Isto posto, existem duas maneiras de utilizar a protecdo catddica para protecdo de um
metal, sdo elas através do uso de um anodo de sacrificio ou corrente impressa. O primeiro,
consiste no uso de um apropriado par galvanico, onde o metal menos nobre age como anodo e
induz comportamento catddico no metal a ser protegido (FONTANA, 2018). No segundo, uma
fonte externa de corrente continua fornece os elétrons para a estrutura, assim a protegendo da
corrosdo (CALLISTER, 2020).

2.10.2 Protecio anddica

Em contraste com a protecdo catddica, esse método tem origem relativamente recente,
sendo sugerido pela primeira vez em 1954 por Edeleanu (FONTANA, 2018). Seu
funcionamento se da pela formacdo de um filme protetor no metal, provocado pela aplicacédo
de correntes anddicas por uma fonte externa. Entretanto, tem uso limitado somente a metais que
apresentam comportamento de transicao ativo-passivo, como ferro, niquel, cromo, titanio e suas
ligas. Dessa forma, as correntes anddicas induzem a passivacdo do material, assim como
diminuicdo nas taxas de dissolucdo do metal. (FONTANA, 2018).

Este método pode ser aplicado em ambientes de baixa e alta agressividade, porém tem
custo de instalacdo elevado dada a complexidade da instrumentacdo necessaria. Em
contrapartida, oferece a possibilidade de monitorar o nivel de corrosdo do material de forma
instantanea, além de um baixo custo de operacdo. (FONTANA, 2018).

2.10.3 Revestimentos metdlicos

Revestimentos metalicos de espessura relativamente pequena podem fornecer uma
eficaz barreira entre o metal e 0 ambiente. Alem das caracteristicas de corrosédo, seu uso também
se da por fatores estéticos, resisténcia ao atrito, endurecimento superficial, entre outros
(GENTIL, 2011).

Segundo Gentil (2011), podem ser utilizados revestimentos de natureza anddica ou
catddica. Por conseguinte, o uso de revestimento catddico ndo permite a ocorréncia de falhas,

pois em contato com um eletrdlito ha a formagdo de um par galvanico que corroi rapidamente
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0 metal a ser revestido. Isto posto, podem ser citados os revestimentos estanho, cobre, niquel,
prata, chumbo como exemplos de revestimentos catodicos do aco carbono (GENTIL, 2011).

Em contrapartida, essa caracteristica ndo é observada no uso de revestimentos anodicos,
pois em caso de falhas no revestimento, este atua como anodo de sacrificio e confere
comportamento catodico ao material revestido, prevenindo assim sua corrosdo. Com isso,
podem ser citados zinco e cadmio como revestimentos anddicos do aco carbono. (FONTANA,
2018)

As principais técnicas de aplicacdo dos revestimentos metalicos sdo: eletrodeposicéo,
aspersdo termica, cladizagdo, imerséo a quente, e cementagdo. (FONTANA, 2018).

Eletrodeposicéo consiste na imersdo do metal a ser revestido em uma solugdo com o
material do revestimento e posterior passagem de corrente direta entre 0 metal e outro eletrodo
(FONTANA, 2018). Através desse método podem ser aplicadas camadas de um ou mais metais
e até mesmo elementos de liga. E comumente usado para revestimento com ouro, prata, zinco,
cobre, estanho, etc.

Aspersdo térmica, também conhecida como metalizacdo, funciona a partir da
alimentacdo de uma pistola de aspersdo por fios ou p6 do material a ser utilizado como
revestimento, onde sdo aquecidos até seu ponto de fusdo, por meio da combustdo de gas
propano, oxigénio e acetileno, arco elétrico, entre outros. Com isso, tornam-se finas partidas
liquidas e sdo projetadas por ar comprimido na superficie a ser protegida (GENTIL, 2011). Os
revestimentos sdo normalmente porosos e ndo protegem de condicBGes severas de corrosdo
umida, necessitando de pintura para uma maior protecdo (FONTANA, 2018).

A cladizagdo consiste em um método de revestimento onde o metal é unido ao seu
revestimento através da laminacdo a quente conjunta, sendo por explosao ou solda. O conjunto
resultante desse processo é chamado de clad e normalmente é revestido somente um lado da
chapa do material base que fica em contato com o meio corrosivo (GENTIL, 2011).

Na cementacdo o metal é colocado em uma cdmara rotativa onde h& mistura de pé
metalico e um fluxo apropriado. A partir disso, 0 conjunto é aquecido e permite a difuséo do
po para o metal base, formando entdo o revestimento (GENTIL, 2011).

Além destes, h4 a imersdo do material a ser revestido em um banho de metal fundido no
processo de imersdo a quente. Um exemplo bem popular € o banho de aco em zinco fundido,
conhecido como galvanizacao. Isto posto, este método produz revestimentos de espessura maior

que na eletrodeposicdo devido as limitagdes na técnica utilizada. (FONTANA, 2018).
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2.10.4 Revestimentos Nao-Metdlicos inorgdnicos

Os revestimentos ndo-metalicos inorganicos caracterizam um tipo de protecdo contra a
corrosdo que se vale da interposicdo de uma barreira entre meio corrosivo e metal. Isto posto,
podem ser citados anodizagdo, cromatizacdo e fosfatizacdo como os principais métodos para
obtencg&o de revestimentos inorganicos (GENTIL, 2011).

Na anodizagdo procura-se obter um aumento na espessura da camada de Oxido para
materiais que apresentam comportamento passivo, onde através de métodos quimicos ou
eletroliticos é possivel atingir espessuras maiores que a natural. (FONTANA, 2018).

A cromatizagéo consiste na producgéo de revestimento em solucdes contendo cromatos
ou acido cromico (GENTIL, 2011). E utilizado para obter maior resisténcia a corrosio, assim
como para melhorar a aderéncia de tintas em materiais metalicos e oferecer protecao
suplementar a camadas de 6xidos ou fosfatos.

Na fosfatizagdo ocorre a adicdo de uma camada de fosfato aos metais que fornece
protecdo contra a corrosdo. Além disso, oferece uma excelente base para pinturas com um

aumento substancial de até 700 vezes na resisténcia a corrosao.

2.10.5 Revestimentos orgdnicos

Revestimentos organicos envolvem a protecdo do metal através de uma fina barreira que
o0 proteja do meio corrosivo (FONTANA, 2018). A forma mais empregada de protecdo € a
pintura, mas vale também citar os revestimentos de borracha.

Em regra geral, a pintura deve ser aplicada em superficies expostas que nao sofrem
ataque direto de substancias corrosivas (FONTANA, 2018). Para o emprego correto de sistemas
de pinturas devem ser consultadas fontes adequadas, como normas e guias, um exemplo de
referéncia conceituada é a norma 1SO-12944-5. (PANONNI, 2009).

2.10.6 Controle de corrosdo através do detalhamento

O objetivo de um engenheiro projetista deve ser garantir que o projeto desenvolvido seja
adequado a sua funcéo, que tenha estabilidade adequada, resisténcia e durabilidade, além de um
custo de construcdo aceitavel. Desse modo, se levados em conta detalhamentos anti corrosivos
no inicio do projeto, podem ser evitados erros significativos com potencial causador de grandes
perdas.

Devem ser adotadas boas praticas que facilitem a acessibilidade para manutencéo,
consideracOes na geometria que evitem a retencéo de eletrdlitos e ar, inibir a criacdo de frestas,

entre outros fatores. Como pode ser observado nos exemplos a seguir:



37

Figura 10 - Disposi¢ao de cantoneiras

Inadequado Adequado

Umidade residual

Fonte: Panonni (2009)

Figura 11 - Configuracdes de soldagem

Cordao de solda

USAR

Frestas

Cordio de solda

EVITAR

Fonte: Gentil (2011)
Rabald (1968), Uhlig (1958), Lee (1950), Telles (1979), Pludek (1977), Landrum

(1989), Dechema (1992) e Schweitzer (1995) apresentam algumas medidas Uteis nesse sentido,
séo elas:
. Prever 0 maximo de acessibilidade a parte do equipamento mais sujeita a

corrosao, a fim de facilitar a inspe¢do e manutencao.

. Evitar cantos vivos onde peliculas protetoras de tintas possam romper-se
facilmente.
. Evitar contatos diretos de materiais de potencial diferente. Caso ndo possam ser

evitados, deverd sempre ser especificada a colocacdo nos pontos de conexdo, de gaxetas, de
niples ou de arruelas ndo metalicas que agem como isolantes.

o Usar soldas bem acabadas, continuas e sem acimulo de tensdo.
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. Super Dimensionar adequadamente as espessuras das diferentes partes do
material, tendo conhecimento prévio do tipo e intensidade de corroséo que devem ser esperados
durante a utilizacdo do equipamento.

. Localizar o equipamento, sempre que possivel, o mais afastado de vapores

corrosivos ou agua proveniente de outras unidades.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizaciao da pesquisa

Segundo Fonseca (2002), a pesquisa cientifica consiste no resultado ou inquérito de um
exame minucioso que é realizado com o objetivo de resolver um problema, recorrendo a
procedimentos cientificos. De forma semelhante, Lehfeld (1991) afirma que o objetivo da
pesquisa é descobrir e interpretar fatos que estdo inseridos em uma realidade.

Dessa maneira, a metodologia de pesquisa é construida com tipos de abordagem,
natureza, objetivos e procedimentos, onde essas informacdes sdo encarregadas de fazer a
classificacdo do estudo. Quanto a abordagem, este estudo se caracteriza como uma pesquisa
qualitativa que segundo Silveira (2009), consiste em se buscar o porqué das coisas, exprimindo
0 que convém a ser feito, porém sem quantificacdo de valores ou prova de fatos, ja que os dados
obtidos sdo ndo métricos e se valem de diferentes abordagens.

No que diz respeito a natureza, classifica-se como pesquisa aplicada, visto que seu
objetivo é gerar conhecimentos para aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de problemas
especificos (SILVEIRA, 2009). Quanto aos objetivos, é caracterizada como pesquisa
exploratoria, uma vez que esse tipo de estudo tem como finalidade proporcionar maior
familiaridade com o problema, com vistas a tornd-lo mais explicito ou construir hipdteses (GIL,
2007). Essa familiaridade pode ser gerada através de levantamento bibliografico, entrevistas
com profissionais experientes, analises de exemplos, entre outros. A partir desse entendimento
é possivel encontrar solu¢des que minimizem ou eliminem os problemas.

Isto posto, a pesquisa também é classificada como descritiva dado que, esse tipo de
estudo pretende descrever os fatos e fenémenos de determinada realidade (TRIVINOS, 1987).
Quanto aos procedimentos técnicos, foi realizado um levantamento bibliogréafico para
fundamentar os conhecimentos tedricos no campo estudado. Por conseguinte, é feito um estudo
de caso que segundo FONSECA (2002), pode decorrer de acordo com uma perspectiva
interpretativa, que procura compreender como € 0 mundo do ponto de vista dos participantes,
onde ndo hd intervencdo do pesquisador.

Portanto, se utilizando de observacdes diretas e vivéncia na &rea de estudo, juntamente

com os conceitos apresentados anteriormente, é desenvolvido o presente trabalho.

3.2 Coleta de dados
A empresa tomada como objeto de estudo tem localizagdo remota, longe de grandes
centros urbanos, porém sua relativa proximidade com o litoral e regides de mangue promove

uma maior aten¢do com o impacto que a corrosao causa na planta industrial. Isto posto, o setor
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de manutencdo € responsavel por fazer o controle desse fen6meno, desse modo, hd uma
preocupacdo em tomar medidas assertivas que impactem de forma positiva 0 combate a
corrosdo. Ciente desse contexto, partiu do pesquisador a iniciativa de realizar um estudo nesse
sentido, uma vez que este era parte dos colaboradores da empresa no setor de manutencéo,
como estagiério.

Por conseguinte, foi iniciado o levantamento bibliogréfico para aprofundamento na
tematica a ser trabalhada. Consequentemente, procurou-se entender mais dos mecanismos
associados a corrosao e seus tipos, assim como o0s principais fatores que influenciam em sua
velocidade, influéncia do clima, distdncia do mar, geometrias desfavoraveis, entre outros. Com
1SS0, realizou-se a coleta de dados em outubro de 2021.

Por possuir livre acesso as dependéncias da planta industrial, foi possivel obter dados
de forma empirica, através da observacao e registro fotografico, reunidos em convergéncia com
0 objetivo proposto. Paralelamente, procurou-se entender como a corroséo afetava a planta,
mediante entrevistas informais com os gestores da area, onde foram obtidas informacfes a
respeito dos materiais afetados, como eram armazenados e quais métodos de protecdo a
corrosdo eram utilizados, além de praticas que causavam agravamento da corrosao.

Paralelamente para entender de que forma acontece o fenomeno corrosivo no local,
foram utilizados dados climaticos historicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
devido a auséncia de historico climatico para a cidade em questdo, foram utilizados os dados
referentes a cidade de Turiagu-MA, que esta localizada a aproximadamente 50 quilometros de

distancia em linha reta, com proximidade do mar e altitudes semelhantes.

3.3 A empresa

A empresa na qual foi realizado o estudo, localiza-se no municipio de Godofredo Viana-
MA. Esta tem atuacdo no setor de minerac&o industrial, extraindo ouro da mina do Piaba. E a
primeira do seu tipo no estado do Maranhdo e apds as primeiras pesquisas minerais que
remetem a década de 1970, teve seu primeiro ciclo produtivo em 2010, onde posteriormente
teve suas atividades produtivas suspensas em 2015 com o intuito de aprimoramento técnico.
Em 2017, foram reunidos por um novo grupo controlador canadense, recursos financeiros e
conhecimentos de todo 0 mundo para a retomada das atividades da empresa.

Por meio desses recursos, foi feita uma reestruturacdo de sua planta industrial, onde
houve uma expanséo da capacidade produtiva e modernizacgao do processo. Em 2019, realizou-
se a inauguracao do complexo industrial e inicio do atual ciclo de producdo de ouro, voltando

a contribuir fortemente para a economia da microrregido do Gurupi, no oeste maranhense.
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Atualmente conta com um quadro de 369 funcionérios empregados de forma direta,
contudo, chega a mais de 700 funcionarios se contabilizadas as empresas terceiras que
participam da rotina da empresa. Isto posto, conta com uma producdo média anual de 130.000
oncas (aproximadamente 3,7 toneladas) com potencial de expansdo para atividade subterranea
e exploracdo de depositos a céu aberto proximos.

Para a producdo do ouro, utiliza-se o método “carbon-in-leach”, este consiste em um
processo complexo que exige estrutura e equipamentos robustos para seu funcionamento, uma
vez que envolve o uso de tubulacBes, moinhos, britador, entre outros. Tais aparatos sdo
abrigados por estruturas metélicas ao longo da planta industrial, com isso, ha uma preocupacao
com a acdo corrosiva da intempérie que tem efeitos adversos no custo, alocagdo de recursos e
seguranga na empresa.

Desse modo, a natureza agressiva do clima local e sua proximidade com o mar, séo
fatores que tornam a corrosdo ainda mais severa. Com isso, as medidas que visam diminuir esse
impacto tém um custo mensal em torno de R$200.000 para a empresa, uma vez que esse valor

engloba despesas com pintura, substituicdo de pisos, tubos, estruturas e mao de obra.

3.4 Influéncia de cloretos
Por estar localizada somente a vinte e trés metros acima do nivel do mar, estar préxima
a mangues e areas afetadas pela maré, a acdo dos ventos ¢ um dos fatores principais para a
influéncia dos cloretos no processo corrosivo. Sabendo disso, sdo expostos os seguintes dados
historicos para a regido:
Grafico 1 - Intensidade do vento em m/s
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Segundo Morcilo et al. (2000), velocidades acima de 3 m/s sdo fator preponderante no
que diz respeito ao nivel de agressividade de um ambiente préximo da influéncia marinha.
Dessa forma, os dados expostos acima mostram que entre agosto e janeiro, ha um periodo mais
severo no que diz respeito a concentragdo de cloretos, contudo, para os meses entre fevereiro e
julho tém-se valores muito préximos de 3 m/s. Portanto, apesar de haver dois periodos distintos
quanto a nivel de agressividade, a influéncia dos ions cloreto se mantém presente durante o ano

inteiro.

3.5 Média de umidade
E importante o levantamento dos fatores climaticos que impactam o processo de
corrosdo na regido estudada, um dos mais importantes diz respeito a umidade relativa do local.

Esta favorece a formagao de orvalho nas estruturas e aumenta o tempo de corrosao.

Gréafico 2 - Umidade relativa mensal média historica
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Fonte: INMET - Instituto Nacional de meteorologia (2022)

A partir dos dados apresentados no grafico anterior, t€ém-se uma umidade relativa acima
dos valores de umidade relativa critica apontados por Shreir (2013), este que estd por volta de
60%. O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022) ainda informa que as médias anuais
para os horarios de doze, dezoite e zero horas, sdo de 81,2%, 73,4% e 88,8%, valores estes
todos acima da umidade critica, que contribuem para a formagao do eletrdlito e agravam a

degradacao corrosiva.

3.6 Média mensal de temperatura
Nao possui grande oscilagdo de temperatura, mantendo durante o ano inteiro valores
proximos a média anual de 27,1°C. Contudo, se comparado aos nimeros de temperatura minima

média mensal registrada durante a noite, ¢ vista uma variagcdo de temperatura em relacdo ao dia
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de até 3,6°C, esta favorece a formagdo de orvalho, que por sua vez forma o eletrélito e aumenta

o tempo em que ha corrosdo no metal.

Grafico 3 - Temperatura média e temperatura minima média mensal
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3.7 Precipitacio média
E possivel observar dois periodos distintos no clima local, de agosto a dezembro ha um
consideravel menor volume de chuvas se comparado ao periodo de janeiro a julho que
proporciona uma umidade relativa maior no periodo de chuvas, como pode ser visto no grafico
abaixo. Desse modo, contribui para a ocorréncia de ciclos de seco e molhado devido a variagao

de temperatura entre dia e noite, agravando assim a corrosdo, conforme observado por Mendoza

et al. (1999).

Grafico 4 - Precipitacdo média anual em mm
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do levantamento dos dados climaticos foi possivel apontar as principais causas
da severidade do clima na regido, onde apesar da presenca de cloretos cair exponencialmente
conforme aumenta a distancia do mar, a influéncia dos ventos contribui para sua propagacao
para dentro do continente, agravando assim a corrosdo. Por conseguinte, os dados de
temperatura, umidade e precipitagdo apontam para a existéncia de ciclos de molhado e seco que
juntamente com a presenca de poluentes como os ions cloro, agravam ainda mais a corrosao.

Constituiram fatores igualmente importantes, as configuracoes geométricas de algumas
estruturas, a auséncia de protecdo em elementos corroidos e o fator acessibilidade. A corrosao
por frestas também foi observada. Em vista disso, acdes mitigadoras sdo apontadas para

prevenir ou controlar as nao conformidades listadas.

4.1 Identificacao de nao conformidades
Em vista do que foi exposto anteriormente, a agressividade do clima combinada com a
proximidade do mar constituem fatores chave na causa da corrosao no local e influencia
diretamente em como se manifesta a corrosao na planta. Isto posto, foram levantadas nao
conformidades através de observagdes de areas alvo de corrosdo ¢ entrevistas com os

gestores, listando assim os problemas e causas agravantes relacionados a cada situagao.

4.1.1 Entrevistas

Foram realizadas entrevistas informais com os gestores da area de manuteng¢ao, onde
foram obtidas informagdes a respeito de medidas tomadas para combater a corrosdo, principais
problemas observados, areas criticas de corrosdo, composicao dos materiais, entre outros. Com
1sso, houve o entendimento de como a corrosao afeta a planta industrial e de que recursos a

empresa dispde para combaté-la.

4.1.2 Observacao direta

A primeira ndo conformidade p6de ser observada em uma estrutura para painel elétrico
fixada em uma viga através de soldagem, conforme mostra a Figura 12. Nela € possivel avistar
a existéncia de uma fresta entre a estrutura do painel e a viga, esta provoca aeracéo diferencial
e posterior comportamento anddico na regido da fresta, ocasionando em uma corrosdo mais
acelerada do que o normal, esta corresponde a area mais deteriorada pela corroséo na imagem.

Outro problema é a solda descontinua que agrava o problema de corroséo por frestas.



Figura 12 - Painel elétrico soldado em coluna metélica

Fonte: Autor (2021)

Figura 13 - Visualizacdo da fresta entre painel e coluna

Fonte: Autor (2021)
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Outra observacdo feita foi no que diz respeito ao estado de deterioragcdo de uma
tubulacéo na regido dos compressores de ar. Conforme mostra a imagem, esta foi instalada com
um estagio de corrosdo uniforme visivel que ja consumiu toda a tinta que a protegia, desse
modo, tem sua vida Util reduzida devido a exposi¢do do material a intempérie e auséncia de

protecéo.

Figura 14 - Tubulagdo de agua de processo

Fonte: Autor (2021)

Na cobertura metalica da casa que abriga os compressores, ¢ observado um nivel de
corrosdo nao muito grave, contudo, no que diz respeito a acessibilidade, as superficies a serem
tratadas ndo oferecem formas acessiveis para realizagdo do trabalho de pintura. Dessa forma, €
necessaria uma mobilizacdo maior de recursos como o uso de plataformas elevatdrias para que
seja feita a pintura da estrutura.
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Figura 15 - Cobertura da casa de compressores

Fonte: Autor

Na regido da oficina, foi encontrado na sapata de uma coluna uma néo conformidade no
que se refere a criacdo de frestas, devido a forma como estd configurada sua disposicdo em
relacdo a fixacdo de uma tela losangular. Paralelamente € prejudicada a acessibilidade a
manutencgdo, causada pelo pouco espaco entre a estrutura da tela e a coluna. Entretanto, o fator
principal é a respeito da geometria no local que favorece o acimulo de sujeira, este aliado a

retencdo de umidade pode provocar uma corrosao acentuada na area.
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Figura 16 - Corrosao em coluna

Fonte: Autor (2021)

Mais um ponto a ser considerado, diz respeito ao estado de deterioracdo de parafusos,
porcas e arruelas nas sapatas das colunas observadas ao longo da planta e alguns flanges de
tubulacdes, inicialmente pensou-se que a causa fosse devido a diferenga na natureza dos
materiais (formacéo de pilha galvéanica), contudo, conforme informado pelo gestor da area, ndo
é permitido a pintura e tratamento dos parafusos, pois isto prejudica em sua manutencao, uma
vez que sdo rosqueados. Com isso, acontece a deterioracdo de tais pecas em contraste com as
superficies com devida pintura, desse modo, ha a troca do elemento por um novo. Com respeito
a junta de borracha, esta apresenta um estado degradado, o que prejudica o isolamento elétrico
entre os flanges, permitindo o fluxo de elétrons no processo de corrosdao, conforme mostra a

figura 18.



Figura 17 - Sapata de coluna metélica

!

"

Fonte: Autor (2021)

Figura 18 - Flange de tubulagao

Fonte: Autor (2021)
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Com os problemas apresentados, dada a agressividade do clima local, a corrosdo ¢
agravada pelos ciclos de molhado e seco, assim como pela chuva. A seguir um resumo dos

defeitos encontrados, associados com suas causas agravantes.

Quadro 3 - Nao conformidades encontradas e suas causas

NAO CONFORMIDADES CAUSAS

Corrosao por frestas Disposicdo geométrica que favorece aeragédo
diferencial; Solda descontinua

Superficie sem protecdo Superficie desgastada; auséncia de pintura
Acessibilidade Dificil acessibilidade para manutencéo
Acumulo de residuos Disposicao geométrica que favorece o acumulo

de sujeira e umidade

Corroséao acentuada em parafusos, Impossibilidade de pintura

porcas e arruelas

Fonte: Autor (2021)

4.2 Acodes mitigadoras

Neste topico sdo expostas medidas de combate a corrosdo que podem ser aplicadas na
referida empresa. Primeiramente, vale ressaltar que os niveis de corrosdo observados na planta
estdo relativamente controlados, uma vez que as ndo-conformidades listadas ndo representam
perigo iminente de falha. Desse modo, as a¢Oes sugeridas a seguir objetivam aumentar a vida
util dos elementos corroidos, consequentemente, impactando positivamente na seguranca e na
alocacdo de recursos da empresa.

Sobre os materiais metalicos adquiridos e utilizados pela empresa, opta-se sempre por
um metodo de protecdo contra a corrosdo no detalhamento antes de ser realizado o seu

requerimento para compra, sendo 0 mais comum destes, a galvanizacao/zincagem.

4.2.1 Acgoes mitigadoras quanto a corrosdo por frestas

A fresta localizada entre a coluna e o painel elétrico favorece a condensacéo de umidade,
pois ndo recebe diretamente luz solar, contribuindo a formagdo do eletrolito. Dito isso, a

eliminacdo da fresta € uma acdo que elimina as condigdes de aeracdo diferencial encontradas.
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Dessa forma, € sugerida a simples confec¢do de um suporte que ndo promova a criacéo
de frestas, podendo ser fixado na prépria coluna ou mesmo no solo. Além disso, pode ser feito

0 uso da pintura para protecédo adicional.

4.2.2 A¢oes mitigadoras quanto a superficies sem protegdo

Como a tubulagdo em questdo ja conta com protecdo catodica, trata-se de um material
galvanizado. Recomenda-se a revitalizacdo do revestimento de zinco, porém devido a fatores
praticos, serd uma medida custosa. Isto posto, € sugerida a preparacdo da superficie, visando
remover sujeiras, ferrugem e quaisquer outras impurezas. Por conseguinte, € necessario 0 UsO
de um primer para melhor aderéncia da camada de tinta e posteriormente aplicar multiplas
camadas de tinta. Essas técnicas e materiais podem ser executadas pela equipe de pintura da
manutencao.

Por conseguinte, é essencial que o revestimento seja retocado através de manutencéo
periddica, dado que cobrir as reas mais danificadas € menos custoso do que esperar o desgaste

de todo o revestimento e posteriormente revitalizar toda a pintura.

4.2.3 Acgoes mitigadoras quanto a acessibilidade

No que diz respeito a problemas de acessibilidade para a manutencdo da pintura na
estrutura metalica dos telhados, é indicado o desenvolvimento de solu¢des em projeto. Pode ser
feito por meio do posicionamento de escadas e pontos de ancoragem na estrutura, de modo que
ofereca acesso seguro ao operador para manutencdo do sistema de pintura.

Com isso, € possivel uma melhor alocacdo dos recursos do setor em relacdo a méo de
obra e tempo de servico. O detalhamento da solucéo escolhida pode ser solicitado ao projetista

do setor de engenharia.

4.2.4 Agoes mitigadoras quanto ao acumulo de residuos

A geometria no local favorece o acimulo de agua da chuva que escorre pela estrutura
da cerca e é depositada entre a coluna e sua respectiva sapata. Isto posto, € sugerida uma
mudanga no seu posicionamento que permita uma passagem maior de correntes de ar, evitando
assim o acumulo de residuos provenientes das atividades da oficina. Além disso, provoca maior

troca de calor com o ambiente, 0 que por sua vez auxilia na evaporacao da agua.
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4.2.5 Agoes mitigadoras quanto a corrosdo em parafusos, porcas e arruelas

Primeiramente é recomendada a utilizacdo de materiais galvanizados para aumento de
vida util. Paralelamente, dada a diferenca na natureza do aco estrutural utilizado na coluna com
0 aco dos parafusos, porcas e arruelas, ttm-se uma pilha galvanica, para isso é sugerido 0 uso
de um terceiro metal, anddico a ambos os metais que corréi preferencialmente e funciona como
anodo de sacrificio.

Em adicdo a essas medidas, é sugerido o uso de arruelas e luvas ndo metalicas que
isolam os materiais eletricamente e impedem o fluxo de elétrons necessario ao processo de
corrosdo. Dessa forma, ha a eliminacdo da pilha galvanica e o metal esta sujeito somente a

atuacdo da corrosdo atmosférica.

4.2.6 Implantacgdo do gerenciamento da corrosdio

E sugerido a implementac&o de um sistema eficiente de gerenciamento da corrosao pois
este melhora a habilidade de uma organizagdo em gerenciar e mitigar ameagcas relacionadas a
corrosdo de ativos no presente e no futuro. Consiste em um conjunto documentado de
procedimentos para planejamento, implementacdo, e monitoramento da integridade dos ativos,
com énfase na prevencao proativa da corrosdo em detrimento de reparos corretivos.

Isto posto, um sistema efetivo de gerenciamento deve conter planos de vida Gtil desejada
ao ativo, procedimentos e boas praticas de prevenc¢do a corrosao, inspecao e monitoramento de
ativos existentes, além de incluir gerenciamento ativo por meio de indicadores chave, tudo isso

em convergéncia com 0s objetivos, estratégias e politica da empresa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo presente objetivou identificar as principais ndo-conformidades envolvidas na
corrosdo dos ativos de uma mineradora de ouro, para que medidas mitigadoras pudessem ser
propostas. Em vista disso, estes foram detectados e listados com base nas informacGes obtidas
mediante observagdes e entrevistas informais com os gestores da area.

Observou-se que a severidade do clima local favorece o fendmeno de corroséo. Desse
modo, a eliminacdo de condi¢gdes como a presenca de frestas € essencial para 0 aumento da
durabilidade dos elementos corroidos, dado que apenas uma modificacdo na geometria e
disposicdo da estrutura analisada é suficiente para minimizacdo desse problema, como foi
sugerida na confeccdo de outra forma de fixacdo do painel elétrico para aumento de
espagcamento.

Paralelamente houve o apontamento de superficies suscetiveis a corrosdo devido a
auséncia de protecdo, onde foi proposta a sua pintura, solucdo esta que ja é praticada na
organizacao e se trata da medida mais viavel para aplicacdo em toda a planta industrial, uma
vez que toda ela esta sujeita a corrosdo atmosférica.

Por conseguinte, para situacdes de acimulo de residuos e acessibilidade foram propostas
solugdes de projeto, estas exigem uma abordagem individual de cada caso pelo projetista para
serem implementadas da forma mais viavel possivel. Quanto a corrosdo por pilha galvanica
foram apontadas medidas que procuram inibir comportamento anddico do elemento alvo da
corrosdo, sem comprometer a integridade da estrutura.

No que diz respeito as dificuldades encontradas na realizacdo do trabalho, destacam-se
a complexidade do fenbmeno corrosivo e suas peculiaridades, a limitagcdo quanto aos registros
fotogréficos, sendo proibida a captura de imagem em areas abertas por razdes de seguranca, do
encontro da bibliografia relevante mais recente. Ressalta-se também o uso de entrevistas

informais para coleta de dados devido ao pouco tempo disponivel pelos colaboradores.



54

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sdo sugeridos a implementacao de um sistema de gerenciamento
da corrosao, onde possa ser definido com base na realidade da empresa, o melhor modelo
possivel, como sugerido pela National Association of Corrosion Engineers (NACE). Com isso,
havera de forma quantificada qual o impacto de cada medida tomada, através dos indicadores
designados.

Propde-se também um estudo detalhado para caracterizagao do clima local, através de
corpos de prova e instrumentos que ao longo do tempo indiquem dados como a composicao da
atmosfera, concentragdo de cloretos, sulfetos, tempo de umedecimento, entre outros. A partir

desses dados, tém-se uma maior proximidade do estudo com o real.
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