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1. Corrosdo Galvanica

Zinc anode Copper cathode

Formacao de uma
pilha galvanica

CONDICOES

-dois metais diferentes
( par galvanico)

-Em contato elétrico

-No mesmo eletroélito

v O metal menos nobre é
corroido mais intensamente

v'O metal mais nobre corroi
menos ou fica protegido
(protecao catodica!!l)
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1. Corrosdo Galvanica

Tabela 9.1 Corrosio de ferro acoplade a outros metais

v O metal menos nobre é

Segundo metal

Corrosio em miligramas

Ferro Segundo metal

corroido mais intensamente

v'O metal mais nobre corré
menos ou fica protegido
(protecéo catodical!!)

Magnésio
Zinco
Ciadmio
Aluminio
Antimonio
Tungstésin
Chumbo
Estanho
Niguel
Cobre

0.0 3104.3
0.4 688.0
0.4 3079
9.8 105.9
153,01 . I
176,0
183.2
171,1
181,!
183,1

cihouox

Taeble 3-3 Change in Weight of Coupled
and Uncoupled Steel and Zinc, g

Uncoupled

Conpled

Envivennment

Zine¢ Steel

0.0%3 M MgSO;

0.0%5 M Na.SO,

0.05 M NaCl
"0.005 M NaCl

-0.05
-0.48
~0.44

—0.13

+-0.02
-+0.01
-+0.,01
+0.02

Influéncia do
acoplamento
galvanico na v,
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Corrosao galvanica — Série

Table 3-2 Gslvanic Series of Some
Cammergial Melals and Alloyata Seqwaler

METAL  *POT. ELETRODO

Magnésio

-2.340

Aluminio

-1.470

Zinco

-0.762

Cromao

-0.710

Ferro

-0.440

Cadmio

-0.402

Niguel

-0.250

Estanho
Chumbo

-0.136
-0.124

Cobre

+0,345

Frata

+0.800

Qura

+1,480

Tabels |

I Blatinum
Gaold
Noble or G phite
Gathodic  Titralum
Silves
[cnim;.m 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 Mg)
Haswelloy C (82 Vi, 17 €s, 15 Mo)
16:8 Mo szaigles sieel (passive)
188 stainless sieci (passive)
Gheomeunt stainless scecl 18-30% Cs (passine)
inconcl (passive) (80 Ni, 13 Gz, 7 §o)
L Nickel (passive)
Silvez soldec
Mauel (70 Ni, 30 Cy)
Cupronickels (60-90 Cu, £0-10 i)
Beonxes (Cu-3n)
Coppe:
Beasses (Cu-Za)
[O;Iu:imn 2 (66 Ni, 32 Mo, 1 Fo)
Haseelloy B {60 NI, 30 Mo, 6 Ee, 1 Mn)
llncor:d {active)
Nickel {active)
Tin
Lead
Lead.tin soldess
[18.-4 Mo stalaless steel {active)
l_xa-e stainless steel (active}
Ni-Resist (Righ Ni cast ltgr)
Chromium szalnless steel, 13% Cr (active
[ Cast izon
I_Su:cl oF iton
2024 aluminum (4,3 Cu, 1.5 Mg, 0.6 Mn)
Active ot Cadmivm i
snodic Commezclally puce aluminum (1100)
Zi.’sf

‘ Magnesium and magnesivm alloys

-

Table 31 Standard EMI Series of Metals

Meswlmeial ion Elecsrode povential
equiltbeinm i woraiad hydrs pen
(it wativiey) elecrrade at 23°C, woliy

! AurAyts 1. 498
Fe-Pets w1,z

Noble ar  Pd.Rd#s +6.987

Chhodic  Ag.Agt 0. 799

Hg-Hg.* 0,788

Cu-Cyts 9,337

H-H* ¢.0u0

#h.ppt =0.126

Sa-8ut3 =0.136

Ni-Nivs =0.350

Co-Co s =0,277

Cd.Cyrs _0.“’

Fu.Fets -0, 440

Cr.Caté ~0.944

Zp-Zats -0, 763

Ackive o7 Al A3 =1.662

aacdic My-Mgts —2.363

‘ Na-Nz7 =2.74¢

| R =2,935

SOURCE: A, J. ds Bethuae sad N: &, S Laud,
"Standusd Agueous Elecirode Hozeatizls s0d Yeos.
Peiatuse Coeficizais ar 25°C." Gidlord A,
Hunpel, Skokle, iil., 1964, §ee alzo Table 9.1,
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1. Corrosdo Galvanica

copper v'O atague ocorre no metal
menos nobre do par

v'Proximo ao acoplamento
(eletrons sdo preguicosos!!)

Carbon steel pipe

soldered to copper A relacdo de areas expostas

pipe - steel is . , .

Rl atacked glos metais € muito
Importante!!

Area exposta anodo>>>area do catodo
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Corrosao galvanica

Ocorre quando dois metais diferentes sao postos em contato
elétrico num mesmo eletrolito (melo corrosivo). Ambos 0s
metais serdo polarizados de modo que cada um corroera com
uma nova velocidade.

O potencial do par
galvanico sera um valor
Intermediario entre 0s g
potenciais de corrosao \ fea

. : catoc
de cada um dos metais  § |™ ;\10-1
rea
que formam o par : catodolanodo
=11
Para areas iguais, 0 E,,, € proximo -7 , pe——

dO valor dO E metal menos nobre

LOG CURRENT DENSITY
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Casos praticos:
«Acoplamento direto de metais diferentes

‘Presenca de ions metalicos oxidantes no meio onde
se insere 0 metal.

fluxo de agua

I

W

fluxo de agua

‘Inverséo de polaridade

*Na presenca de complexantes: cianeto,
EDTA, &acidos organicos. Ex.: aco + Sn

«Com formacéao de peliculas protetoras -
passivacao — Al —aco carbono

* Acao da temperatura Ex.: ago zincado
em agua quente e em agua fria
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Casos praticos:

- Corrosao galvanica de parafuso de ago-inox e arrauela de ago-carbono
cadmlado em atmosferas marinhas

“corrosdo galvanica de ago-carbono soldado com aco

inoxidavel.
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Casos praticos:

14

Aco zincado e
aco comum

Tubo de cobre rosqueado num
tubo de aco galvanizado —
corrosao intensa do zinco

Galvanic Comsion

Depositos de cobre metalico sobre tubo de aco
— deslocamento galvéanico

\h . L% -
Prego de aco — corroi

Prego zincado — protegido
Idalina Vieira Aoki




Protecao contra a corrosao galvanica:

euso de materiais com E_, proximos;
consultar as séries galvanicas.Ex: chapa Al:
usar parafuso de aco cadmiado como
elemento de fixacao

erelacao area anddica/area catodica >>1

eisolamento elétrico entre as partes metalicas
diferentes: gaxetas, niples e arruelas de
materiais como neoprene, teflon e hypalon

eusar niples de desgaste (de material menos
nobre) na regido proxima ao acoplamento,
guando este é inevitavel

eaplicacao de revestimentos protetores e
pinturas: aplica-las no metal catodico e no
anodico, nunca s no anaodico.

eprotecao catodica (anodos de sacrificio ou
corrente impressa)
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Casos classicos de falha

Tubulacdo de aco carbono pintada
Internamente. Quando se instalou o
medidor de vazdo de aco inox, ocorreu
corrosdo galvanica no aco carbono em
funcdo dos defeitos na tinta, expondo
pequenos anodos de aco carbono.

Solucéo:
pintar o medidor pois essa medida

evita problemas de pequenos defeitos na
area anodica.

Neste caso é preciso pintar o aco inox!

Medidor de vazao de
aco Inox instalado em
tubulacao de aco
carbono pintada
Internamente

PINTAR O MAIS
NOBRE,
SEMPRE!!!!

11
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CORROSAO POR PITES
Ataque extremamente localizado

Pitting Corrosion

Local breakdown of protective
passive film.

Accelerated dissolution at point
of breakdown.

Difficult to see - can lead to
unexpected failure.

« Tuhing fram transmission case machining i

line that carried lubricating oil o maching AI mOSt always InVOIVes

tools R _ presence of M (CI-)
= Periodic perforation of tubing resulted in

mixing of oil and cutting fluid, necessitating
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A passivacio de um metal ou liga pode ser melhor visualizada pela
curva de polarzacio anddica num determinado meio.

>
regiaotranspassiva

regiao passiva

| regiao ativa
(corrosdo)

e lOQ| (Alem?)

Na regiiio passiva, 0 matenal nio se corrdl, ou o faz numa velocidade
muito baixa, a menos que algum fator mfervenha e favoreca a quebra da
pelicula ou que o metal atinja o potencial de pite, Ee-

13
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2.2 Mecanismos propostos para a iniciacao de pites

A iniciacdo de pites exige a presenca, no meio, de anions agressivos
como: cloreto, hipoclorito, brometo e tiossulfato que por diferentes
mecanismos conseguem qubrar a pelicula passiva de forma localizada. As
teorias sdo trés e admitem:

la. teoria: adsorcao competitiva

Ocorre adsorgao competitiva entre o anion agressivo (Cl) e a espécie
responsavel pela passivagdo. E um fenémeno probabilistico. A comprovagéo
se tem no fato de que anions sulfato e nitrato inibem a corrosdo por pites na
presenca de cloretos, pois competem com ele na adsorcdo sobre o metal,
inibindo o inicio de pites.Teoria boa para explicar a quebra de filmes finos

2a. teoria: aumento da condutividade ibnica

Um aumento da condutividade i6nica da pelicula passiva, em funcéo
do anion agressivo adsorvido penetrar na camada, difundindo através dos
defeitos da sua rede cristalina, aumentando o campo elétrico para a saida de
cations do metal, o que caracteriza ataque local e inicio de pites. Teoria boa
para explicar quebra em peliculas de alta espessura

3a. teoria: diminuicéo da forca de coesdo da pelicula

A diminuicdo da forca de coesdo da pelicula pela adsorcdo do anion
agressivo gera diminuicao da tensdo superficial em decorréncia da adsorcéo,
enfraguecendo a pelicula, localmente, e 0 pite tem seu inicio. Esta teoria
explica a quebra de peliculas de média espessura.
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2.3 Mecanismo autocatalitico envolvido na propagacao de pites

0 Cl
H- Cl- | Cl-
catodo \ /D | Cl- catodo

anodo

2.4 Fatores do meio que intervém na quebra da pelicula

1) Presenca de anions agressivos como Cl-, Br-, I', ClO4, S,03

Tabela 1 — Concentracio minima de CI' necessaria para iniciar Pite

Liga CI'(N)

Fe 0.0003

5.6 Cr-Fe 0.017

11.6 Cr-Fe 0.069
20 Cr-Fe 0.1
24.5Cr-Fe 1.0
29.4Cr-Fe 1.0
18.6Cr-9.9Ni-Fe 0.1
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2) Presenca de espécies oxidantes: O,, Fe*, Hg**, Cu** que elevam o
potencial do metal (E.. ) acima do potencial de pite Ep.

O potencial de pite depende de:

—> tipo de anion agressivo (>agressividade, <Ejt)

—> concentracéo do anion agressivo (>concentragao, <Epit)

—> tipo de metal ou liga (+Cr,+Ni, +Mo €= > E,)

3) Composicdo de eletrdlito — anions ndo agressivos como o NOs,
CrO,”, SO4°, OH', CIO; e COs* inibem o inicio do pite. O Eye fica mais
positivo na presenca destes inibidores.

Figura 11

EN. VT

‘31 Na 504

1.2 0.1M NaCl 4 D 150 Na, S04
1‘ :.:.

104 i1

09}

™
osl 0 NaC

0.7 [’ 0. 1M NaCi +

+ 0.1M Na.SO4
1T ommra qo..
06} g
05} 4o /

0.4 —— 0.1M NaCl
o3}t T 0.1 P'ihoC' 0.0125M Na, SO,

o2} Ul
0.1

i, mA.'gm."

Curvas de polarizagdo anédica para a liga de agco 18Cr-8Ni em solugdo 0,1M de NaCl com adicGes
diferentes de Na,SO, (ref.1)
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log[CI']=1,62log[OH ]+ 1,84

log[ClI']=1,88log [ NOs ']+ 1,18
log [CI']=0,85 log [ SO4* ] - 0,05
log [CI"']=0,83 log [ CIO, ]—0,44
log [ CI'] = 1,13 log [acetate] + 0,06

4) efeito do pH — via de regra, a regido de pH entre 4-8, leva a ataque
localizado, formando pites. Em pH’s acima de 11 nao ocorrem pites e abaixo
de 4 ocorre uma corrosao generalizada;

-0 :,}

Ew V]

L)
0651 !
| .

21

e D o ;
|
f
|
}04 . /.——j
e /:/__

" 430

i

Dependéncia do potencial com o pH para os acos 304, 316 e 430 em solucdo 3% de NaCl (ref.1)
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5) auséncia de O, 0 que pode ndo permitir uma possivel repassivacao
da liga dentro do pite.

6) baixas velocidades relativas entre meio e metal e que favorecam a
presenca de depositos e permanéncia de solucdo em frestas (aeracdo
diferencial). VVelocidades maiores permitem que haja renovacao do eletrolito
dentro do pite, diminuindo a acidez criada no mecanismo autocatalitico.

7) efeito da temperatura - 0 aumento da temperatura leva a diminuicéo
do potencial de pite (valores mais negativos) e maior nimero de pites. Para o
Al ndo ha muita variacéo de Epi,e COM a temperatura.

+0.3¢

+0.21

‘0

Potencial de pite dos acos 304, 316 e 430 variando a temperatura de 30 a 90°C em solucdo 3% de
NaCl (ref.1)
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8) tempo de inducédo de formacédo de pites — depende da concentragao
de CI', o que pode ser visto pela equacao de Engell e Stolica:

1

T

—klci]

O tempo de inducédo depende também do potencial de corrosdo, sendo
menor o tempo de inducdo para potenciais crescentes. Um aumento da
concentracdo de cloreto, diminui o tempo de inducdo, o que é facilmente
observado pela equacao acima.

9) condic¢des relativas ao metal:

- influéncia da natureza do metal
Figura 14

0. 0007 0O 001 0ol 100 1000
' .'r'u'\'r‘m:l

Curvas de polarizacdo anddica quasi-estacionarias (50 mV/3 min) em solucdo 3%NaCl a 30°C para
diferentes metais e ligas
1. aco 2.niquel 3.a¢o inox 430 4.aco inox 304 e 5.aco inox 316 (ref.1)
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- tratamento térmico — témpera ¢ mais resistente a pites.

Figura 15

-
1000
T, %

Efeito do tratamento térmico na susceptibilidade da corroséo por pite do aco 18Cr-9Ni-Ti em
FeNH,(S0,),.12H,0 2% + NH,CI 3% onde h é profundidade dos pites em mm e N 0 nimero de pites em 1
dm? (ref.1)

- tamanho da peca
- condi¢do da superficie — mais polida, mais homogénea—> maior
resisténcia
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2.5 Fatores relativos ao metal que intervém na quebra da pelicula

condicdo superficial do metal: numa superficie polida ocorre menos
ataque por pites do que numa superficie rugosa;

presenca de fases secundarias como ferrita delta e sigma (em acgos
inoxidaveis) ou precipitados como carbonetos de cromo em contorno de
grao, promovem uma maior incidéncia de pites;

elementos de liga como Cr, Ni, Mo, Cu e N aumentam a resisténcia a
corrosdo por pites, ao passo que Mn e S diminuem, pois se formam
inclusdes de MnS que séo preferencialmente atacadas.

2.6 Avaliacao de corrosao por pite

Ndo se pode usar ensaios de perda de massa. E preciso medir a
frequéncia de ocorréncia de pites, bem como sua forma e profundidade. Ha
uma classificacdo de 1 a 7 de acordo com normas da ASTM G 46 para
classificar o pite (vide Figura 8). Quando o nimero de pites é muito grande,
coloca-se a média da profundidade dos dez mais profundos.

Z1
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CHART A: Number CHART B: Size

|
Minute

4
Maderate
Nuimber 2
Very Smali

3
Senall

A
Modzrate

5

Consider-
able
Number 5

Considerable

6
Numerous

3
Swall
Nutinber

7
Vory
Numerous

CHART D: Depth of Pitting and Cracking

CHART C Migute
Depth of General Attack, Etc. - - - Very Slight

2 Vaery Shight Slight
3 Shight : Mouerate

Modetate Copsiderable
Considerable
5"\ ocre
Sgvere

‘ Very
Very Severe Severe

Faveo e standined elinets for 1o roscopie ol
mitcroscopic exmmination (Chimpion). Laving p.o20l)
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2.7 Ensaios de corrosao por pite

1) ASTM G 48 - imersdo de amostras em solugdo contendo ion
agressivo 10% FeCls, a 50°C durante 24 a 72h.. A inspeccdo é visual e a
classificacdo € dada pela norma da ASTM G 46.

2) Técnicas potenciométricas: polarizacdo anddica das amostras nas
solugOes agressivas para determinacéo de seu E, (Epie) © de seu Eyo (E
critico de protecdo).ASTM F746-87 (1994) e ASTM G61.

2.8 Prevencao contra a corrosao por pite

aco inoxidavel AlSI 304 <aco inoxidavel AlSI 316< hastelloy F< hastelloy C < titanio
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Curvas de polarizacdo mostrando ocorréncia de pites

ALLOY C-276
UNS N102T8

.
9
"
b4
>
)
-
3
>
-
-
=
=
z
§
o

—
_o..""'l‘-""
i i S
= TYPE 504 STAINLESS STEEL
UNS §30400

| 2 a aanal s aaaal icaca sl
100 10} 10?2 10?

CURRENT DENSITY (JA/ cm?)

FIG. 4—Representative cyclic potentiodynamic polarization
curves (ASTM G 61). The average E;q for Type 304SS was ap-
proximately +0.15 V(SCE), while the average E,, was approxi-
mately —0.21 V(SCE).

ELECTRODE POTENTIAL (V vs. SCE)

1 1 ] 1
¥ 10° 10 10° 10* 10° 10

CURRENT DENSITY (zA/cm?)

6

FIG. 6—Cyclic polarization curve for Fe-30Cr-3Mo alloy in
deaerated 1 M NaCl for specimens (a) without a crevice
(®) and (b) with a crevice (4) [15].

Jocal penetration rates cannot be predicted, but the test has
been used successfully for alloy selection. However, in studies
that have atterhpted to study the relative pitting susceptibility
of alloys, it has been found that comparisons are valid only
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METODOS DE
CONTROLE OU DE
PROTECAO
CONTRA A
CORROSAO
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
PQI 3120 Quimicas Tecnoldgica

Aula Protecdo Catodica

Aula Revestimentos
polimericos -Tintas
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Método termodinamico — altera-se o potencial do metal de modo que ele ndo possa corroer.
»Protecao catoddica
Protecdo por barreira — o metal é protegido recobrindo-o com uma camada ndo metalica que
funciona como barreira fisica entre ele e o meio agressivo.
»Revestimentos ceramicos T
»Revestimentos organicos
» camadas espessas (lining)
» tintas
»Revestimentos de conversao
> Fosfatizacéo >
»Anodizacdo
»Cromatizacao
Protecao por revestimentos metalicos -
»De sacrificio
»>Nobres
> Alta dureza e resisténcia a abraséﬁ—/
Protecdo por cuidados em projeto — na fase de projetar uma planta ou equipamento pode-se
tomar alguns cuidados para evitar a corrosao no futuro como:
»Selecdo de materiais
»Desenho de estruturas e componentes
Controle da agressividade do meio
»Remocao de O,, particulas solidas, acerto de pH e uso de outros aditivos
como antiincrustantes e emulsificantes

»Uso de inibidores-de corroséo-—-——-- :
Idalina Vieira Aoki
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PROTECAO
CATODICA
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O método de protecdo foi estudado em 1823 por Sir
Humphray Davy (trabalhava com Faraday) no intuito de
desenvolver método para proteger a frota da marinha
mercante inglesa — chapas de cobre dos cascos dos navios
- da corroséo provocada pela agua do matr.

Ele percebeu que ao ligar pedacos de ferro aos cascos
de cobre, estes eram protegidos da corrosao

0 metodo passou a ser utilizado em larga escala
com o inicio das atividades da ao instalar
oleodutos e gasodutos, na

O que se protege com esse metodo?

Tanques de aco com aterramento de cobre, oleodutos e
gasodutos, adutoras para abastecimento de agua
potavel, sistema de tubulacdes para distribuicao de GLP
e gas natural, tanques de combustivel em postos de
servicgo, etc
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Trata-se de método termodinamico em que o metal tem a
sua tendéncia natural a corroer alterada, por modificacédo
do seu potencial no meio agressivo, de modo que na sua
superficie so existam sitios catodicos.

-~

Sem protecao catddica Com prote¢ao catodica

O metal deve ter seu
potencial alterado no sentido
catodico, de modo que atinja

valor abaixo da linha de
equilibrio M*/M, saindo do

2 % 2 4 6 8 @ ® W dominio de corrosao e

entrando no dominio de

*0 \dalina VitTlWGdade a corrosao.

Potential (V vs. SHE)

0.5 1




/I
- ’
/ 3
Er e img P H;® 2H +2e

Critério de protecéo N
A estrutura a ser protegida deve ser T \
polarizada catodicamente a potencial R
abaixo do seu potencial de corroséo ,
mas para estar totalmente protegida \
deve ir até o potencial de equilibrio do %
metal a ser protegido, no meio em
guestao

Anodic

Polarizacéo catodica até
potencial abaixo do E.,

w /
Potencial de - J/\
equilibrio e

E protecao PAra aco= -0,850VxCu/CuS0O4

lectrodq| potential

Cathodic

log current density

31 . .
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Protecao Catddica — principios e critérios de protecao

—

s2sl 0 1 2 3 4 5 6 7 6 9 0D Il 12 13 14 15 5, 4
EV, - Y T Y Y T Y T T T
W, | |2 E

AW corr

Critério de
protecao

»
>

-02 ICOI’I‘ |

) — " ~G o Todas as regides da

7 superficie do metal
precisam sentir um

s potencial mais negativo que
14 o Eeq do metal no meio

Protegido
catodicament

=14

i~

2l 0 T2y 466 7 6 9 M0 w2 13 14 15006 E <-0,85Vx Cu/CuSO,
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Condicao necessaria: contato direto da estrutura a ser protegida com um
eletrolito, no qual se instalam os anodos.

Tipos: (a) Galvanica ou por anodos de sacrificio;
b) Por corrente impressa

Galvanica

A corrente de protecao se origina na diferenca de potencial entre o metal
a ser protegido e o metal do anodo.

Anodos mais usados: magnesio, zinco e aluminio. Sdo chamados de
anodos de sacrificio

Motivo:

> maior diferenca de potencial entre anodo e o metal a ser protegido;
> menor polarizacdo anddica (dissolve com facilidade).

33 . . )
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Os anodos galvanicos
ou de sacrificio
drenam a corrente e

esta adentra a /% /%m».ﬂ.m vl

tubulacao que se %

Cabo isolado

sentird o catodo

Tubulacao
enterrada

Sobre a estrutura
ocorrerao reacoes
catodicas: reducao de O,
ou de H*, deixando a
regiao fortemente alcalina

Anodo de
sacrificio

Sistema de protecéo catddica galvanica em tubulacéo
enterrada usando anodos de sacrificio, de magnésio,
com enchimento condutor.
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Limitacao:

. Diferenca de potencial € pequena, no maximo 1,2 V, logo € preciso ter baixa
resisténcia no circuito.

Mg = usado em meios de resistividade, p, até 6.000 Q. cm.(agua doce ou solo)

Zn = usado em meios de resistividade, p, até 1.500 QQ . cm. (agua do mar)

Anodos galvanicos: sao distribuidos ao longo da estrutura para manter boa
distribuicdo de corrente. Sao usados com enchimento condutor v para evitar contato

direto com o solo natural (formacé&o de macropilhas de corrosao) e para baixar a
resisténcia do circuito.

Tabela 1 — Composicédo de Enchimentos Condutores para anodos galvanicos

Tipo | Gesso Hidratado | Bentonita (%) | Sulfato de s6dio(%) | Resistividade
(CaS0, .2 H,0) % (Q.cm)
1 25 75 - 250
2 50 50 - 250
3 75 20 5 50

Tipo 1 — usado em solos de baixa umidade, pois bentonita retém agua.
Tipo 2 — usado em condicbes gerais.
Tipo 3 — usado em solos de alta resistividade.
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Protecao catodica - galvanica

Caracteristicas do anodos galvanicos ou de sacrificio

Material | Massa Potencial x | Corrente | Densidade
especifica Cu/CuSO, |drenada |de corrente
A.h/kg tipica do

anodo

-1,15 2700 0,6-2,5

Usos

Anodos de Zn — em agua doce ou em agua do mar
Anodos de Al — em agua do mar (ndo pode ser liga passiva!!l!)
Anodos de Mg — em solos ou em agua doce
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v'Reposicao de anodos apds 0 consumo;

v'"Nao funciona quando héa correntes de interferéncia;
v'Para meios de baixa resistividade;

v'"Nao permitem regulagem da corrente injetada;

v'Para correntes de até 5 A (pequenas estruturas).
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A corrente provem de uma fonte externa geradora de
corrente continua (retificador, bateria ou gerador), usando
um sistema dispersor de corrente no meio, por meio de
anodos inertes.
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enterrada : v
anodo | ;
)
v Corrente de v Anodos
Mo W, s protechio JB inertes
\\ LR e )
Os anodos inertes tém o papel de Enchimento
condutor

drenar a corrente que adentrara a
estrutura a ser protegida e esta se
sentira protegida, ou seja, se sentira
como sendo o catodo do sistema.
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Os anodos inertes séao colocados formando um leito (para diminuir a
resisténcia de aterramento) e tém o papel de drenar a corrente que
adentrara a estrutura a ser protegida e esta se sentira protegida, ou

seja, se sentira como sendo o catodo do sistema.

E preciso ter energia

elétrica disponivel /

Leito de
anodos de

> i
b 4
- Solda
gra
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Protecao catodica — por corrente impressa

Caracteristicas do anodos inertes

Material Para uso em Densidade de Desgaste
Corrente (kg/ A. ano)
drenada pelo

anodo
A/ m?

Fe-Si Solos e 4gua doce. 10-15
Pb-Sb-Ag Agua do mar 50 - 100

Niobio Agua do mar Ampla faixa Desprezivel
platinizado
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———Wing nut

> ~Brass washer
— LT

~— Rubber washer
$\ SE— P

Plastic bushing

~ Copper rod

Transparent plastic
cantridge

Surplus copper
— sulfate crystals

—  Sohpine
Or cetpmic plug

! I
NN
N\\Q&L — Removable rubber cap

Eletrodo de
referéncia
Cu/CuSO, para solo

high-resistance voltmeter telephone connection
telephone
connection

®

reference reference | \\/
electrode electrode
[ \
f 0 — T
n
reference electrode carried COmAG DN measuring equipment
by diver, recording on board carried by diver

Monitoramento do potencial da estrutura em relacéo ao
eletrodo de referéncia Ag/AgCl feito por um mergulhador.
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Protecao catodica — por corrente impressa
monitoramento do potencial da estrutura

............

TYPICAL PIPE 'I’O SOIL POTENTIAL MEASUREMENT

Surplus copper
sulfate crystals

or cetamic plug

P
[~ Removable rubber cap

Monitoramento do potencial da estrutura em relagao ao
eletrodo de referéncia Cu/CuSO,, no solo.

Eletrodo de
referéncia
Cu/CuSO, para solo
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Protecao catodica — por corrente impressa

Densidades de corrente necessarias para
protecédo de aco carbono

Densidade de

corrente/
A.m2

Solucdes salinas 0,3-10

Lama salina 0,025-0,05
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Protecao catodica — por corrente impressa

Distribuicao de potencial ao longo da tubulacao quando a
protecao catodica esta operando, ou nao.

Legenda:

Linha vermelha=
distribuicdo de potencial -
ligado

Linha Verde = distribuicao
de potencial quando a
protecdo ndo esta operando
- desligado

Fonte: IEC
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v' Aresistividade do meio néo é entrave;

v'Para estruturas de médio e grande porte;
v'/Recomendado quando héa correntes de interferéncia;
v'Permite regulagem;

v'Necessita acompanhamento operacional;

v'Custo inicial maior;

v'Sujeito a interrupcao;

v'Pode haver inversdo de polaridade (catastrofica).
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Sea

g =iy -
e@ ++
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an"O R “ 4 rg ' Zn?*
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Sistema de protecédo catddica galvanica
em estrutura submersa, por anodos de
sacrificio de zinco.

Sistema de protecéo catddica por
corrente impressa em que a pintura da
estrutura precisa resistir a elevada
alcalinidade que se forma na estrutura
polarizada catodicamente. Ocorre a
incrustacao de organismos marinhos.
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Protecao catodica — galvanica - exemplo

Plataforma offshore mostrando dois (vide setas)
de centenas de anodos. Cada anodo pesa 375
kg e drena 5 A . Note que a parte que fica fora
da agua é pintada e a que fica submersa nao

necessita de pintura porgque estara protegida
catodicamente.Sistema de protecao catodica
por corrente impressa.
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Tanques de estocagem para serem enterrados
parcialmente , com o0s seus anodos de sacrificio ja
colocados
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Hot water outlet

Eloctricat wie
hermit welded 10 pipe.
then cogted

Hot water
from hoater

Magnesium

P

-3
Anodos de zinco na parte Anodo de zinco na forma
inferior de um barco de abracadeira em
tubulacéo de sistema
offshore.

Co'd water
to heater

A

Kﬁ:ﬁ” I

Cold water inlet

-1t Cold water pipe

Folha de Mg como anodo de
sacrificio na protecéo de um
aquecedor de agua.
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Simples

Pouca manutengao

Atua bem em meios condutores
Anodos proximos a estrutura

Grande capital de investimetno para
grandes estruturas

Complexa

Requer manutengdo

Pode atuar em meios resistivos
Anodos podem ficar longe (remotos)

Pouco capital de investimento para
grandes estruturas

Pode causar:

- Correntes de fuga que interferem em
outras estruturas proximas

- Descolamento de revestimento da
tubulacéo

- Fragilizacdo por hidrogénio (excesso
de protecdo)
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a) O anodo de magnésio soO protege o reservatorio de agua potavel , mas nao
dentro do tubo de distribuicao!!!

b) O tanque enterrado néo tera sua parte superior protegida, pois a corrente nao
chega até la.

c) O carro nao pode ser protegido catodicamente, ligando-se a carroceria ao
terminal negativo da bateria e um anodo num dao local ,pois néo ha eletrdlito
(apenas pequena extensdo com umidade adsorvida) colocando toda a chapa do
carro e 0os anodos no mesmo eletrélito
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REVESTIMENTOS
POLIMERICOS -
TINTAS
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O
para protecao contra corrosao
gastos diretos com todos 0s

» facilidade de aplicacao;
 boa relacao beneficio/ custo;
« melhoria na estética — cor e diminui¢cao da
rugosidade
« serve para marcacao das tubulacdes e
sinalizacéo geral — seguranca

Idalina Vieira Aoki
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Legislacdo ambiental — grande pressao nesse
setor e com conquistas como:

- Banido o uso de jateamento com areia por forca
de lei estadual (Sao Paulo e Rio de Janeiro)

- Diminuicao da emissao de VOC (compostos
organicos volateis) - aumentando o teor de
soélidos nas tintas e o desenvolvimento das tintas a
base de agua

- banido o uso de inibidores a base de chumbo e
cromo (VI) — desde julho/2007 - na Europa

Cabines de
‘jateamento abrasivo

hidrojateamento
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Pintura

Camadas de polimeros (lining)

Pintura — camada de filme polimérico de até 500um.

Camada de polimero — tem espessura a partir de 1mm
podendo chegar a 30mm. Sao aplicados em mantas ou
na forma de plastissois a quente.

isolar o material metalico do substratr A~
contato com 0 meio agressivo
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TINTAS: PROTECAO CONTRA A CORROSAO

* O uso de tintas, lacas e vernizes €, sem duvida, a forma
mais utilizada para proteger metais da corrosao

* Conferem protecao por longos periodos sob uma larga
faixa de condigoes agressivas, que vao da exposi¢ao
atmosférica a imersao total em solucoes corrosivas

* Devem manter a resisténcia e a integridade das
estruturas
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TINTAS: FUNCAO E PRINCIPIOS DE ATUACAO

FUNCAO:prevenir que meios agressivos entrem em
contato com o substrato reativo.

* permeabilidade a agua e ao oxigénio

—

* alta espessura

* teor de pigmento

metal

4358 ;,
eS8
-;ﬁ 1/

* cromato de zinco

pintura

* tetroxicromato de zinco
* fosfato de zinco

* Zarcao

* tintas ricas em zinco
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TINTAS: CONSTITUINTES

« VEICULO: RESINA e/ou solvente —
formador de filme

« PIGMENTOS: inibidores e/ou reforco

* ADITIVOS anti-peeling, espessantes, etc
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TINTAS: MECANISMOS DE FORMACAO DE FILME

* alquidico-melaminas, fendlicas,epoxi-melaminas,
acrilicas

e acetatos e nitratos de celulose
* acrilicas termoplasticas
* vinilicas, borracha clorada

e asfaltos e alcatroes

* alquidicas e alquidicas modificadas a partir de
oleos secativos

* ésteres de epOxi
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TINTAS: MECANISMOS DE FORMACAO DE FILME

— ou sistema de dois componentes: resina e agente de
cura

* epoxi e poliaminas
* poliuretanos e isocianatos

- aresina € dispersa na agua e ha um
solvente verdadeiro da resina para formagao do filme
continuo apos a evaporagao da agua

* emulsoes em agua de poliacetato de vinila

* emulsoes de copolimeros acrilicos
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TINTAS: PROPRIEDADES BASICAS DO REVESTIMENTO ANTICORROSIVO

62

os mecanismos envolvem absorcao, osmose e
gradiente térmico através do revestimento

ocorréncia de dano vai depender da aderéncia

as resinas epoxi apresentam os menores valores
de permeabilidade a agua, e as vinilicas os
maiores

quanto maior a resisténcia elétrica, menor a
chance de se estabelecer a pilha de corrosao
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TINTAS: PROPRIEDADES BASICAS DO REVESTIMENTO ANTICORROSIVO

* os revestimentos epoxi e vinilicos, com grande numero de
ligagoes cruzadas, apresentam boa resisténcia a ions

* a acidos, bases, sais e solventes organicos
* depende das resinas com as quais o revestimentos € formulado
* resinas vinilicas apresentam excelente resisténcia a acidos e bases

* resinas epOxi apresentam boa resisténcia a bases e a maioria dos
solventes organicos
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TINTAS: PROPRIEDADES BASICAS DO REVESTIMENTO ANTICORROSIVO

* ¢, sem duvida, a principal propriedade de um revestimento
resistente a corrosao

« €& promovida por forgas fisicas e quimicas que interagem na
interface substrato/revestimento

* a presenca de rugosidade, na superficie do substrato, permite a
entrada do revestimento, no estado liquido, nas reentrancias e,
na posterior passagem para o estado solido, a pelicula estara
“ancorada”

* a presenca de grupos polares na resina, com grande afinidade
pela superficie do metal, também promovem adesao da pelicula
ao substrato
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TINTAS: PROPRIEDADES BASICAS DO
ANTICORROSIVO

65

* filmes elastoméricos (borracha natural ou clorada)
apresentam grande resisténcia a abrasao

* compostos inorganicos de zinco
* polimeros de silicone

* borracha butilica e polimeros de poliisobutileno

* acompanhar a expansao e a contragao do substrato
* suportar ciclos térmicos
Idalina Vieira Aoki
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TINTAS: PROPRIEDADES BASICAS DO REVESTIMENTO ANTICORROSIVO

66

resinas termoplasticas cumprem esse papel com maior facilidade sem
apresentar trincas

resinas termofixas tendem a serem mais frageis e a apresentarem
trincamento com a ciclagem de temperatura

falha caracteristica de estruturas revestidas sujeitas a protegao
catodica

uso de potenciais mais negativos que -1, VXESC, resultam em
possibilidade de desprendimento de H, criando um pH altamente
alcalino se o revestimento apresentar permeabilidade a agua e pobre
adesao ao substrato

revestimentos mistos de alcatrao (piche de carvao mineral) e epoxi
sao os mais resistentes
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TINTAS: SISTEMA DE PINTURA

Um revestimento nao € uma estrutura auto-suportante. Ele é parte de um
sistema global que inclui a base (substrato) que o suporta .

E como um edificio que possui trés partes principais:
fundacao, superestrutura e teto.

Essas trés partes analogas no revestimento sao:

* primer ou tinta de fundo: primeira camada em contato direto
com o substrato

* camada intermediaria:responsavel pela espessura e resisténcia
quimica

 camada externa ou de acabamento: deve promover a
selagem do sistema e a boa aparéncia
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TINTAS: SISTEMA DE PINTURA

Camadas

Externas

Camadas

Intermediarias

68

Pigmento inerte e colorido
=) Baixa relacao pigmento/veiculo

Primeira barreira ao meio
=>Pprové impermeabilidade e aparéncia

=> Barreira a agentes quimicos e
meio ambiente - confere espessura

= Pigmento inerte
Alta relacdo pigmento/veiculo

=> Confere aderéncia —
contem os inibidores de corrosao

Sistema de pintura com cinco camadas
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O

TINTAS: SISTEMA DE PINTURA - PRIMER

para todas as tintas anticorrosivas

e é considerado o componente mais importante do sistema de

pintura.

Suas finalidades sao:

promover forte adesao ao substrato

possuir grande coesao interna

possuir pigmentos inibidores de corrosao
grande resisténcia a corrosao

ser uma base adequada as camadas subsequentes

flexibilidade adequada
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TINTAS: SISTEMA DE PINTURA -

70

As

sao prover:
espessura para o revestimento global
forte resisténcia quimica
resisténcia a transferéncia de vapor d’agua
elevada resisténcia elétrica
forte coesao
forte ligacao ao primer e a camada externa

resistencia fisica
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TINTAS: SISTEMA DE PINTURA -

» prover a selagem do sistema de pintura

* formar a barreira inicial ao meio agressivo

* prover resisténcia a agentes quimicos, agua e agao climatica

* prover uma superficie resistente ao desgaste

* prover uma aparéncia agradavel com sua textura, cor e brilho

* ser mais densa que a camada intermediaria, com menor relagao
pigmento/veiculo
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Resumo das
funcoes de
cada camada
no sistema de
pintura

72

Camada Funcéo Requisito | Requisito geral
principal |especifico

Primer ou de | Adesao -Adesdo ao | Adeséao

fundo substrato Coesao
-Ligacdo a |Resisténcia
camada Flexibilidade
interme- Ligacdo interna
diaria

Interme Espessura |Ligacdo ao | Coeséo

diaria e primer Ligacdo entre

Estrutura camadas

Ligacédo a
camada Espessura
externa Resisténcia

Externa ou Resisténcia | Resisiténcia | Selar superficie

de a atmosfera | a atmosfera

acabamento e/ou ao Resisténcia
meio Flexibilidade

Aparéncia

Ligacdo a
interme-
diaria
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TINTAS: SISTEMA DE PINTURA -

« ENVOLVE:

— retirada de ferrugem, poeira, sais soluveis, oleos, graxas, restos de
pinturas e carepa; promogao de rugosidade para ancoragem da tinta

— escolha do primer
— escolha das camadas intermediarias

— escolha da camada externa (topcoat)

— imersdo, pulverizagio por pistola; trincha; rolo; em po; em po
cataforética;anaforética

Pistola | cataforética
pulverizacdo ’

73
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TINTAS: SISTEMA DE PINTURA -

Limpeza com solvente -SSPC - SPI

remove graxas e oleos da superficie

Limpeza manual - ST 2 (SSPC -SP2)

para pequenas superficies; uso de escovas de fios de aco,
lixas - € pouco eficiente Jateamento de um
Limpeza mecanica - ST 3 (SSPC -SP3) reator(parte externa)

escovas rotativas, esmeril, pistolas de agulha - mais eficiente que o método
anterior

Limpeza por jateamento - SA

equipamento sofisticado; mais eficiente; alto rendimento

Limpeza ligeira (Brush-off) - SA | SSPC -SP7) - nao aplicavel a superficie de
grau A de enferrujamento (carepa)

Jateamento comercial - SA 2 (SSPC - SP6) - remove restos de tinta, carepa
solta e ferrugem

{ateamento quase branco - SA 2.1/2 (SSPC - SP10) - podem restar manchas :
eves de ferrugem Jateamento com areia en

Jateamento ao metal branco - SA 3 (SSPC - SP5) - remove por completo § mara fechada
todas as impurezas
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TINTAS: SISTEMA DE PINTURA -

* Envolve o conhecimento da resisténcia dos diferentes tipos de resina
ao ataque por diferentes agentes agressivos (ver tabelas em anexo)

* E importante a compatibilidade entre as camadas sucessivas que
compoem o sistema de pintura (ver tabela em anexo)

* Envolve o conhecimento dos pigmentos inibidores e de reforgo (vide
tabela em anexo)
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Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: SISTEMA DE PINTURA - BOA PRATICA DE PINTURA

Escolha do sistema de pintura

Fonte:
Fazenda, J.
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Revestimentos poliméricos - Tintas

rd

TINTAS: SISTEMA DE PINTURA - BEOA PRATICA DE PINTURA

Escolha do sistema de pintura
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TINTAS: SISTEMA DE PINTURA -

- propriedade mais importante com relagao a resisténcia a
Corrosao

* corte em grade - ABNT MB 985 e ASTM D 3359

* corte em X - a fita adesiva devera ser testada segunda a ASTM
D 1000

* mandril cilindrico e mandril cénico
ASTM D 1373,ISOR I519

* Neévoa salina (salt spray) - ASTM B 117 e NBR 8094 e DIN
50021

— com incisoes - ASTM D 654
* Umidade - ASTM D 2247
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TINTAS: SISTEMA DE PINTURA -

(SO2) - NBR 8095Kesternich- para simular atmosfera
industrial

- sol, chuva, radiacoes UV e IV - ASTM G 23 e ASTM G
26

— agua destilada - ASTM D 870
— agentes quimicos - ASTM 1308
- demorados, mas confiaveis

* em estagoes de corrosao atmosférica
NBR

— Munger, C. Corrosion Prevention by Protective coatings. NACE, Houston, Texas, 1984.
— Fazenda, .M.R.Tintas e Vernizes. ABRAFATI, Sao Paulo, 1993.

— A Working Party Report on Practical Corrosion Principles. Publ. by European
Federation of Corrosion by The Institute of Metals, London, 1989.
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