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Tecnologia inovadora SiNo – Fusão dos Conceitos
da Tecnologia dos Silanos e da Nanotecnologia

• Resistência à corrosão com 1000 horas de Salt Spray Acético

• 100% de aprovação nos testes de aderência seca e úmida

• Controle operacional e de qualidade pela variação da cor

• Preserva o meio ambiente pela inexistência de cromo
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or diversas vezes a Revista Corrosão & Proteção abordou a falta de mão de obra espe-
cializada no Brasil. As razões são várias e as soluções complexas e de médio a longo prazo. Algumas
ações têm contribuído para a melhoria desse cenário, como as certificações em Pintura Industrial,

em cursos ministrados pela ABRACO, porém o esforço deve ser muito maior e ter um planejamento
estratégico com propostas consistentes.

A alta demanda por profissionais faz com que o Brasil seja um dos países preferidos por profissionais
estrangeiros que chegam para trabalhar principalmente nas áreas de engenharia, tecnologia, análise de sis-
temas, petróleo e gás, construção civil e infraestrutura. Apenas em 2012, por exemplo, segundo o Ministério
do Trabalho, foram concedidos 73 mil vistos de trabalho.

Nos últimos três anos, o número de profissionais de outros paí ses com autorização temporária para per-
manecer no país cresceu mais de 130 %. Portugal, Espanha e China lideram, com folga, o ranking de
estrangeiros quali ficados que escolhem o Brasil para trabalhar. Em 2012, o número de vistos emitidos a por-
tugueses cresceu 81 % em relação a 2011; para espanhóis o aumento foi de 53 %; e para chineses, 24 %.

O assunto passou a ser absolutamente relevante para atender às
necessidades de desenvolvimento do Brasil e até para gerar compar-
tilhamento de experiências técnicas com os profissionais que exercem
suas funções no mercado nacional, muitos deles em seu primeiro
emprego. Por isso, o Ministério do Trabalho anuncia um sistema de
imigração mais ágil e simples para conceder autorização para traba -
lhadores estrangeiros atuarem em nosso território. O sistema permi-
tirá, por exemplo, que todo o procedimento seja feito pela internet,
com certificação digital.

E mais! – A SAE, Secretaria de Assuntos Estratégicos, está avaliando formatar uma política que incen-
tive a imigração de trabalhadores qualificadores. Segundo a SAE, o fluxo migratório influencia o processo
produtivo e, portanto, deve ser debatido para ser mais eficiente para o país. Mesmo porque o Brasil preci -
saria ter cinco vezes mais imigrantes para alcançar a média latino-americana; dez vezes mais para estar na
média mundial; e 50 vezes mais para estar na média da América do Norte.

Para dar sustentação a essa demanda, o Conselho Nacional de Imigração do Ministério do Trabalho
instalou, em fevereiro, uma comissão para estudar mudanças nas regras de visto de trabalho para
estrangeiros de alta qualificação profissional. Entre os objetivos da comissão, estão a redução do custo para
as empresas e a desburocratização do processo.

O que fica desse momento é que o Brasil deve definitivamente investir fortemente em educação, com
planos sérios e comprometidos com resultados. Sem isso, cada vez que o país começar a experimentar uma
onda de crescimento, ficará rapidamente sem fôlego para atender às necessidades que esse momento impõe.

Boa leitura

Os editores

Alta demanda por profissionais

Carta ao leitor

Ministério do Trabalho anuncia a simplificação

do processo de imigração para agilizar a

concessão de vistos para trabalhadores

estrangeiros qualificados a atuarem no Brasil
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Consultoria & Gestão ISO

O perigo de cair na irrelevância

ada vez fica mais claro que empresas que em preendem projetos
de adequação às normas ISO 9001:2008, por mais diferentes
que sejam o modo pelo qual são implementados pelas empre-

sas de consultoria, merecerão o mesmo selo de “empresa certificada”.
Os sistemas de gestão implementados e, de algum modo ainda

aderentes às normas adotadas, estão tão diferentes entre si, principal-
mente sob o ponto de vista qualitativo, que é comum empresas estarem
certificadas, sem que enxerguem alguma melhora em suas operações. O
que temos são certificações muito diferentes, mas com o mesmo rótu-
lo de “empresas certificadas” sem nenhum tipo de distinção!

A primeira grande omissão refere-se ao escopo da respectiva certi-
ficação, ou seja, existem empresas certificando um pedaço do pedaço
do pedaço de sua gestão e divulgam que “estão certificados”! Um
absurdo que poderia ser minimizado se os organismos competentes
obrigassem todas as empresas certificadas a divulgar também a efetiva
abrangência de quais processos organizacionais ou quais caixinhas do
organograma estão efetivamente certificados.

Outro lapso é a percepção de que a inexistência de não-conformi-
dades, durante as auditorias internas e/ou externas, representa que a
gestão vai muito bem! Muitos sistemas de gestão estão sendo imple-
mentados de forma a mascarar uma não-conformidade. Basta uma
empresa dizer em seus procedimentos documentados que seus padrões
de trabalho têm intervalos bem espaçados de qualidade para que uma
não-conformidade seja quase impossível.

Por exemplo, uma empresa do segmento médico que atende pa -
cientes com hora marcada tem alto grau de probabilidade de não-con-
formidade, pois o atendimento é deficitário. Um meio de encobrir as
não-conformidades é dizer que o intervalo para considerar uma hora
marcada é até 4 horas depois da hora agendada… A “hora marcada”
para algumas empresas é validada se o atendimento ocorre no mesmo
dia! Assim, a não-conformidade nunca aparecerá e não quer dizer que
a empresa está indo bem ou que seus clientes estão satisfeitos.

Parece mentira, mas as normas permitem este tipo de manobra
uma vez que seu objetivo é padronizar uma determinada qualidade,
não necessariamente a melhor qualidade. Nenhuma norma pode
subs tituir o cliente na determinação do que é realmente bom ou ruim!

As certificadoras têm sua parcela de culpa nesta nivelação por
baixo, pois designam auditores cada vez mais despreparados para essas
auditorias e, mesmo que fossem auditores competentíssimos, ainda
estariam limitados ao texto das normas aplicadas. É comum ouvir
auditores perguntando por que se implementou esta ou aquela práti-
ca de gestão, nitidamente agregadora de valor, se a norma não a solici-
ta, como se a norma fosse um meio legítimo e inquestionável para
definir o que a empresa deve fazer para obter resultados sustentáveis.

Com a publicação das normas NBR ISO/IEC 17050-1:2005
(Declaração de Conformidade do Fornecedor – Requisitos Gerais) e
NBR ISO/IEC-17050-2:2005 (Declaração de Conformidade do
Fornecedor – Documentação de Suporte) da ABNT fica clara a tendên-
cia de que as empresas não dependerão apenas das empresas certifi-

cadoras acreditadas para obter os
tais Diplomas e poderão obter
seus atestados diretamente de
quaisquer entidades que possam
responsabilizar-se por suas avali-
ações e que sejam confiáveis sem
se tornarem um mercado cativo
destas certificadoras! Por isso, a
excelência e abrangência dos ser -
viços prestados por empresas de
consultoria para pro jetos de certi-
ficação das normas ISO estão
cada vez menores e irrelevantes.

A GAUSS diz há mais de 10
anos que este tipo de serviço de
mera adequação das práticas de
gestão a qualquer norma é sim-
plesmente gratuito. O que vale
mesmo são os projetos de consul-
toria que tocam as questões chave
para a alavan ca gem dos resulta-
dos organizacio nais, a saber:
• Mapeamento e Gestão por

Processos;
• Manualização Empresarial;
• Avaliação de Desempenho

com base na Entrega;
• Remuneração Variável com ba -

se na Performance;
• Arquitetura Estratégica;
• Gerenciamento por Indicadores

– Balanced Scorecard;
• Inteligência Analítica de infor-

mações;
• Mapeamento das Competên -

cias Emocionais;
Se fosse feito o que realmente

agrega valor, qualquer adequação
normativa, seja de que norma
for, não deveria aumentar nem
tampouco diminuir o investi-
mento.

Os projetos de consultoria em normas de gestão ISO e derivações, sejam elas quais forem,
e suas respectivas certificações viraram “commodities”!

Por Orlando
Pavani Júnior

Adm. M.Sc. Prof. Orlando Pavani Jr.
Consultor Titulado CMC pelo
IBCO/ICMCI e Diretor da Solutty, empresa
de soluções em gestão comercial –
pavani@gauss con sul ting.com.br
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Petrobras: um passo à frente
no combate à corrosão

Nova gerência de corrosão interage com áreas da empresa que realizam inspeção e manutenção

em unidades operacionais para levantamento de problemas de deterioração dos ativos

Entrevista

stima-se que anualmen -
te, em todo o mundo, se -
ja gasto em prevenção,

con trole e combate à corrosão
cerca de 1,5 % do PIB (Produto
Inter no Bruto) mundial, con-
siderando, neste cálculo, as ho -
ras paradas de equipamentos e
instalações. Com o objetivo de
conti nuar ma peando os princi-
pais centros de excelência nessa
área, a Revista Corrosão & Pro -
te ção entrevistou com exclusivi-
dade Hélio Sartori da Petro -
bras – SEQUI-ETCM.
Enge nhei ro Me  ta  lurgista, for-
mado pela Uni ver si dade Fede -
ral de Minas Ge rais, Sartori
atua des de 2001 em projeto, fa -
bricação e inspeção de equi pa -
mentos. Tendo ingressado na
em presa em 2005, ele trabalhou
na Inspeção de Equipa mentos
da Refinaria Presi den te Bernar -
des em Cubatão no Estado de
São Paulo e, posteriormente, na
Ins peção de Equi pamen tos da
sede do Abas teci men to.
Com a rees trutura ção da Dire -
to ria de Enge nha ria, Tecno lo gia
e Ma teriais (DETM) da Petro -
bras, Sartori pas sou a ocupar,
desde agosto de 2012, a gerên-
cia setorial de En genharia de
Materi ais, Corro são e Integri -
da de Estru tu ral, que foi criada
dentro do atual SEQUI-ETCM
(Enge nharia e Tecnologia de
Cons trução & Montagem).

téc nicas para emprego e apli-
cação de soluções contra a
corrosão nas etapas de cons -
trução e montagem, buscando
utilização das soluções mais
adequadas, quanto à técnica,
prazos e custos e a cada pro -
blema de deterioração identi-
ficado;

• Treinamentos internos, junta-
mente com a Universidade
Petrobras e o Recursos Huma -
nos da diretoria de Engenha -
ria, Tecnologia e Materiais,
nas áreas de revestimentos e
materiais não-metá licos.

Como se dá a relação que essa
gerência mantém com as outras
unidades da empresa?
Hélio Sartori – Somos uma área
de suporte da gerência executiva
de Engenharia, Tecnologia e Ma -
te riais Corporativo (ETM-Corp)
da Petrobras, com foco nos em -
pre en di mentos. Atuamos em par -
ceria com outras unidades e áreas
da empresa, trazendo para os em -
pre en dimentos soluções para pro -
blemas de deterioração identifi -
ca dos, assessorando a execução e
implementação de tecnologias e
téc nicas para controle da corro -
são. Traba lhamos ainda com in -
formações sobre a deterioração
das Unidades Operacionais, que
possuem bom histórico e soluções
já consolidadas. Os empreendi-
mentos nos fornecem informações

Comente sobre as principais
ati vidades da gerência de corro -
são dessa unidade da Petrobras
Hélio Sartori – Nosso principal
foco para o controle da corrosão é
fazer com que deteriorações que
fo ram identificadas e mapeadas
nas áreas operacionais sejam mi -
tigadas nos novos projetos e, tam-
bém, auxiliar os empreendimen-
tos na aplicação correta de reves-
timentos e materiais especifica-
dos. Para cumprir nossa missão,
temos que interagir com outras
gerências de empresas que reali -
zam inspeção e manutenção nas
unidades operacionais para le -
van tamento dos pro blemas de de -
terioração dos ati vos, caracteriza-
ção dos mecanismos de corrosão,
identificação das solu ções mais
ade quadas e auxiliar pa ra que es -
sas soluções sejam implementadas
nos novos empreendimentos. Te -
mos ainda outras atividades que
são inerentes à gerência que estão
relacionadas abaixo:
• Análises críticas quanto à sele -

ção de materiais e proposta de
alternativas;

• Auxiliar as áreas de projeto
básico para viabilizar o em -
prego de materiais não tradi-
cionais dentro da Petrobras;

• Assessoramento técnico aos
empreendimentos na área de
pro teção contra a corrosão,
materiais e integridade;

• Elaboração de especificações
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Hélio Sartori

Por Carlos Sbarai
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sobre as dificuldades na utiliza-
ção de uma determinada tecnolo-
gia para que possamos buscar tec-
nologias alternativas ou melho-
rar os processos de aplicação,
cons trução e montagem. A inte -
ração com as unidades entregues
permite avaliar o resultado da
nos sa atuação. Dessa forma, po -
de mos aprimorar as técnicas, ma -
teriais e métodos utilizados para
miti gar a corrosão. Temos trabal-
hos também sendo conduzidos
jun to ao Centro de Pesquisas e
Desenvol vi mento Leopoldo Amé -
ri co Mi guez de Mello (CENPES)
para desenvolvimento e especifi-
cação de materiais. Nesses casos,
nosso papel é auxiliar o empre -
endimento a as similar o emprego
de novos ma teriais e revestimen-
tos, buscando facilitar a transição
entre o Centro de Pesquisas e o
Canteiro.

Destaque as principais tec-
nologias exigidas para a insta-
lação e manutenção dos equi -
pa mentos
Hélio Sartori – Um ponto impor-
tante para aplicação de tecnolo-
gias nos empreendimentos é o
con teúdo nacional. Outro fator
relevante é a questão de custo e
prazo para aplicação e/ou mon-
tagem, tecnologias vantajosas que
permitem reduzir prazos e custos
durante a cons trução e monta -
gem. Procuramos ainda usar tec-
nologias que não te nham um
único detentor, ou se jam region-
alistas, pois temos em pre endi -
men tos em todo o território na -
cional e também fora do Brasil.

Quais requisitos são exigidos
na formação de mão de obra
especializada na especificação e
inspeção?
Hélio Sartori – Estamos elaboran-
do com o RH da ETM treina-
mentos para capacitar nossos en -
ge nhei ros para especificar mate-
riais não-metálicos e nossos técni-

cos para fiscalizar a execução de
trabalhos com o mesmo substrato
e também revestimentos. A for-
mação de mão de obra que execu-
ta as montagens e aplicações des ses
materiais e revestimentos é pre-
dominantemente em pírica. Por
es sa razão, na área de revestimen-
tos or gânicos estamos traba lhando
em um projeto junto a NOR -
TEC, ABNT, ABRACO e SE -
NAI para certificação de pintores
e jatistas. Iniciamos um trabalho
com o SENAI para certificação
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de montadores de tubulações em
PRFV. Quanto ao pessoal de Ins -
peção de Pintura, existe a certifi-
cação para essa atividade. Por
isso, estamos com um trabalho
junto à ABRACO para acom-
panhamento do de sempenho dos
Inspetores de Pin tura por inter-
médio da verificação de desem -
penho realizado nas obras. Assim,
atuaremos desde a mão de obra
que especifica os materiais até
aquela res pon sável pela liberação
do produto final.

Normas ABNT
• NBR 10443 – Tintas e Vernizes – Determinação da Espessura da

Película Seca sobre Superfícies Rugosas;
• NBR 11003 – Tintas – Determinação de Aderência;
• NBR 14847 – Inspeção de Serviços de Pintura em Superfícies Metálicas;
• NBR 14951 – Sistemas de Pintura em Superfícies Metálicas –

Defeitos e correções;
• NBR 15185 – Inspeção Visual de Superfícies para Pintura Industrial;
• NBR 15488 – Pintura Industrial – Superfície Metálica para

Aplicação de Tinta – Determinação do Perfil de Rugosidade;
• NBR 15877 – Pintura Industrial – Ensaio de Aderência por Tração.

Normas ASTM
• ASTM D 714 – Evaluating Degree of Blistering of Paints
• ASTM D 3359 – Method for Measuring Adhesion by Tape Test
• ASTM D 4541 – Standard Test Method for Pull-Off Strength of

Coatings Using Portable Adhesion Testers.

Normas ISO
• ISO 4628-2 – Paint and varnishes – Evaluation of degradation of coat-

ings – Designation of quantity and size of defects, and of intensity of uni-
form changes in appearance – Assessment of degree of blistering;

• ISO 4628-3 – Paint and varnishes – Evaluation of degradation of coat-
ings – Designation of quantity and size of defects, and of intensity of uni-
form changes in appearance – Assessment of degree of rusting;

• ISO 4628-4 – Paint and varnishes – Evaluation of degradation of coat-
ings – Designation of quantity and size of defects, and of intensity of uni-
form changes in appearance – Assessment of degree of cracking;

• ISO 4628-5 – Paint and varnishes – Evaluation of degradation of coat-
ings – Designation of quantity and size of defects, and of intensity of uni-
form changes in appearance – Assessment of degree of flaking.

Norma NACE
• NACE RP 0188 – Discontinuity (holiday) testing of protective coatings.

Norma SSPC
• SSPC-TU 11 – Inspection of Fluorescent Coating Systems.

NORMAS TÉCNICAS PARA INSPEÇÃO DAS INSTALAÇÕES

Entrevista45:Entrevista36  4/5/13  1:53 PM  Page 2



Boas-vindas

A ABRACO dá as boas-vindas às novas empresas associadas

Companhia Brasileira de Serviços de Infraestrutura
A CBSI – Companhia Brasileira de Serviços de Infra -

estrutura oferece mão de obra especializada e dedicada
para serviços in-house corporativos. É uma solução efi-
caz, otimizada e integrada que objetiva reduzir os custos
e melhorar a qualidade dos serviços do cliente. Conta
tam bém com novas tecnologias em serviços para: Jatea -
mento e Pintura Industrial / Isolamento Térmico e Acús -
tico / Manutenção e Montagem de Estruturas Metálicas / Manutenção em Malhas Ferroviárias em
Plantas Industriais /Manutenção Civil Industrial e Predial /Logística Interna /Manutenção de Apoio
/Montagem Eletromecânica.

Mais infor ma ções:  www.cbsiserviços.com.br

Engecorr Engenharia
Especializada no fornecimento de serviços e produtos

voltados para o controle de corrosão, sistemas de Prote -
ção Catódica e integridade de estruturas metálicas, sub-
mersas ou enterradas. Os principais serviços oferecidos
pela empresa são a elaboração de projetos de sistemas de
Proteção Catódica, estudos de interferências eletromag-
néticas, levantamentos de campo, estudos de corrosão,
inspeções de integridade de revestimento & ECDA, levantamento de potenciais eletroquímicos
CIS, localização de estruturas, mapeamento e aplicações GIS, implementação de sistemas de mo -
nitoramento remoto, instalação e manutenção de sistemas de Proteção Catódica, consultoria, treina-
mento e capacitação profissional. Além disso, a Engecorr é representante das marcas CATH-
TECH®, BORIN® e OBO/BETTERMANN, compondo uma linha completa de produtos dire-
cionados ao segmento de integridade de estruturas metálicas, entre os quais se destacam instru-
mentos para inspeção de integridade CIS/DCVG, chaves interruptoras, voltímetros registradores,
monitoramento remoto, eletrodos de referência, marcos de localização, pontos de teste e disposi-
tivos para proteção contra descargas elétricas.

Mais infor ma ções: www.engecorr.ind.br

Max Evolution 
Com sede em Jaboatão dos Guararapes (PE) e Esca -

da, a empresa opera no mercado Norte/Nordeste. Tem
como objetivo suprir a necessidade na prestação de
serviços com qualidade, preservação ambiental, seguran -
ça e saúde. Emprega as mais avançadas inovações tecno -
lógicas para proteção anticorrosiva com jateamento abra-
sivo e pintura industrial, além de atuar nos segmentos de
pintura predial (arquitetônica), revestimento de pisos, execução de isolamento térmico, fire-proof,
refratário e andaimes.

Mais infor ma ções: www.maxpinturas.com.br

Techniques Surfaces do Brasil
Prestadora de serviços de tratamentos térmicos e de

revestimentos por pintura com tintas autolubrificantes,
fluorpolímeros e epóxi, a Techniques Surfaces atua no
Brasil desde o final dos anos 1970. Atualmente conta
com duas unidades: Diadema (SP) e em Casimiro de
Abreu (RJ).

Mais infor ma ções:  www.tsdobrasil.srv.br
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Cursos

Calendário 2013 – De Abril a Setembro

1 Turma somente aos sábados
2 Revisão de Aulas Práticas

3 Curso Intensivo
4 Nível 2 e IMO/PSPC

Mais informações: cursos@abraco.org.br – eventos@abraco.org.br

Cursos horas Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro

Pintura Industrial
Inspetor N1 – Rio de Janeiro / RJ 88 1 a 12 13 a 24 8 a 19 12 a 23 9 a 20
Inspetor N1 – Rio de Janeiro / RJ 1 88 6/4 a 22/6, exceto 1/6
Inspetor N1 – São Paulo / SP 88 6 a 17 26/8 a 6/9
Inspetor N1 – Sorocaba / SP 88 4/5 a 20/7, exceto 1/6 13/6 a 28/9, exceto 28/7
Inspetor N1 – Salvador / BA 88
Inspetor N1 – Rio de Janeiro / RJ 2 8 25 24
Inspetor N1 – Recife / PE 88 3 a 14 23/9 a 4/10
Inspetor N1 – Rio de Janeiro / RJ 3 40 2 a 6
Inspetor N1 – São Paulo / SP 3 40 1 a 5
Inspetor N2 – Rio de Janeiro / RJ 4 40 3 a 8

Pintor e Encarregado de Pintura Ind.
Pintor e Encarregado de Pint. Ind. 40 1 a 5 10 a 14 12 a 16

Proteção Catódica
Profissionais – Rio de Janeiro / RJ 80 6 a 17
Profissionais – São Paulo / SP 80 30/9 a 11/10

Atenção: Calendário sujeito a alterações
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Pintura Industrial

s tintas de proteção anticorrosiva estão em constante evo lu ção,
sempre associando tecnologias mais modernas do ponto de vis -
ta ambiental e também com desempenhos superiores. Além

dis so, as tecnologias mais modernas levam em consideração aspectos de
rendimento e produtividade. “Hoje é possível aplicar camadas de alta
espessura em única demão, pois as tintas são de alto teor de sólidos e
até praticamente sem solventes. Estas características também são im -
portantes do ponto de vista ambiental, pois a quantidade de compos-
tos orgânicos voláteis liberados na atmosfera torna-se bastante re du -
zida”, diz Neusvaldo Lira, pesquisador e chefe do Labo ratório de Cor -
rosão e Proteção (LCP) do Instituto de Pesquisas Tecno lógicas – IPT.

“Até há pouco tempo, tínhamos tintas epóxis com baixo teor de
sólidos e ainda continham substâncias tóxicas como o cromo e o chum-
bo que conferiam uma extraordinária resistência à corrosão aos esque-
mas de pintura. Atualmente estes produtos não são mais fabricados.
Isto requer novos desenvolvimentos para substituir estes produtos com
qualidade similares. Esta tem sido a tendência atual isto é, buscar novos
produtos e novas tecnologias que substituam as tecnologias antigas e
que não agridam o meio ambiente”, relata Neusvaldo Lira.

Lira explica que existem, de um lado, as empresas que desenvol -
vem matérias primas para os fabricantes de tintas que querem intro-
duzir novas tecnologias, cada vez mais eficientes no que se refere à pro-
teção anticorrosiva; e, do outro lado, grandes empresas e suas gigan-
tescas estruturas metálicas, nos mais diversos meios de exposição. Es -
tas, de certa forma, induzem ou exigem que seus fornecedores aten-
dam requisitos de preservação do meio ambiente e da saúde dos tra-
balhadores. São, portanto, estas empresas que criam determinados pa -
drões para os seus processos, contribuindo para que transformações
ocorram. Aos poucos as transformações vão sendo incorporadas e pas-
sam a fazer parte do cotidiano das empresas e profissionais envolvidos
com este segmento industrial.

“As empresas compromissadas com as questões do meio ambiente
simplesmente abandonam determinadas tecnologias e exigem produ-
tos de qualidade similar que sejam ecologiamente corretos. É nessa
direção que hoje algumas empresas já não têm epóxi alcatrão de hulha
nas suas especificações e alguns fabricantes já nem produzem mais;
outros só fabricam se há uma encomenda específica. Veja que, embo-
ra não haja proibição formal deste produto no Brasil, vários técnicos
também já não especificam este tipo de tinta, apesar do alto desem-
penho e custo relativo baixo”, explica o pesquisador.

“O fato é que são tecnologias em evolução constante: antigamente
não se concebia aplicar revestimentos sobre superfície que não
estivessem totalmente isentas de oxidação; vieram as tintas tolerantes
a superfícies levemente oxidadas (com flash rusting) o que representou
um avanço importante, pois nem sempre se poderia fazer uma exce-
lente preparação superfície. Pos te ri or mente, veio uma tecnologia que

Para traçar o panorama atual do tema Pintura Industrial, abordando questões como tratamento de
superfícies, novas tecnologias, preocupação com a preservação ambiental e a segurança do operador,
entre outras, a Revista Corrosão & Proteção consultou renomados especialistas do setor. Acompanhe

Novas tecnologias revolucionam o setor
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podia ser aplicada em su perfícies
úmidas. Mais recentemente, sur -
gem novas tecnologias com to -
das estas qualidades anteriores e
que possibilitam aplicar altas es -
pessuras em uma única demão e
com se cagem muito mais rápida
o que reduz signifi cativamente o
tem po de pintura ou de manu -
ten ção dos equipamentos. Isto
do ponto de vista da produtivi-
dade representa muito, pois nem
sempre se pode dispor de um
equipamento por tempos pro-
longados para manu ten ção”, es -
cla rece o pesqui sador.

Atualmente, existem as tintas
epóxis novolac que naturalmente
já possuem grande resistência
química. Dependendo do tipo
de aplicação, ainda se adiciona
flocos cerâmicos ou flocos de vi -
dro, tornando-a ainda mais resis -
tente. “A tinta por si só já é uma
tecnologia superior e quando se
agrega flocos de vidro ou de ce -
râmica fica melhor ainda. Os
pró prios ensaios de caracteriza-
ção a que essas tintas são subme -
tidas são muito mais rigorosos;
os ensaios de avaliação de desem-
penho, além daqueles comuns às
tintas epóxis, ainda devem resis-
tir a ensaio em autoclave e célula
atlas”, revela Neusvaldo Lira. En -
fim, “é voltar um pouco no tem -
po e veremos como as tintas an -
ticorrosivas evoluíram muito: vi -
eram as tintas surface tolerant, as
tintas de alto sólidos, as tintas
sem solvente, e, mais recente-
mente, a epóxi novolac, tudo isto
sem falar nas tintas de acaba-
mento que obviamente vem evo -
luindo também; é o caso, por
exemplo, dos poliuretanos acríli-Fo
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cos, dos polissiloxanos”, comenta Neus val do Lira.
“O fato é que as indústrias de revestimentos para proteção anti-

corrosiva não param nunca; estão sempre aperfeiçoando e desenvol-
vendo cada vez mais as tecnologias e sempre com um olhar para as
questões ecológicas. Essa é uma grande tendência; as tintas contendo
cromatos, compostos de chumbo e à base de alcatrão de hulha, que
tinham um excelente desempenho e com baixo custo, hoje não se usa
mais. Outras tecnologias, embora mais antiga, continuam sendo bas-
tante utilizadas como as tintas à base de zinco. As tintas com zinco
compõem excelentes esquemas de pintura de proteção anticorrosiva e
não têm nenhuma restrição”, conta Neusvaldo Lira.

Segundo o pesquisador, vale sempre ressaltar que apesar dessas
novas tecnologias, um pré-tratamento adequado é fundamental para
se garantir um bom desempenho do esquema de pintura. Neste que-
sito, também tem havido avanços importantes. “Os abrasivos hoje
também são menos poluentes. Nos trabalhos de repintura, é prática
comum usar hidrojateamento a alta pressão desde que em algum mo -
mento lá atrás já tenho sido feito o jateamento abrasivo porque o hi -
drojateamento não produz um perfil de ancoragem para a tinta”.

Por fim, a função dos profissionais da pintura é a outra parte im -
portante para garantir que as tintas sejam corretamente aplicadas den-
tro dos melhores pa drões de qualidade. O inspe tor de pintura, por
exemplo, tem um papel fundamental no que diz respeito a cuidar des -
sa questão. “Eu acredito inclusive que esses profissionais, tanto os ins -
pe tores quanto os aplicadores dessas tecnologias vem se adequando a
essa nova realidade de forma constante através de cursos de especia -
lização, participação em eventos técnicos como congressos etc. Boas
tecnologias combinadas com bons profissionais só podem resultar em
trabalhos com boa qualidade”, conclui Neusvaldo Lira.

Tecnologia de revestimentos orgânicos
Para Joaquim Pereira Quintela, químico da Petrobras, é preciso

raciocinar não somente com relação à tecnologia da tinta, e sim na tec-
nologia do processo de revestimento englobando preparação de super-
fície, tinta, aplicação e inspeção. “O que está evoluindo cada vez mais
é o conceito de revestimento derrubando algumas barreiras do passado
hoje não fazem mais sentido. Atualmente temos equipamentos de apli-
cação mais modernos, revestimentos de cura mais rápida, aplicáveis em
demão única, ecológicos e de mais fácil inspeção. Isso tudo contribui
para a evolução de todo o setor. O maior problema é saber se o setor e
o mercado estão preparados para absorver essa realidade. Muitos profis-
sionais ainda tratam a pintura como se estivessem vivendo no século
passado. Um exemplo: hoje temos revestimentos epóxi que curam em
12 horas, mas a grande maioria desconhece e mantem a filosofia que
qualquer revestimento epóxi leva sete dias para alcançar a cura total.
Revestimentos modernos, com características especiais, podem ser apli-
cados de forma rápida, desde que se tenha o equipamento adequado.
Isto se chama tecnologia de revestimentos orgânicos”.

“O setor de revestimentos orgânicos é bastante dinâmico e se reno -
va com muita intensidade, mas não podemos achar que existe uma
tecnologia milagrosa para ser aplicada com sucesso, sem tratamento
de superfície. Estamos preparados para superar grandes desafios, mas
ainda não fazemos milagres. A pintura industrial pode se tornar um
problema quando conduzida com base nas opiniões de profissionais
não especialistas. Nesse caso, o leigo pode ser conduzido por um bom
profissional ou então, como acontece em qualquer segmento, pode se
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SMARTCOAT
Tecnolgia em hidrojateamento e 
preocupação com meio ambiente.

Taubaté: 
Rua Duque de Caxias, nº 331, sala 711
Centro - Taubaté-SP | Cep: 12.020-050
TEL: +55 (12) 3635-1447
smartcoat@smartcoat.com.br

Macaé: 
Rodovia Amaral Peixoto, Nº 4885, Km 183,5
Barreto - Macaé-RJ  | Cep: 27.965-250
TEL: +55 (22) 2757-9500
macae@smartcoat.com.br

Somos especializados em revestimentos, com técnicas modernas para preparação de superfície 

por hidrojateamento e aplicação de tintas anticorrosivas, minimizando os resíduos e os danos 

ambientais. Atuamos na manutenção de plataformas marítimas e navios de petróleo. 

www.smartcoat.com.br

Tecnolgia em hidrojateamento e 
preocupação com meio ambiente.

Rua Duque de Caxias, nº 331, sala 711
Centro - Taubaté-SP | Cep: 12.020-050
TEL: +55 (12) 3635-1447

Rodovia Amaral Peixoto, Nº 4885, Km 183,5
Barreto - Macaé-RJ  | Cep: 27.965-250

Somos especializados em revestimentos, com técnicas modernas para preparação de superfície 

por hidrojateamento e aplicação de tintas anticorrosivas, minimizando os resíduos e os danos 

ambientais. Atuamos na manutenção de plataformas marítimas e navios de petróleo. 

deixar levar por aventureiros. Todos os setores da indústria
que colocaram a pintura como fator de importância funda-
mental para a qualidade do produto fi nal, como por exem-
plo, as indústrias automobilística e aeronáutica, conseguem
níveis de qualidade muito elevados. De modo contrário,
quando a empresa ou segmento coloca a pintura como uma
atividade periférica as consequências são muito negativas.
Resumidamente, quando nos são oferecidas boas condições
de trabalho, nós tinteiros respondemos com alto padrão de
qualidade, mas quando somos colocados como atividade
secundária não temos com atingir o mesmo nível”, es cla -
rece Quintela.

A corrosão nas grandes estruturas públicas
Segundo o engenheiro químico e pesquisador da Ele -

trobrás – Centro de Pesquisas de Energia Elétrica CEPEL,
Fernando de Loureiro Fragata, o mercado de pintura anti-
corrosiva está crescendo muito, justamente em função
dessas obras que estão sendo realizadas por todo país, mas
existe uma carência de mão de obra especializada no setor.
“Com isso, se de um lado existe uma demanda muito
grande de mão de obra especializada do outro existe tam-
bém a falta dela para suprir as necessidades que o mercado
precisa, sobretudo quando se fala em pintura anticorrosiva.
Eu estou falando de pintores, de inspetores, entre outros.
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• Perícias, Análises de Falhas em Revestimento
   Anticorrosivo para estruturas e equipamentos de aço
   ou concreto;

• Especificações e Contratos para Projetos de Pintura e
   Revestimentos Industriais por Especialista Certificado
   PCS-SSPC-USA;

• Inspeção de pintura naval e industrial por Inspetor
   Certificado NACE CIP-2 Marine e IMO/PSPC;

• Programas para Manutenção de Pintura Industrial e
   Revestimentos Anticorrosivos.

Saiba mais no site:



Embora a ABRACO já venha trabalhando há muitos anos nesse sen-
tido, ainda temos carência de profissionais qualificados nessa área. Já
com relação aos revestimentos, esse é um mercado que está em cons -
tante evolução em função das exigências e leis de proteção ao meio
ambiente e à saúde dos trabalhadores”.

“Esse é um caminho irreversível e para tanto novos revestimentos
e tintas estão sendo desenvolvidos, o que mostra que o mercado está
bastante desafiador. Podemos observar a introdução de tintas moder-
nas, como as de acabamento à base de resinas polyaspartics e outras
tintas que ainda não estão bem divulgadas no Brasil, mas que vão estar
disponíveis no mercado brasileiro em um curto espaço de tempo. Ain -
da quanto às pinturas anticorrosivas quero destacar que, como está
sendo divulgado, existem grandes estruturas de uso público já bem
corroídas. Muitas vezes essas corrosões prematuras ocorrem na área de
pintura porque ainda existem determinados segmentos de tratamento
anticorrosivo que exigem etapas importantes como a preparação da
superfície, além de uma excelente especificação do revestimento e a
aplicação correta do mesmo”, revela Fragata.

Na opinião de Fernando de Loureiro Fragata, falta uma preocu-
pação com relação à preparação de superfície, que é uma etapa tão
vital para a durabilidade do revestimento. “Eu estou propondo para os
organizadores da COTEQ, que acontece no mês que vem, para dis-
cutir esse assunto que em função desses problemas de corrosão fazer
uma mesa redonda para discutir o impacto da corrosão na sociedade.
Talvez com isso possamos mexer um pouco com determinados seg-
mentos no sentido das pessoas verem qual é a importância da prepara -
ção de superfície, da importância de selecionar revestimentos adequa-
dos em função da agressividade do meio corrosivo. Quando se tem
grandes obras como as que estão sendo feitas em virtude da Copa do
Mundo, por exemplo, é preciso ficar atento a esse tema corrosão”.

A opinião das empresas
Na visão de Sandro de Oliveira, chefe do setor de marketing da

WEG Tintas, por conta da busca por tecnologias as demandas são
cons tantes em todas as áreas das indústrias. “Isso vai desde fabricantes
de máquinas e equipamentos a fabricantes de estruturas metálicas. Tan -
to as máquinas que serão instaladas em um parque fabril como as estru-
turas metálicas tem que atender normas exigentes de pintura para que
se prolongue a vida útil destes equipamentos e da estrutura que vai
abrigar esta tecnologia. O custo alto com a mão de obra para ma nu -
tenção e também o custo de reposição de equipamentos e estrutura exi -
ge que as instalações sejam feitas para durar. As em presas que fornecem
diretamente ou indiretamente produtos que serão aplicados em áreas
como estruturas metálicas, petroquímicas, petróleo, naval, offshore, tu -
bu lações, tanques, açúcar e álcool, mineração, saneamento e outros ou
cujo produto seja fornecido para Petrobras ou para má qui nas que serão
usadas pela referida empresa tem a preocupação de atender as normas
do mercado no que se refere a pinturas”.

Sandro de Oliveira entende que é preciso oferecer ao mercado pro-
dutos que atendam às exigências das normas de pintura e manutenção
com produtos inovadores que atendam normas de exportação, preocu-
pação com sustentabilidade e ecologicamente corretos e que ofere çam
outros diferenciais. “Temos vários exemplos para ilustrar, como tintas
que além da proteção anticorrosiva tem o diferencial de retardar a
chama no caso de incêndios. Temos produtos destinados a manu tenção
de máquinas e equipamentos que agregam a proteção antifún gica.

Sandro de Oliveira, chefe do setor
de marketing da WEG Tintas

Neusvaldo Lira, chefe do Lab. de
Corrosão e Proteção do  IPT

Isidoro Barbiero, diretor da
SmartCoat

Fernando de Loureiro Fragata,
pesquisador da Eletrobrás
(CEPEL)
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ambientes muito agressivos, que
requerem proteção corrosiva efi-
ciente. Temos buscado técnicas
modernas para preparação de su -
perfície e aplicação de tintas, com
investimentos em equipamentos
e qualificação da mão de obra, vi -
sando sempre a representar mai or
proteção anticorrosiva, aumen-
tando as garantias dos trabalhos
executados”.

Estas tintas são muito usadas nas usinas de açúcar e álcool na pintura
de tanques. Temos produtos para instalações hospitalares ou in dústrias
de alimentos onde existe uma grande preocupação com hi giene. Estas
tintas agregam proteção antibacteriana. E como futuro há pre ocupação
com produtos que sejam isentos de solventes e de metais pesados. Neste
caso as tintas à base d’água ou altos sólidos atendem esta demanda”.

“Do lado do prestador de serviços acredito que a situação é a mes -
ma, uma vez que eles tem tido a preocupação com a excelência. Cada
vez mais temos recebido solicitação para capacitação da equipe técni-
ca, engenharia, suprimentos e outras áreas dos prestadores. Estas em -
presas sentem necessidade de acompanhar as tendências do mercado
para atender os clientes que por sua vez tem se tornado cada vez mais
exigentes. Por essa razão que a WEG, oferece um atendimento técni-
co de acompanhamento e capacitação diferenciado. Temos uma
relação de sinergia com diversos parceiros de serviços. Estamos aten-
dendo suas demandas em relação a necessidade de treinamento.
Oferecemos cursos práticos onde apresentamos oportunidades de
ganho de desempenho de produto e economia”, revela Oliveira.

O diretor da SmartCoat, Isidoro Barbiero, também acredita que o
relacionamento com os fabricantes tem sido muito bom. “Eu acho que
poderia ser melhorado se houvesse maior participação das entidades de
classe e congressos do setor. Nossa maior demanda é para atender tra-
balhos na área de petróleo, em especial na manutenção de plataformas
marítimas e para tanto desenvolvemos produtos para atender os segui-
mentos de petróleo e gás, devido suas plantas estarem localizadas em

Joaquim Pereira Quintela,
químico da Petrobras
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Metalização Prestadores de Serviço

Brasil possui hoje uma
ampla rede de prestado -
res de serviço de Me ta -

lização por Aspersão Tér mi ca
que congrega empresas de pe -
queno, médio e grande porte.
Embora não tenha ainda sido
devidamente dimensionada, sa -
be-se que ela visa, em grande
par te, atender a demanda dos
grandes centros industriais. Mui -
tas dessas pequenas unidades de
atendimento aproveitam o fato

Dando continuidade à matéria
sobre metalização “Vantagens e

aplicações”, publicada na
edição 44 (nov/dez 2012), a
revista Corrosão & Proteção

enfoca agora os prestadores de
serviços de metalização por

aspersão térmica, descrevendo os
principais elos entre o mercado
(representado pelo cliente final)
e a tecnologia de metalização

disponibilizada no Brasil,
por intermédio dos distribuidores
dos fabricantes de equipamentos

e matérias-primas

Vantagens e aplicações

de estar, em sua maioria, loca li -
zadas próximas aos grandes con-
sumidores e lhes oferecem ser -
viços de forma rápida e a custos
bem acessíveis.

“Contudo, ao mesmo tem -
po em que a alta capilaridade
des ses pequenos prestadores de
serviço lhes possibilita uma pe -
netração ex pressiva nesse mer-
cado, seu porte, por outro lado,
reduz seu poder de negociação
junto aos grandes fornecedores

16 C & P • Janeiro/Fevereiro • 2013
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procedentes de outros países, o que resulta no alar gamento dos prazos,
muitas ve zes devido à elaboração de traduções.

Na visão de Geraldo Augus to Frank Netto, diretor da Re vex do
Brasil, o que falta é trei namento adequado. O suporte técnico ofe -
recido pelos distri buidores de equipamentos limita-se, por vezes, à
boa vontade de algumas pessoas que se dispõem a ajudar. Sem citar
no mes, ele diz que conhece apenas uma empresa, das mais antigas
no mer cado, cujos contatos no setor de vendas, procuram for necer
este suporte. Em conso nância com Cuesta, da Tec Me tal, Frank
Neto bate na mesma tecla quando salienta a falta de profissionais
realmente treinados para traba lhar com o equi pamento importado.
Até mes mo o fato da literatura técnica, que acompanha o equipa-
mento, não estar disponí vel em português acaba sendo um obs -
táculo para sua instalação e ope ração. Outra questão im por  tante
refere-se à própria ma nutenção do equipamento, uma vez que as
peças são im portadas e sua disponibilidade nem sempre é imediata.
Com certo confor mismo, afirma que a manu ten ção desses equipa-
mentos aca ba, em grande parte, de penden do da experiência e enge -
nhosida de de seus próprios funcionários.

Já Flávio Camargo, diretor co mercial da Ogramac Engenha ria
de Superfícies, se diz satisfeito com o panorama atual e não pou pa
elogios aos seus tradicio nais fornecedores que sempre se colocam à
disposição da em presa, tanto no Brasil como em suas bases loca -
lizadas fora do país.

Demanda crescente
Questionado sobre a situação mercadológica do processo de me -

talização por aspersão térmica no Brasil, Flávio Camargo da Ogra -
mac foi categórico ao afirmar que atualmente a demanda está em
alta. No entanto, em sua opinião, ela ainda tem muito es paço para
crescer, pois o amplo espectro de benefícios desse pro cesso é pouco
explorado e, por isso mesmo, sua importância re le gada a segundo
plano.

Artur Cuesta da Tec Metal fundamenta o sucesso desse proces-
so no fato de ele oferecer so luções satisfatórias, muitas ve zes, a cus-
tos convidativos, porém deixa claro que os processos desenvolvidos
no Brasil ainda en contram-se em grande defasa gem tecnológica

internacionais de ma teriais,
equipamentos e assistência téc-
nica. Este fato, aliado ao des -
conhe cimento das particulari-
dades do mercado por parte dos
fabricantes in ter nacionais de
equipamentos e à falta de mão
de obra qua lificada, impõe ao
segmento custos tão altos que
chegam, às ve zes, a impossibili-
tar a aquisição de novos equipa-
mentos e tecnologias. Esse
quadro revela-se especialmente
cruel para o prestador de ser -
viço, que, além de ver seus cus-
tos se elevarem, sente imensa
dificuldade para acompanhar as
tendências dos principais cen-
tros industriais do resto do
mundo”, comenta o engenheiro
Lu iz Cláudio Couto.

A convite de Couto, as em -
presas Ogramac, Revex e Tec
Me  tal gentilmente aceitaram
par ticipar de um painel para dis-
cutir e apontar prováveis solu -
ções para os problemas pelos
quais passam  esse mercado atu -
al mente. Foram cinco questiona-
mentos básicos que os leitores
po dem acompanhar a seguir.

Suporte Técnico
De acordo com Artur Cues -

ta, diretor da Tec Metal Tecno -
lo gia em Metalização, um dos
maiores problemas na área do
suporte reside, em primeiro lu -
gar, no descumprimento do
cro nograma de entrega dos
equipamentos e no ineficiente
acompanhamento desde sua
instalação até o efetivo início
das operações. Ainda segundo
ele, é comum, du rante este
acompanhamento, os distribui -
dores demonstrarem falta de
conhecimento das possibilida -
des de operação dos equipa-
mentos, em geral, importados,
e não oferecerem as necessárias
soluções para colo cá-los em ple -
no funcionamento. Desta forma,
o prestador de serviços se vê
impotente, enquanto es pera a
eventual chegada de in formações
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quando compa rados aos utilizados em outros paí ses. Ainda segun-
do Cues ta, o peso des te problema recai sobre os om bros dos
próprios fornecedo res de equipamentos e matéria-prima, bem co -
mo dos prestado res de serviço, que não cultivam o hábito de inves -
tir no de senvolvimento de novos processos e revestimentos, desti-
nados a su prir as necessidades das empresas existentes de tecnologia
de ponta.

Geraldo Augusto Frank Netto da Revex acredita que, embora a
demanda por esse pro cesso esteja em ascenção, ela po deria ser mais
estimulada e que a responsabilidade por esse estímulo deveria
incidir sobre as equi pes de representantes duran te suas visitas aos
clientes. Como várias empresas ainda desconhe cem as opções de
revestimentos existentes, muitas vezes o desenvolvimento acaba
ficando a car go do próprio prestador de ser viço. Assim, ao propor
periodicamente soluções para os problemas do cliente, os represen-
tantes facilitariam a criação de uma cultura sobre o tema e a divul-
gação dos processos, fazendo com que todos sejam beneficiados:
distribuidores, clientes e aplica do res de revestimentos.

Principais dificuldades

Mão de obra
Entre as principais dificul-

dades para a realização do tra -
ba lho, os três executivos são
unâ  nimes ao citar a falta de
mão de obra especializada co -
mo o maior entrave do setor.
Uma medida de curto prazo pa -
ra minimizar o problema é a
rea lização de intensos e onero -
sos treinamentos internos, com
o objetivo de aprimorar profis-
sionais à altura das necessidades
de qualidade, exigidas pelo
mer cado. A solução mais ade-
quada é a criação de cursos re -
gu lares de especialização pro-
movidos por entidades ligadas
ao setor, com o fornecimento
de certificação profissional re -
co nhe cida pelo mercado. 

Este é um fator que interfere
diretamente nos custos de em -
presas que atuam em tecnologia
e, em especial, daquelas que
em  pregam tecnologia avança-
da, o que as torna, por vezes,
pou co competitivas.

Logística
Na visão de Artur Cuesta,

ain da que possa sentir algumas
dificuldades em relação à logís-
tica, principalmente devido ao
fato das matérias-primas serem
im portadas, sua empresa apta a
so lu cionar de forma criativa al -
guns problemas limitados pela
logística. As diversas aplicações
que podem ser reali zadas in-
company viabilizam so brema -
nei ra a aplicação de revestimen-
tos, que de outra for ma, muitas
vezes, seriam im pra ticáveis de
ser efetuadas.

A concentração de fornece-
dores, prestadores de serviços e
clientes finais nas regiões Sul e
Centro-Oeste, relativamente
bem servidas de infraestrutura
de transporte, minimiza os pro -
blemas em logística.

Geraldo Augusto Frank
Net to contempla a questão de
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aspersão térmica. Na opinião de Camargo, em primeiro lugar, toda
a cadeia produtiva, composta de fornecedores, prestadores de
serviço e a própria comunidade acadêmica, deveria engajar-se mais
na divulgação das vantagens desse processo. Em segundo, somente
com um maior apoio dos setores privados e governamentais nas
áreas de ciência e tecnologia, os prestadores de serviço terão con -
dições de investir em pesquisa e desenvolvimento. E, em terceiro
lugar, é premente a redução da carga tri bu tária que atualmente
onera em demasia o setor, muitas vezes inviabilizando a execução de
trabalhos que exigem altos investimentos em equipamentos e con-
sumíveis.

Por meio da implementação dessas medidas, seria possível, en -
tão, ampliar a disponibilidade dos processos de metalização, de seus
equipamentos e materiais, fazendo com que mercado e prestadores
de serviço tenham o retorno esperado.

logística de dois ângulos dife -
rentes.

Por um lado, ele não vê difi-
culdades quando a operação
ocorre nas instalações do pró -
prio prestador de serviços. Por
outro, quando executado em
campo, o serviço mereceria um
planejamento mais criterioso
que deveria levar em conta o
des locamento de equipamentos
para a realização das operações
de jateamento e meta lização,
bem como, dependendo do lo -
cal, de profissionais, documen-
tação e o suprimento de gases.
Outro ponto a ser considerado,
segundo ele, refere-se às dificul-
dades que envolvem a disponi-
bilização e o acesso aos locais
cu jas superfícies devem ser re -
vestidas.

Pontos relevantes
Flávio Camargo teceu algu-

mas considerações finais, enfa-
tizando pontos importantes pa -
ra es timular a utilização dos
pro cessos de metalização por

Luiz Cláudio de Oliveira Couto,
profissional que atuou na consul-
ta e desenvolvimento da matéria
de capa da edição 44 e deste arti-
go, incluindo os contatos com os
prestadores de serviços
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Artigo Técnico

Revisando conceitos:
corrosão em frestas – Parte 1

sen ta dos três arti gos de revi são
biblio grá fi ca cada qual abor dan -
do os seguin tes tópi cos:
I. Definição, cau sas e meca nis -

mos;
II. Fatores influen cia do res;
III. Prevenção, con tro le e  ensaios

de veri fi ca ção da sus cep ti bi li -
da de à cor ro são em fres tas.
O pre sen te tra ba lho apre sen -

ta rá a defi ni ção, as prin ci pais
cau sas e os meca nis mos mais
acei tos para a cor ro são em fres -
tas.

Abstract
Crevice cor ro sion is one of the

most com mon and less recog ni zed
forms of  attack on  metals. This type
of loca li zed cor ro sion is a pro blem
that  usually invol ves pas si ve  metals
and the re fo re rela ti vely cor ro sion-
resis tant mate rials, for exam ple,
stain less  steels, tita nium and alu -
mi num. For this rea son, cre vi ce
cor ro sion is often igno red, lea ding
to pre ma tu re fai lu re of struc tu res
and equip ment, some ti mes with
catas tro phic con se quen ces. This
type of cor ro sion  occurs also with
less cor ro sion resis tant  alloys expo -
sed to  highly oxi di zing or pas si va -
ting envi ron ments. In all cases, the
occur ren ce of this pro blem is con fi -
ned to very nar row gaps (cre vi ces)
which are for med when using gas -
kets, bolts and was hers. Narrow

gaps are also pre sent in lap  joints
and  beneath sur fa ce depo sits, such
as sand,  porous cor ro sion pro ducts,
bar na cles and other sur fa ce hete ro -
ge nei ties such as  cracks, spray wel -
ding and other metal lur gi cal
 defects1, 2.

To explo re this sub ject more
lar gely, three  papers of lite ra tu re
 review will be pre sen ted cove ring
the fol lo wing  topics:
I. Definition, cau ses and mecha -

nisms;
II. Factors influen cers;
III. Prevention, con trol and tech -

ni ques for mea su ring the ten -
dency for cre vi ce cor ro sion.
This paper pre sents the defi ni -

tion, the main cau ses and the
accep ted mecha nisms for cre vi ce
cor ro sion.

Definição
Segundo Shreir3, para que

ocor ra a cor ro são, a fres ta deve
ser gran de o sufi cien te para per -
mi tir o aces so do meio cor ro si vo,
mas tam bém, peque na para im -
pe dir o trans por te de maté ria en -
tre o anó li to e o cató li to, fun cio -
nan do como célu la oclu saa. As
aber tu ras típi cas de fres tas são da
ordem de 0,025 mm a 0,1 mm.

Causas
Além das fres tas for ma das na -

tu ral men te,  outras podem apa re -
cer em decor rên cia de  outros
pro ces sos de cor ro são loca li za da,
como, por exem plo, cor ro são por
fadi ga, cor ro são sob ten são e por
pite (espe cial men te no está gio de
pro pa ga ção), pro ces sos estes que
podem, sob cer tas cir cuns tân -
cias, con tri buir para a for ma ção
de célu las oclu sas, com com por -

Por Cristiane

Vargas Pecequilo

Resumo
A cor ro são em fres tas con sis -

te em uma das for mas de ata que
mais inci den te e menos reco nhe -
ci da. Este tipo de cor ro são loca li -
za da é um pro ble ma que em ge -
ral envol ve os  metais pas si vá veis
e, por tan to, mate riais rela ti va -
men te resis ten tes à cor ro são, co -
mo, por exem plo, aços ino xi dá -
veis, titâ nio e alu mí nio. Por esta
razão, a cor ro são em fres tas é fre -
quen te men te negli gen cia da, le -
van do a  falhas pre ma tu ras de es -
tru tu ras e equi pa men tos, algu -
mas vezes com con se quên cias ca -
tas tró fi cas. Este tipo de cor ro são
tam bém ocor re com  metais fer -
ro sos e  outras ligas menos resis -
ten tes à cor ro são, expos tos a am -
bien tes alta men te oxi dan tes ou
pas si van tes. Em todos os casos, a
ocor rên cia deste pro ble ma limi -
ta-se a fres tas muito estrei tas que
são for ma das quan do são uti li za -
das gaxe tas, para fu sos e arrue las,
estan do pre sen te tam bém em
jun tas sobre pos tas e depó si tos de
super fí cie (depo si ção de areia,
pro du tos de cor ro são per meá veis,
incrus ta ções mari nhas e  ou tros
sóli dos), além de  outras he te ro ge -
nei da des super fi ciais, co mo trin -
cas, bor ri fos de solda e  outros
defei tos meta lúr gi cos1, 2.

Para explo rar mais ampla -
men te este assun to, serão apre -

Reviewing concepts: crevice corrosion – Part 1

a. Células oclu sas (occlu ded cells) são aque las em que o anodo e o cato do de um pro ces so de cor -

ro são encon tram-se fisi ca men te sepa ra dos, de modo que o ele tró li to junto ao anodo, deno mi na -

do anó li to, tem difi cul da de de mis tu rar-se com o ele tró li to junto ao cato do, deno mi na do cató -

li to. Por esta razão, mesmo que no iní cio do pro ces so cor ro si vo, ambos os ele tró li tos  tenham as

mes mas carac te rís ti cas, devi do à for ma ção dos pro du tos das rea ções anó di ca e cató di ca, estas vão

sofren do alte ra ções e, com isto, após algum tempo, o anó li to pode ser com ple ta men te dife ren te

do cató li to em ter mos de pH, natu re za e con cen tra ção de cons ti tuin tes pre sen tes nas solu ções

(PANOS SIAN, 1993).

Zehbour Panossian
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Descrição Reaçao Potencial de equilíbrio E a 25 ºC, V (ECS)b

Redução do oxi gê nio O2 + 4H+ + 4e-
↔ 2H2O E = 1,228 – 0,0591 pH + 0,0148 log  p O2

(meios áci dos)
Redução do oxi gê nio O2 + 2H2O + 4e-

↔ 4OH- E = 0,401 + 0,0148 log p O2 – 0,0591 log [OH-]
(meios neu tros / alca li nos)
Redução do cloro (meios áci dos) Cl2 + 2e-

↔ 2Cl- E = 1,358 + 0,0295 log p Cl2 – 0,0591 log [Cl-]
Redução do ácido hipo clo ro so HClO + H+ + 2e-

↔H2O + Cl- E = 1,494 – 0,0295 pH + 0,0295 log [HClO]
(meios pró xi mos aos neu tros) – 0,0295 log [Cl-]
Redução do hipo clo ri to (meios alca li nos) E° = 0,890 + 0,0295 log [ClO-] – 0,0591 log [OH-]

ClO- + H2O + 2e-
↔ 2OH- + Cl- – 0,0295 log [Cl-]

E° = 1,716 + 0,0295 log [ClO-] – 0,0591 pH
– 0,0295 log [Cl-]

Redução do enxo fre S + 2H+ + 2e-
↔H2S E° = 0,141 – 0,0591 pH – 0,0295 log H2S

Redução do tios sul fa to S2O2-
3 + 6H+ + 4e-

↔ 2S + 3H2O E° = 0,499 – 0,0887 pH + 0,0148 log [S2O2-
3]

Evolução do hidro gê nio (des car ga) 2H+ + 2e-
↔H2 E = 0,000 – 0,0591 pH – 0,0295 log p H2

Evolução do hidro gê nio 2H2O + 2e-
↔H2 + 2OH- E = – 0,828 – 0,0591 log [OH-]

(meios neu tros / alca li nos) – 0,0295 log p H2

ta men to ele tro quí mi co simi lar
ao das fres tas. Em  alguns casos
de cor ro são atmos fé ri ca e em
con di ções de molha men to inter -
mi ten te, a cor ro são em fres tas
po de rá ocor rer não devi do aos
meca nis mos des cri tos para célu -
las oclu sas, mas sim, devi do à
reten ção de ele tró li to, seja por
efei to de capi la ri da de, seja pelo
acú mu lo de sujei ras capa zes de
reter ele tró li to2.

Na cor ro são em fres tas, uma
solu ção de com po si ção quí mi ca
extre ma men te par ti cu lar e cor ro -
si va desen vol ve-se den tro das
aber tu ras estrei tas, sendo muito
dife ren te daque la do seio da so -
lu ção, poden do levar ao ata que
do metal nes tas  regiões. Geral -
men te, a cor ro são em fres tas, a
qual ocor re quan do o movi men -
to do ele tró li to é seve ra men te
res trin gi do, tam bém depen de da
ocor rên cia con co mi tan te de um
pro ces so de redu ção, na maio ria
das vezes, a rea ção de redu ção do
oxi gê nio, que ocor re na super fí -
cie exter na do metal pas si va do,
como os aços ino xi dá veis con -
ten do fres tas.

Embora a rea ção de redu ção
do oxi gê nio seja a rea ção cató di -
ca mais comum asso cia da com a

cor ro são em fres tas,  outras rea -
ções de redu ção tam bém devem
ser con si de ra das. Entre estas rea -
ções, se des ta cam a rea ção de
redu ção do cloro, a de redu ção
do hidro gê nio e a de redu ção de
espé cies con ten do enxo fre. As
rea ções mais impor tan tes e seus
poten ciais de equi lí brio são apre -
sen ta dos na Tabela 1 e, na Figura
1, estes dados são apre sen ta dos
na forma de um dia gra ma po -
ten cial-pH.

Nas situa ções onde os mate -
riais estão sob con di ções desae ra -
das ou na ausên cia de quais quer
 outras espé cies oxi dan tes capa zes
de sofre rem uma rea ção cató di -
ca, a rea ção de redu ção do íon
hidro gê nio é o único pro ces so
cató di co pos sí vel. Se o pro ces so
de dis so lu ção anó di ca está leve -
men te pola ri za do, a ciné ti ca da
rea ção de redu ção irá deter mi nar
a velo ci da de do ata que da cor ro -
são em fres tas e, por tan to, o pro -
ces so será cato di ca men te con tro -
la do. A velo ci da de do ata que de -
pen de rá dos seguin tes fato res:
tem pe ra tu ra, ciné ti ca do ele tro -
do, pH da solu ção, con cen tra ção
do oxi dan te, poten cial de equi lí -
brio do metal/meio e pre sen ça de
espé cies agres si vas na solu ção.

Mecanismos de corrosão em
frestas

Mecanismo de desae ra ção-
aci di fi ca ção

Um dos meca nis mos de cor -
ro são em fres tas bas tan te cita do
na lite ra tu ra, o meca nis mo de
desae ra ção-aci di fi ca ção, tem sido
lar ga men te uti li za do por Old -
field e Sutton4, entre  outros au -
to res, nos estu dos de mode la -
men to mate má ti co. Este meca -
nis mo con sis te de uma fase de
ini cia ção duran te a qual uma
solu ção de com po si ção quí mi ca
crí ti ca se desen vol ve den tro de
uma fres ta. Nesta fase, o ata que
da liga é míni mo. A fase de pro -
pa ga ção, que ocor re logo em se -
gui da, pro por cio na ata que seve ro
do metal ou liga na fres ta, per -
ma ne cen do a área exter na à
mesma, essen cial men te no esta -
do pas si vo.

De acor do com Oldfield e
Sutton4, a fase de ini cia ção do
meca nis mo em ques tão é divi di -
da em três está gios: desae ra ção,
hidró li se-aci di fi ca ção e ati va ção
(rela cio na do à for ma ção de uma
solu ção crí ti ca na fres ta).

O está gio ini cial da cor ro são
em fres tas ocor re quan do o oxi -
gê nio con su mi do é repos to por
difu são, fora da fres ta, não ocor -

C & P • Janeiro/Fevereiro • 2013 21
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b. ECS – ele tro do de calo me la no satu ra do
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 cá tions de cromo tam bém po -
dem influen ciar o pH.

A influên cia da tem pe ra tu ra
no pro ces so de ini cia ção da cor -
ro são em fres tas é com ple xa. O
aumen to da tem pe ra tu ra ace le ra
a ciné ti ca das rea ções de dis so lu -
ção e de redu ção, como tam bém,
eleva as velo ci da des dos pro ces -
sos de trans por te de massa (co -
mo, por exem plo, pelo au men to
do coe fi cien te de difu são). Ao
mesmo tempo em que um au -
men to de tem pe ra tu ra reduz a
solu bi li da de do oxi gê nio, tam -
bém dimi nui a rea ção cató di ca
exter na. Na prá ti ca, geral men te
den tro de um sis te ma fecha do,
como uma cavi da de estrei ta ou
uma fres ta, há um aumen to na
velo ci da de da rea ção cató di ca
acima de 70 ºC – 80 ºC. Por
volta desta faixa de tem pe ra tu ra,
entre tan to, ocor re uma dimi nui -
ção da solu bi li da de do oxi gê nio e
a velo ci da de desta rea ção dimi -
nui. O aumen to da tem pe ra tu ra
tam bém des lo ca o poten cial de
cor ro são do sis te ma na dire ção
dos poten ciais mais  nobres (mais
posi ti vos), poden do alte rar  ou tras
carac te rís ti cas físi cas da fres ta.

Finalmente, a velo ci da de do
seio da solu ção tam bém pode
influen ciar o pro ces so de ini cia -
ção da cor ro são em fres tas. Sob
con di ções de fluxo rela ti va men te
mode ra do, o supri men to de oxi -
gê nio a ser redu zi do aumen ta,
pro mo ven do a rea ção cató di ca.
En tretanto, para velo ci da des
mais ele va das (1 m.s-1 – 2 m.s-1),

su mir que, neste meca nis mo, os
íons clo re to  migram do seio da
solu ção para den tro da fres ta e,
no sen ti do opos to,  outros  cá ti -
ons não envol vi dos nas rea ções
de hidró li se (como, por exem -
plo, o Na+)  migram das fres tas
para o seio da solu ção. Con si de -
rando que, duran te o está gio ini -
cial de desae ra ção, ocor re um le -
ve aumen to do pH como resul -
ta do da rea ção cató di ca, a hidró -
li se dos  cátions na equa ção3 leva
à total aci di fi ca ção ou à dimi nui -
ção do pH den tro da fres ta.

Os fato res que influen ciam o
segun do está gio do meca nis mo
 incluem o teor de cromo da liga,
a com po si ção do seio da solu ção
(espe cial men te o pH e a con cen -
tra ção de clo re tos) e a pro fun di -
da de das fres tas.

O teor de cromo exer ce um
papel muito impor tan te, pois a
cons tan te de hidró li se dos íons de
cromo é sig ni fi ca men te dife ren te
das cons tan tes de hidró li se dos
íons de ferro e de  outros  metais
pre sen tes na fres ta, como pode ser
veri fi ca do na Tabela 2. Portanto, a
aci dez den tro da fres ta rapi da -
men te aumen ta con for me ocor re
a hidró li se dos íons de cromo, de
acor do com a seguin te equa ção:

Cr3+ + 3H2O →Cr(OH)3 + 3H+

(4)

Esta equa ção repre sen ta a
inte ra ção de um sal de um ácido
forte com uma base fraca. A pre -
ci pi ta ção e a com ple xa ção dos

ren do o mesmo den tro desta,
onde pas sa do algum tempo, a
sua con cen tra ção dimi nui, che -
gan do a  níveis muito bai xos,
poden do inclu si ve ser nula (na
fres ta ocor re desae ra ção). As rea -
ções cató di cas de redu ção do oxi -
gê nio estão repre sen ta das nas
seguin tes equa ções:

O2 + 4H+ + 4e-
→ 2H2O – em

solu ções áci das (1a)

O2 + 2H2O + 4e-
→ 4OH- – em

solu ções neu tras ou alca li nas
(1b)

Por meio da equa ção 1b, veri -
fi ca-se que, neste está gio, o pH
da solu ção na fres ta aumen ta.

Segundo Oldfield e Sutton4,
uma série de ele men tos impor -
tan tes tem influên cia no avan ço
do está gio de desae ra ção na fres ta,
incluin do a den si da de de cor ren te
de pas si va ção, a con cen tra ção de
oxi gê nio e a geo me tria da fres ta.

Uma vez ocor ri da a desae ra -
ção den tro da fres ta, ini cia-se o
segun do está gio. No caso dos
aços ino xi dá veis, como resul ta do
da dimi nui ção da con cen tra ção
de oxi gê nio den tro das fres tas, a
redu ção do mesmo limi ta-se a
ocor rer, em gran de esca la, fora
das fres tas. Ao mesmo tempo,
den tro das fres tas, ocor re a dis so -
lu ção anó di ca dos cons ti tuin tes
des tas ligas, segun do a equa ção:

M → Mn+ + ne- (2)

onde M = Fe, Cr, Ni, Mo. Em
segui da, estes  cátions  sofrem
hidró li se, ocor ren do a pro du ção
simul tâ nea de íons hidro gê nio
(hidrô nio), de acor do com a
equa ção abai xo:

Mn+ + 2H2O → M(OH)(n-1)+ +
+ H3O+ (3)

Com o obje ti vo de man ter a
ele tro neu tra li da de, é comum as -
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Reaçao Constante
Cr3+ + H2O ↔ Cr(OH)2

+ + H+ K1 = 1,58.10-4

Cr(OH)2+ + H2O ↔ Cr(OH)2+ + H+ K2 = 6,31.10-7

Cr(OH)3 (S)↔ Cr3+ + 3OH- K3 = 4,0.10-38

Fe2+ + H2O ↔ Fe(OH)+ + H+ K4 = 5,0.10-9

Fe(OH)2 (S)↔ Fe2+ + 2OH- K5 = 7,9.10-16

Ni2+ + H2O ↔Ni(OH)+ + H+ K6 = 3,16.10-10

Ni(OH)2 (S)↔Ni2+ + 2OH- K7 = 1,35.10-15

Mo3+ + 2H2O ↔MoO2 + 4H+ + e- E° = +311 mVEH
c

TABELA 2 – CONSTANTES DE HIDRÓ LI SE DOS POS SÍ VEIS METAIS PRE SEN TES
NAS FRES TAS (4)

c. EH – ele tro do de hidro gê nio
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men te con for me a resis tên cia
na  região da aber tu ra dimi nui;

iii. iní cio da cor ro são rápi da:
uma vez atin gi da a aber tu ra
da fres ta, a cor ro são avan ça,
já que a mesma passa a ser
con tro la da somente pela
rea ção de dis so lu ção anó di ca
ou pela rea ção cató di ca cor -
res pon den te;

iv. res tri ção da rea ção: final men -
te, a velo ci da de da cor ro são
dimi nui à medi da que os pro -
du tos de cor ro são (como, por
exem plo, fil mes sali nos) se
acu mu lam na aber tu ra da
fres ta. Tal fato tem como con -
se quên cia um aumen to efe ti -
vo da resis tên cia entre as rea -
ções inter na (dis so lu ção anó -
di ca) e exter na (redu ção de
oxi gê nio). Se a rea ção de re -
du ção do íon hidro gê nio, que
leva à evo lu ção de gás hidro -
gê nio, ocor rer no inte rior da
fres ta, ela tam bém pode res -
trin gir o está gio de pro pa ga -
ção da cor ro são em fres tas,
pois tal fenô me no tende a au -
men tar o pH den tro da fres ta.
Os mes mos auto res4 citam

que, após o está gio de pro pa ga -
ção, dois tipos de mor fo lo gia
foram obser va dos para dois tipos
dife ren tes de aços ino xi dá veis. A
liga aus te ní ti ca AISI 316 apre -
sen tou uma super fí cie lisa, com
máxi ma pro fun di da de de ata que
nas vizi nhan ças da aber tu ra da
fres ta. Já a liga fer rí ti ca 21Cr-
3Mo apre sen tou pites, com pro -
fun di da de máxi ma de ata que
bem dis tan te da aber tu ra da fres -
ta. Com base na aná li se das cur -
vas de pola ri za ção anó di cas e ca -
tó di cas obti das para estas ligas a
bai xos valo res de pH, os auto res
con cluí ram que ocor re ram du as
rea ções dife ren tes de redu ção.
En quanto na liga aus te ní ti ca pre -
va le ceu a rea ção de redu ção do
oxi gê nio fora da fres ta, na liga
fer rí ti ca pre va le ceu a rea ção de
re du ção do hidro gê nio den tro da
fres ta. Com isto, para Oldfield e
Sutton4 acre di tam que aços ino -

A pró xi ma fase, cha ma da de
fase de pro pa ga ção, tem iní cio lo -
go após as rea ções dos está gios
an te rio res. Geralmente, acre di ta-
se que, a fase de ini cia ção da cor -
ro são em fres tas (mar ca da pelo
esta be le ci men to de um esta do es -
ta cio ná rio) ocor re muito mais ra -
pi da men te do que a fase de pro -
pa ga ção. Oldfield e Sutton4 des -
cre vem esta fase de pro pa ga ção
por meio de nova se quên cia de
está gios, resu mi da na Figura 3:
i. queda ôhmi ca (queda IR):

ime dia ta men te após a for ma -
ção da solu ção crí ti ca de fres ta,
a cor ren te de cor ro são aumen -
ta rapi da men te, fican do limi -
ta da even tual men te pela queda
ôhmi ca ao longo da fres ta;

ii. cres ci men to da área cor roí da:
a área cor roí da cres ce em dire -
ção à aber tu ra da fres ta sob o
con tro le da queda ôhmi ca e a
cor ren te aumen ta gra dual -

a cor ren te limi te da rea ção de
redu ção do oxi gê nio exce de a
cor ren te crí ti ca de pas si va ção, re -
du zin do a velo ci da de da rea ção.

O ter cei ro está gio do meca -
nis mo de desae ra ção-aci di fi ca ção
refe re-se a um meio alta men te
agres si vo no qual se encon tra a
fres ta (baixo pH e ele va da con -
cen tra ção de íons clo re to), acar re -
tan do na que bra da cama da pas -
si va pro te to ra. A for ma ção de tal
solu ção crí ti ca na fres ta leva à
ideia da exis tên cia de um perío do
de ini cia ção ou incu ba ção, uma
das prin ci pais con se quên cias des -
te meca nis mo. Portanto, a que -
bra da cama da pas si va de aços
ino xi dá veis con ten do teo res rela -
ti va men te altos de  níquel e cro -
mo  requer valo res de pH extre -
ma men te bai xos e ele va da con -
cen tra ção de clo re tos. Este está -
gio defi ne o tér mi no da fase de
ini cia ção da cor ro são em fres tas.
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Figura 1 – Diagrama de Pourbaix ilus tran do as rea ções cató di cas
que impli cam a cor ro são em fres tas a 1 atm (101 kPa) a 25 °C5
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tas cavi da des. Em  alguns  metais,
a queda IR den tro das fres tas tor -
na-se sufi cien te men te ele va da a
ponto de deter mi nar a dimi nui -
ção do poten cial de cor ro são pa -
ra a  região ativa da curva de pola -
ri za ção o que des trói a cama da
de pas si va ção (Figura 4). Os
fato res geo mé tri cos (como a
altu ra e a pro fun di da de das fres -
tas) e a ocor rên cia de den si da des
de cor ren te de pas si va ção rela ti -
va men te altas den tro das fres tas
(pro va vel men te resul tan te de
con cen tra ções sig ni fi ca ti vas de
clo re tos no ele tró li to) exer cem
gran de influên cia no meca nis mo
em ques tão. A for ma ção de  bo -
lhas de gás tam bém pode au -
men tar dra ma ti ca men te a resis -
tên cia da solu ção. 

Turnbull8, em sua revi são,
com pi lou um gran de núme ro de
tra ba lhos nos quais foram fei tas
medi das de poten cial den tro de
pites, fres tas e fis su ras numa
varie da de de ligas. O autor ob -
ser vou que foram obti dos, para
aços ino xi dá veis, poten ciais na
faixa de –150 mV (ECS) a
–400 mV (ECS), sendo a mag -
ni tu de da queda ôhmi ca depen -
den te do valor do poten cial ex ter -
no apli ca do. Para poten ciais ex -
ter nos na faixa de 0 mV (ECS)
a –400 mV (ECS), o valor da
queda ôhmi ca foi menor do que
150 mV (ECS).

Entretanto, pa ra poten ciais
apli ca dos muito posi ti vos (da
ordem de 800 mV (ECS) a
1000 mV (ECS), o valor da
queda ôhmi ca foi extre ma men te
ele va do, em  alguns casos exce -
den do 1000 mV (ECS)).

A ocor rên cia de queda ôhmi -
ca nas fres tas de super fí cies metá -
li cas ano di ca men te pola ri za das já
é conhe ci da. Quando esta situa -
ção leva à cor ro são do metal na
fres ta, a lite ra tu ra deno mi na-a de
“cor ro são em fres ta ele tro lí ti ca“.
Um exem plo de situa ções deste
tipo é a cor ro são obser va da sob
anéis de veda ção de cor pos de
prova sub me ti dos à pola ri za ção

Mecanismo de des pas si va ção
por queda ôhmi ca (queda IR)

O con tro le do iní cio do pro -
ces so de cor ro são em fres tas pela
queda ôhmi ca ou queda IR é dis -
cu ti do por meio de um meca nis -
mo pro pos to por Pickering6. O
meca nis mo de des pas si va ção in -
du zi do pela queda IR foi ori gi -
nal men te divul ga do como um
me ca nis mo de pro pa ga ção de
pites e/ou fres tas por Pickering e
Frankenthal7 para ferro e aços
ino xi dá veis. Os auto res rela ta ram
a exis tên cia de gran des que das
ôhmi cas den tro das cavi da des e
obser va ram a pre sen ça de  bolhas
de gás hidro gê nio no fundo des -

xi dá veis con ten do pouco ou ne -
nhum  níquel favo re cem a rea ção
de redu ção do íon hidro gê nio, en -
quan to  outras ligas, co mo, por
exemplo, os aços ino xi dá veis aus -
te ní ti cos, fa vo re cem a rea ção de
redu ção do oxi gê nio na super fí cie
exter na da fres ta du ran te a fase de
pro pa ga ção.

Finalmente, res sal ta-se que
exis tem mui tas simi la ri da des
en tre o está gio de pro pa ga ção
da cor ro são em fres tas e da cor -
ro são por pites. Medidas de pH
e das con cen tra ções de  outras
espé cies den tro de pites ati vos e
de fres tas pare cem con fir mar
esta teo ria.

24 C & P • Janeiro/Fevereiro • 2013

TIPO DA FRESTA
- metal / metal

- metal / não-metal

- metal / incrustações marinhas

- protegida galvanicamente

- aplicação de potencial

COMPOSIÇÃO DA LIGA
- principais constituintes

- pequenas adições

- impurezas

CARACTERÍSTICAS DA 

CAMADA PASSIVA
- corrente de passivação

- estabilidade do filme

REAÇÕES ELETROQUÍMICAS 
- dissolução do metal

- redução de O2

- evolução de H2

- outras reações de redução

- queda ôhmica

SOLUÇÃO DA FRESTA 
- equilíbrio da hidrólise

- velocidades das reações

- atividades

- produtos de corrosão

TRANSPORTE DE MASSA PARA

DENTRO E PARA FORA DA

FRESTA
- migração

- difusão

- convecção                                    

CONDIÇÕES DO SEIO DA 

SOLUÇÃO
- temperatura

- agitação

- volume                                    

COMPOSIÇÃO DO SEIO 

DA SOLUÇÃO
- concentração de C1-

- concentração de O2

- pH

- poluentes                                    

GEOMETRIA TOTAL
- proporção entre as áreas interna e

  externa da fresta

- número de frestas

                                    

GEOMETRIA DA FRESTA
- largura

- profundidade

- rugosidade superficial                                    

Figura 2 – Fatores impor tan tes a serem con si de ra dos na cor ro são em
fres tas segun do Betts e Boulton1 e Oldfield e Sutton4
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Figura 3 – Diagrama esque má ti co da velo ci da de de cor ro são em
fun ção do tempo segun do Betts e Boulton1
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 níquel Inconel 625, nor mal men -
te muito resis ten te à cor ro são em
água do mar a tem pe ra tu ra am -
bien te; neste mate rial, a cor ro são
teve iní cio entre 18 e 20 dias de
imer são. Os auto res jus ti fi ca ram
o com por ta men to da liga em
ter mos da for ma ção de um bio -
fil me, o qual des lo ca gra dual -
men te com o tempo, o poten -
cial da liga para poten ciais mais
 nobres. Entretanto, a aná li se
dos auto res ainda se  baseia no
fato de que, antes do pro ces so
de ini cia ção da cor ro são em
fres tas, ocor re o aumen to da
con cen tra ção de clo re tos e a
dimi nui ção do pH den tro da
fres ta. Estas mudan ças na com -
po si ção da solu ção den tro da

• a  região ata ca da den tro da fres -
ta cor res pon de à  região ativa da
curva de pola ri za ção;

• a  região pas si va da cor res pon de
ao tre cho pas si vo da curva de
pola ri za ção;

• a  região com pite cor res pon de
ao tre cho acima do poten cial
de pite da curva de pola ri za ção.

Com isto, os auto res mos tra -
ram que, quan to mais dis tan te da
aber tu ra da fres ta, meno res são os
valo res do poten cial, sendo isto
decor ren te da queda ôhmi ca.

A impor tân cia de uma queda
ôhmi ca no pro ces so de ini cia ção
da cor ro são em fres tas foi des ta -
ca da no tra ba lho de Shaw, Mo -
ran e Gartland9, no qual é des cri -
ta a cor ro são em fres tas da liga de

anó di ca. Segundo Shaw, Moran
e Gartland9, a queda IR des lo ca
o poten cial da super fí cie metá li -
ca na fres ta na dire ção da  região
ativa da curva de pola ri za ção.
En tretanto, uma queda IR tam -
bém pode alte rar a com po si ção
do ele tró li to na fres ta devi do ao
trans por te de íons agres si vos
(íons hidro gê nio e íons clo re to),
para den tro da fres ta, o que pode
cau sar a des pas si va ção loca li za da,
pro vo can do a cor ro são.

Valdes e Pickering10 estu da -
ram a cor ro são em fres tas do fer -
ro em  várias solu ções tam pão,
apli can do poten ciais rela ti va -
men te ele va dos (como, por
exem plo, 600 mV  (ECS)), na
ausên cia de íons clo re to e obser -
va ram a ocor rên cia de cor ro são
na fres ta. Para estes auto res, a
úni ca expli ca ção para este fato é
a ocor rên cia de uma queda
ôhmi ca, que levou o metal den -
tro da fres ta para a  região ativa da
curva de pola ri za ção. O mesmo
tipo de com por ta men to foi
obser va do por Cho e Pickering11

com cor pos de prova de ferro
puro com fres tas, imer sos numa
solu ção con ten do 1 mol.L-1 de
NH4OH + 1 mol.L-1 de
NH4NO3 a pH 9,7. Estes auto -
res pola ri za ram o refe ri do sis te -
ma a 200 mV (ECS) e veri fi ca -
ram uma queda ôhmi ca de quase
600 mV (ECS), o que deter mi -
nou a cor ro são do metal nas fres -
tas. Numa outra bate ria de  en -
saios simi la res, tam bém com ele -
tro dos de ferro puro com fres tas,
os auto res usa ram uma solu ção
tam pão de ace ta to, com a adi ção
de íons clo re to, e apli ca ram um
poten cial de 600 mV (ECS)12.
Neste estu do, fo ram iden ti fi ca -
das três  regiões dis tin tas den tro
da fres ta: uma  região ata ca da no
inte rior da fres ta, segui da de uma
 região pas si va e, final men te, uma
 região com pites junto à aber tu ra
da fres ta. Os auto res cor re la cio -
na ram estas  regiões com o com -
por ta men to ele tro quí mi co, a
saber (ver Figura 4):
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Pickering e Frankenthal7. (a) apa rên cia do corpo de prova com fres ta
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ram que, quan do as con cen tra -
ções dos íons tios sul fa to e dos
íons clo re to na solu ção den tro da
fres ta exce de cer tas con cen tra -
ções crí ti cas, ocor re a que bra da
pas si vi da de na inter fa ce entre a
inclu são e a  matriz do aço ino xi -
dá vel, segui da da ele tro mi gra ção
loca li za da dos íons clo re to, com
a pro du ção ele tro quí mi ca de
mais íons tios sul fa to. A que bra
da cama da pas si va, por sua vez,
causa a ati va ção loca li za da den -
tro da fres ta, acar re tan do na dis -
so lu ção do metal, com a velo ci -
da de de dis so lu ção do cromo ini -
cial men te lenta, infe rior à pro du -
ção anó di ca de íons de ferro e
 níquel. Eventualmente, a velo ci -
da de de dis so lu ção do cromo
torna-se com pa rá vel com a de
 outros  metais e a hidró li se sub se -
quen te des tes íons causa a dimi -
nui ção loca li za da do pH da solu -
ção da fres ta. Portanto, neste
meca nis mo, pode-se afir mar que
a aci di fi ca ção e a hidró li se dos
íons de cromo ocor rem somen te
após a for ma ção de pites exa ta -
men te nos  locais onde as inclu -
sões de sul fe to de man ga nês se
encon tram, resul tan do na fase de
ini cia ção do pro ces so de cor ro -
são em fres tas. Este meca nis mo,
inti tu la do de “apri sio na men to de
tios sul fa to” por Lott e Alkire17

pode ser o res pon sá vel pelas fres -
tas envol ven do espé cies quí mi -
cas/ele tro quí mi cas de enxo fre
for ma das ao redor das inclu sões
de sul fe to de man ga nês. 

Mulford e Tromans18 estu da -
ram o papel do tios sul fa to na
cor ro são em fres tas de ligas com
alto teor de  níquel (Inconel 600
e Inconel 625). O Inconel 600,
que não con tém molib dê nio em
sua com po si ção quí mi ca, apre -
sen tou menor resis tên cia à cor ro -
são em fres tas em com pa ra ção ao
Inconel 625, que con tém 9 %
deste ele men to, que é conhe ci do
por aumen tar a resis tên cia das
ligas à des pas si va ção.

Ensaios con du zi dos, empre -
gan do solu ções com 0,1 mol.L-1

ata que acon te ce na forma de pi -
tes iso la dos den tro das fres tas os
quais podem coa les cer, resul tan -
do num ata que mais gene ra li za -
do da super fí cie. Eklund14 e
Old field e Sutton15 rela ta ram pi -
tes em torno de inclu sões duran -
te os está gios ini ciais da cor ro são
em fres tas. Como a asso cia ção
en tre pites e inclu sões já é bem
conhe ci da, há uma série de evi -
dên cias de que algu mas inclu sões
podem for mar ‘ microfrestas’ que
podem ser vir como  locais para o
iní cio de pites16.

Lott e Alkire17 estu da ram a
dis so lu ção ele tro quí mi ca de in clu -
sões de sul fe to de man ga nês no
aço ino xi dá vel AISI 304 imer so
numa solu ção neu tra e desae ra da
de 0,1 mol.L-1 de NaCl. Utilizan -
do um disco de vidro opti ca men -
te plano para for mar uma fres ta
bem estrei ta sobre a super fí cie do
aço ino xi dá vel, os auto res não
obser va ram nem uma aci di fi ca ção
sig ni fi can te nem um aumen to no
teor de cromo du ran te a ini cia ção
da cor ro são em fres tas. Para fres tas
com aber tu ras gran des (> 7,5 m),
bai xa den si da de de inclu sões de
sul fe to de man ga nês (0,001 % S)
e apli ca ção de poten ciais < 75 mV
(ECS), a cor ro são em fres tas não
foi obser va da em 40 horas de
 ensaio. Contudo, para fres tas com
aber tu ras mais estrei tas, ele va do
nível de inclu sões na microes tru -
tu ra e a apli ca ção de poten ciais
acima de 75 mV (ECS), foi obser -
va da a cor ro são em fres tas devi do
à for ma ção de pites por meio da
dis so lu ção das inclu sões de sul fe -
to de man ga nês. Como as inclu -
sões foram dis sol vi das, Lott e
Alkire de du zi ram que os íons
tios sul fa to (S2O2-

3) e o enxo fre
(S) foram pro du zi dos segundo as
seguin tes rea ções:

2MnS + 3H2O → S2O2-
3 +

+ 2Mn2+ + 6H+ + 8e- (5)
2H+ + MnS →Mn2+ + S + H2

(6)

Os auto res tam bém con cluí -

fres ta foram con si de ra das res -
pon sá veis pelo aumen to da
den si da de de cor ren te de pas si -
va ção, pela dimi nui ção do
poten cial de que bra da cama da
pas si va da liga e pelo des lo ca -
men to do poten cial de pas si va -
ção na dire ção dos poten ciais
mais posi ti vos ( nobres). De
acor do com o pon to de vista
dos mes mos, a cor ro são em
fres tas somen te pode rá ocor rer
se o valor da queda ôh mi ca ex -
ce der certo nível, como ilus tra -
do na Figura 5, moven do o po -
ten cial den tro da fres ta para a
 região ativa da curva de pola ri -
za ção anó di ca, que foi deter mi -
na da expe ri men tal men te numa
solu ção de baixo pH, que pro -
cu rou simu lar a solu ção encon -
tra da den tro da fres ta.

O pro ces so de iní cio da cor -
ro são em fres tas, sem a ocor rên -
cia de uma aci di fi ca ção sig ni fi -
ca ti va da solu ção den tro das
fres tas, pre sen tes num corpo de
prova do aço ino xi dá vel AISI
304, foi dis cu ti do por Wang e
Brad ford13. Em seu tra ba lho,
foram uti li za das solu ções clo re -
ta das aera das e neu tras e, para
moni to rar a dis tri bui ção de
poten cial e o pH duran te o le -
van ta men to de cur vas de pola -
ri za ção cícli cas (a uma velo ci da -
de de var re du ra de 0,5 mV.s-1),
foram empre ga dos, res pec ti va -
men te, um capi lar de Luggin e
um pHmetro. Com isto, foram
obser va das alte ra ções sig ni fi ca -
ti vas de poten cial em di fe ren tes
 locais, tanto den tro co mo fora
das fres tas, porém não foi cons -
ta ta da uma aci di fi ca ção sig ni fi -
ca ti va duran te a fase de ini cia -
ção da cor ro são nas fres tas, isto
é, até atin gir a den si da de de
cor ren te crí ti ca de 0,5 A.m-2.
Aci ma deste valor de den si da de,
o pH dimi nuiu rapi da men te.

Mecanismo de dis so lu ção de
inclu sões

Frequentemente, nos está gios
ini ciais da cor ro são em fres tas, o
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THAL, R. P. On the mecha nism of
loca li zed cor ro sion of iron and stain less
steel: I. Electrochemical stu dies. Journal
of Electrochemical Society, v. 119, n.
10, p. 1297-1304, Oct. 1972.

8 TURN BULL, A. The solu tion com -
po si tion and elec tro de poten tial in pits,
cre vi ces and  cracks. Corrosion Science,
v. 23, n. 8, p. 833-870, 1983.

9 SHAW, B. A.; MORAN, P. J.; GAR -
TLAND, P. O. The role of ohmic
poten tial drop in the ini tia tion of cre -
vi ce cor ro sion on alloy 625 in sea wa -
ter. Corrosion Science, v. 32, n. 7, p.
707-719, 1991.

10 VAL DES, A.; PIC KE RING, H. W.
IR drops in the absen ce of gas cons -
tric tions  during cre vi cing of iron. In:
Second International Conference on
Localized Corrosion, 1990, Orlando.
Proceedings Orlando: NACE, 1990.
p. 393-401.

11 CHO, K.; PIC KE RING, H. W.
Demonstration of cre vi ce cor ro sion in
alka li ne solu tion  without aci di fi ca -
tion. Journal of Electrochemical
Society, v. 137, n. 10, p. 3313-
3314, Oct. 1990.

12 CHO, K.; PIC KE RING, H. W.
The role of chlo ri de ions in the IR >
IR* cri te rion for cre vi ce cor ro sion in
iron. Journal of Electrochemical
Society, v. 138, n. 10, p. L56-L58,
Oct. 1991.

13 WANG, S.; BRAD FORD, S. A.
Potentiodynamic pola ri za tion mea -
su re ment by con trol ling poten tial
insi de a cre vi ce. In: NACE
Corrosion/92, 1992, Nashville.
Proceeding Nashville: NACE
International, 1992. p. 211/1-
211/7.

14 EKLUND, G. S. On the ini tia tion
of cre vi ce cor ro sion on stain less steel.
Journal of Electrochemical Society, v.
123, n. 2, p. 170-173, Feb. 1976.

15 OLD FIELD, J. W.; SUT TON, W.
H. Crevice cor ro sion of stain less

Obviamente, a com ple xa
quí mi ca das espé cies sul fu ro sas,
espe cial men te em pH pró xi mo
de neu tro ou em bai xos valo res
de pH, pre sen tes nas fres tas em
di ver sas situa ções, pode fun cio -
nar como um fator impor tan te
na catá li se tanto das rea ções da
cor ro são por pite como nas rea -
ções da cor ro são em fres tas20, 21.

Entretanto, enquan to a liga
Inconel 625 em água do mar
sofre cor ro são em fres tas por
meio do meca nis mo de des pas -
si va ção por queda ôhmi ca9, em
meios con ten do íons clo re to e
íons tios sul fa to, a liga apre sen -
tou ele va da resis tên cia à cor ro -
são em fres tas.
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e 0,01 mol.L-1 de Na2S2O3, indi -
ca ram que o ânion S2O2-

3 tem
um efei to mar can te sobre a que -
bra da pas si vi da de na pre sen ça de
íons clo re to. A sequên cia de rea -
ções pro pos ta pelos auto res en -
vol ve a for ma ção de espé cies re -
du zi das de enxo fre, que podem
ser adsor vi das sobre a super fí cie
da liga de  níquel, pro mo ven do a
que bra da cama da pas si va:

S2O2-
3 + 6H+ + 4e-

→ 2S +
+ 3H2O (7)
S + 2H+ + 2e-

→ H2S(aq) (8)

Alternativamente, rea ções
des pro por cio nais podem pro du -
zir pro du tos simi la res repre sen ta -
dos pelas equa ções:

S2O2-
3 + H+

→ S + HSO-
3 (9)

S2O2-
3 + H2O → H2S + SO2-

4

(10)

É impor tan te des ta car que a
liga Inconel 625 não  sofreu cor -
ro são em fres tas nes tes meios con -
ten do íons clo re to e íons tios sul fa -
to para tem pe ra tu ras até 80 °C.

De acor do com Tromans e
Frederick19, que usaram em seu
tra ba lho cor pos de prova de aços
ino xi dá veis com fres tas (obti das
por meio de dis po si ti vos for ma -
do res de fres tas), para o mesmo
meio de  ensaio (íons clo re to mais
íons tios sul fa to), as espé cies S e
H2S(aq) tam bém mos tra ram sua
influên cia, já que segun do os
auto res, as mes mas cata li sa ram a
dis so lu ção anó di ca do  níquel e do
ferro. Deste mo do, em geral, as
seguin tes rea ções podem ocor rer,
vide equa ções abai xo:

M + H2S(aq) → MHS-(ads) +
+ H+ (11)
MHS-(ads) → MHS+ + 2e- (12)

onde M = Fe e Ni. Tais rea ções
podem levar à for ma ção de um
pro du to de cor ro são metá li co
(sul fe tos), como, por exem plo:

NiHS+
→ NiS + H+ (13)
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Notícias do Mercado

A W&S Saura Ltda., sediada em Americana,
SP, é uma distribuidora de equipamentos para a
área de pintura. Entre eles, destaque para a pis-
tola portátil de pulverização XForce HD, da
Graco Inc., produto de alto desempenho, com
rendimento de até 2,5 litros por minuto, ideal
pa ra aplicação de tintas de altos sólido. O
XForce acompanha bateria de longa duração,
muito eficiente para trabalhos rápidos, capaz de
aplicar um galão de tinta. Além disso, é um
equi pamento de fácil limpeza e tem uso reduzi-
do de solvente. Equi pa mento indicado para re -
pa ros em locais onde o acesso de uma máquina
con vencional se torna árduo.
Mais informações: www.wsequipamentos.com.br

W&S Saura
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8º Congresso Mundial do Alumínio abre suas portas

Além da capital mundial da moda e do design, Milão (Itália) se
tornará, entre 14 e 18 de maio, no centro internacional do mercado
do alumínio, ao congregar os mais renomados profissionais do setor.

O 8º Congresso Mundial do Alumínio contará com a participação
das mais importantes empresas dessa indústria que abrirão suas fábri-
cas para visitação durante o evento. Essas visitas técnicas são organi-
zadas para mostrar as tecnologias que envolvem os vários campos de
aplicação do alumínio (extrusão, acabamento com anodização e reves-
timento e equipamentos para o processamento do alumínio).

Paralelamente, durante os três dias do congresso, 120 trabalhos
técnicos serão apresentados por experts provindos de 33 países.

Entre os inúmeros atrativos de um evento dessa envergadura, destaca-se a oportunidade única de
encontrar e interagir com centenas de profissionais altamente qualificados da indústria do alumínio
entre empresários, engenheiros e cientistas a fim de construir uma rede excepcional de relacionamento.
Mais informações: www.aluminium2000.com

SCP – Serviços e Comércio Ambiental

O escopo principal da empresa é a oferta de
soluções, tecnologia e serviços para tratamento e
reuso de água, tratamento de efluentes e recupera -
ção de metais, principalmente o cromo. Pa ra tan -
to, a SCP, sediada em Guarulhos (SP), apli ca tec-
nologias sustentáveis inovadoras e pres ta ser viços
em todas as etapas do processo, do diagnóstico/es -
tudos de viabilidade até a terceirização do manejo
de Estação de Tratamento de Efluentes – ETE.

O reuso de água e a gestão dos efluentes (cole-
ta, tratamento e destinação segura dos resíduos)
são ações que atendem as premissas de conscien-
tização ambiental, pois reduz o consumo de
recursos naturais e o impacto das ações da empre-

sa no meio ambiente, e geram também ganhos
econômicos. A SCP tem expertise em todas as
etapas dos processo, o que resulta em ganhos téc-
nicos, econômicos e ambientais.

A empresa tem experiência nos seguintes
processos eletroquímico e convencional de trata-
mento de efluentes, processo de extração por sol-
vente para SCP e tecnologias de polimentos. A
lista de serviços inclui, entre outros, estudos em
unidades piloto de tratabilidade, terceirização
operacional de ETE-ETA e sistemas de polimen-
tos, tratamento em unidades industriais e recu-
peração de cromo de resíduos sólidos e líquidos.
Mais informações: zuleta.scp@gmail.com
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Artigo Técnico

Identificação de sensitização
nos ensaios EPR-DL de campo

por meio de redes neurais

Introdução
Os aços inoxidáveis austeníti-

cos estão sujeitos ao fenômeno
de sensitização, que consiste na
precipitação dos carbonetos de
cromo nos contornos de grão e
no empobrecimento em cromo
das regiões vizinhas, capaz de
diminuir sua resistência à cor-
rosão, por exemplo, tornando-
os suceptíveis à corrosão inter -
gra  nular. Processos ou etapas de
fa bricação como soldagem, tra -
ta mentos térmicos ou trabalho
a quente induzem a esse fenô-
meno por experimentarem fai xas
de temperatura entre 400 °C e
850 °C. Foi empregada, neste
trabalho, a técnica de reativação
potenciocinética (EPR – eletro-
chemical potentiokinetic reactiva-
tion) que se baseia em se di -
minuir o potencial aplicado ao
material, a partir de uma con di -
ção onde este se apresenta com-
pletamente passivado, haverá,
então, a quebra da película passi-
va preferencialmente nas zonas
empobrecidas em cromo. Para se
avaliar o grau de sensitização,
utiliza-se a razão entre os dois
máximos de corrente, Ir e Ia.
Contudo, devido às variações de
tamanho de grão, diferença de
composição química, e fatores
operacionais relacionados ao
ensaio, o emprego apenas da ra -
zão Ir sobre Ia pode gerar erros.

Este trabalho objetiva a uti-

lização de uma metodologia
baseada em redes neurais para a
classificação do nível de sensitiza-
ção, que não apenas leva em con-
sideração a razão Ir sobre Ia como
também as médias e inclinações
da curva de reativação e a moti-
vação para a utilização de redes
neurais na classificação dos per-
centuais deu-se por serem mode-
los computacionais relativamen -
te simples baseados na estrutura
neural do cérebro humano, que
por sua vez aprende por expe -
riência. Este arranjo neural possi-
bilita soluções para problemas
complexos sem utilizar necessari-
amente modelamentos físicos,
no caso desse trabalho, modela-
mento do fenômeno eletro-
químico do ensaio1.

As classificações da norma
ASTM 2622 são entre: step,
degraus entre grãos, não há sen-
sitização; dual, ditches nos con-
tornos, não circundando com-
pletamente o grão, não há sen-
sitização; ditch, um ou mais
grãos circundados completa-
mente por ditches, há sensitiza-
ção (Figura 4).

Utilizou-se uma rede PNN
(Probabilistic Neural Network)
que efetua uma série de cálculos
matriciais entre o gráfico testado
e o banco de dados. As seguintes
etapas de cálculo são executadas:
distância, produtório, radbação,
índice e competição.

Tathiane C.

Andrade

Por Abraão D. G.

Barreto

Resumo
Esse trabalho consiste no de -

senvolvimento de um software
cujo principal objetivo é identi-
ficar o grau de precipitação de
carbonetos de cromo buscando
qua lificar como Step, Dual e
Ditch o nível de sensitização. O
ensaio EPR-DL resulta em
gran  des variações nos gráficos
em re lação a ensaios com dife -
rentes aços inoxidáveis co mo
avaliado no presente trabalho.
Através de redes neurais foram
feitas a classificação do padrão
de sensitização dos ensaios.
Concluiu-se que a técnica de
redes neurais pode ser eficaz no
reconhecimento dos padrões
dos gráficos do ensaio EPR-DL.

Abstract
This paper is a development

of the software which aim is to
identify the degree of precipita-
tion of chromium carbides, seek-
ing to qualify as Step, Dual and
Ditch the level of sensitization.
The DL-EPR test results many
variations in graphics compared
to tests in different steels which
shows this paper. Network train-
ing was made for each type of
steel and verification of the same
percentage of correct answers. It
follows that the neural network
can be effective in the recognition
of the patterns of test charts DL-
EPR.

Identification of sensitization in the DL-EPR field tests by neural network

Classe Nº de arquivos testados Nº de erros da classificação Percentual (%) de acerto
304 91 7 92,3
317 62 1 98,4
317L 167 6 96,4
316 174 9 94,8

TABELA 1 – NÚMERO DE GRÁFICOS TESTADOS VERSUS ERROS DE CLASSIFICAÇÃO DA REDE

Hélio Cordeiro

de Miranda
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Metodologia
Nos ensaios EPRs foi utiliza-

do equipamento de ensaio EPR
de campo desenvolvido pelo
ENGESOLDA (Laboratório de
Engenharia de Soldagem –
UFC) em parceria com a Petro -
brás (Figura 1), para cada amos -
tra foi realizado três ensaios em
diferentes localizações.

Para a identificação dos pa -

drões de sensitização é necessário
um tratamento matemático que
obtenha valores representativos
do gráfico, a análise se baseia em
identificar o início e fim da cur -
va com base na variação da incli-
nação da curva de reativação
(Figura 2).

Após a identificação de início
e fim é encontrado o maior valor
do intervalo em relação ao eixo
das ordenadas. Em seguida, é di -
vido em três partes iguais o grá-
fico no início da curva até o valor
máximo do intervalo. Ocorre
uma divisão em duas partes a
partir do valor máximo do inter-
valo até o fim da curva (Figura
3). Em seguida, são ex traídos va -
lores de média e inclinação de
cada segmento, bem como, a ra -
zão Ir sobre Ia relativo para a rea -
lização das etapas de trei na -
mento. Para cada tipo de aço, fo -
ram feitas a rede neural com cin -
co arquivos de cada nível de sen-

sitização validadas através de ca -
racterização microestrutural.

Para a obtenção dos gráficos
a partir do emprego do eletro-
do de referência tipo Ag/AgCl e
contra-eletrodo de platina com
uma velocidade de varredura de
3 mV/s. A solução de trabalho
utilizada é a solução padrão in -
dicada na literatura: 0,5 mol/L
H2SO4 + 0,01 mol/L KSCN.
Mas, para o 317 L, foi utilizada
uma solução alternativa:
2 mol/L H2SO4 + 0,01 mol/L
KSCN + 0,5 mol/L NaCl.
Aumentou-se a concentração
de ácido sulfúrico e  adicionou-
se cloreto de sódio pela necessi-
dade de se aumentar o poder de
ataque da solução, já que o aço
317L é mais resistente ao ata -
que químico por ácidos.

Resultados e discussão
A Figura 6 mostra um exem-

plo dos resultados da fase de va -
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Figura 1 – Comparação entre a
célula de ensaio de campo
(esquerda) e a célula de ensaio
convencional

Figura 2 – Esquema da divisão dos padrões

step dual ditch
Média (Secção 1) 0,0105655808 0,0778603395 0,0969078614
Inclinação (Secção 1) 0,0004487500 0,0071850100 0,0174000000
Média (Secção 2) 0,0144715256 0,0855302856 0,1541913509
Inclinação (Secção 2) 0,0005000000 0,0011150000 0,0198960000
Média (Secção 3) 0,0185044918 0,0355121941 0,1893409253
Inclinação (Secção 3) 0,0005162600 -0,0072712600 0,0122083333
Média (Secção 4) 0,0232599015 0,0315740380 0,0530069306
Inclinação (Secção 4) 0,0006087400 -0,0005725000 -0,0710283500
Média (Secção 5) 0,0297145535 0,0352886307 0,0209164488
Inclinação (Secção 5) 0,0008262600 0,0005400000 -0,0167187500
Ir/Ia 0,0066817102 0,0265355313 0,1870212054

TABELA 2 – EXEMPLO DE VALORES DOS DADOS DO TREINAMENTO DA REDE

Dados do treinamento
da rede

Padrão de sensitização

Figura 3 – Esquema da divisão
dos gráficos
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lidação com ensaios metalográfi-
cos que se relacionam com os
gráficos do ensaio EPR. Não
hou ve a formação do pico de
reativação.

A Figura 7 mostra um exem-
plo da relação entre a micrografia
e o ensaio EPR de uma amostra
com padrão de sensitização dual.
Essa amostra foi submetida a um
tratamento térmico de 200 h na

temperatura de 600 °C. Percebe-
se que houve a formação do pico
de reativação e para o exemplo
da Figura 8, houve a formação
do pico de reativação de forma
mais intensa.

A Tabela 1 mostra a quanti-
dade de arquivos utilizados para
cada tipo de aço, bem como a
quantidade de erros de classifi-
cação da rede para cada aço.

Os erros da classificação da
rede estão relacionados com a di -
ferença entre os resultados da
classificação pelos ensaios meta-
lográficos referente ao padrão
dual e a classificação da rede re -
ferente ao padrão ditch e vice-
versa. Com isso os erros não são
tão relevantes, visto que, apenas
a condição step confirma a
ausência de precipitação de car-
bonetos de cromo. Na Tabela 2,
são apresentados os valores dos
dados de treinamento da rede.

Conclusões
Os percentuais de acerto da

classificação do nível de sensiti-
zação para um lote de 494
arquivos EPRs foi de 95 %.
Conclui-se que a técnica de redes
neurais foi eficaz no reconheci-
mento dos padrões dos gráficos
do ensaio EPR-DL. A análise
dos ensaios do aço inoxidável
AISI 304 através da rede apre-
sentou o maior percentual de
acertos.
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Figura 4 – Estrutura step, dual e ditch associados aos ensaios EPRs, respectivamente (ASTM, 1994)

Figura 5 – Programa de controle do potenciostato e classificação por
meio de redes neurais
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Opinião

uando falamos em mu -
danças dentro das organi-
zações, é natural uma pri -

meira reação de resistência por
par te dos colaboradores (ou pela
grande maioria deles). As modifi-
cações levam para o des conhe ci -
do enquanto manter o status quo,
bem ou mal, é algo que se con-
vive no dia a dia e se tem uma
ideia do que se pode esperar.

Porém, a história está repleta
de casos onde as organizações fi -
caram em sua zona de conforto e
acharam que os seus produtos e
mercados seriam eternos. Do
ou tro lado, pequenas e emergen -
tes empresas entenderam os leves
sinais que o mercado estava dan -
do e surfaram a onda da mu -
dança, através da inovação.

Um exemplo clássico foi a
Xerox. Em seu famoso labora tó -
rio de pesquisa PARC (Palo Alto
Research Center), ela desenvolveu
inovações que se torna ram refe -
rência no mundo digital: a inter-
face gráfica e o mou se. Porém,
seus executivos não conseguiram
ver valor em tais “in ven ções” e
focaram esforços nos rentáveis
negócios de impressão e fotocó -
pias, ce den do estas inven ções
para uma menor e promissora
em presa de tecnologia, a Apple.

Outro exemplo foi a Kodak.
Fundada em 1888, ela desen-
volveu a primeira câmera digital
do mercado, mas como estava
com uma forte posição consoli-
dada na ven da de filmes fotográ-
ficos, acabou não investindo na
tecnologia, abrindo espaço para
as outras em presas que começa -

Ricardo Yogui

Empresas devem investir em inovação
Vencer a resistência a mudanças é um dos desafios que as organizações precisam tratar

para poderem estar preparadas a operar em um mercado global e em constante mutação

Ricardo Yogui
Consultor e mentor em Processos de Inovação e diretor da RYO Consulting
Con ta to: yogui@ryo-consulting.com

ram apostar na nova tecnologia. Em 2012, a Kodak solicitou o pe dido
de concordata para poder tentar reorganizar seus negócios.

Vencer esta resistência à mudança é um dos desafios que as orga-
nizações precisam tratar para poderem estar preparadas a operar em
um mercado global e em constante mutação. O que a maioria das
empresas faz é priorizar a consolidação no seu posicionamento no
mercado atual e tem dificuldades em fazer a projeção de seu posi-
cionamento futuro. E quando o mercado vive momentos de in cer -
tezas, muitas empresas se recolhem tentando preservar algo que talvez
não existirá em um futuro próximo.

A inovação é o processo que prepara a organização para o futuro,
tornando-a líder de um mercado ou, ainda, criando um novo merca-
do. A Microsoft entendeu isto ao focar nos programas de computa-
dores pessoais em um momento em que todos apostavam na fabri-
cação dos computadores. A Embraer fez o mesmo, ao investir no
desenvolvimento de jatos regionais enquanto empresas como Boeing
e Airbus desenvolviam aeronaves cada vez maiores.

O fato é que qualquer empresa, independentemente de seu porte,
pode se preparar para este mercado futuro através da inovação, inclu-
sive no desenvolvimento de serviços.

Quando se fala em inovação, é comum as pessoas pensarem em
produtos, mas a inovação pode estar presente em serviços e até com-
plementando e agregando valores em produtos não tão inovadores.
Há alguns anos, a Amazon lançou o seu leitor eletrônico de livros, o
Kindle. Ele não era tecnologicamente superior a outros produtos simi -
lares no mercado, mas oferecia serviços inovadores em torno do pro-
duto, o que agregou maior valor para os usuários e assim ganhou a
maior fatia do mercado.

Infelizmente a maioria das empresas pensa em inovação quando
seus negócios atuais não estão atingindo resultados esperados. A ino-
vação deve ser tratada como um tema constante na agenda da reunião
da diretoria e presidência das empresas.

Além disso, deve-se gerar uma cultura de inovação entre os cola -
boradores das organizações, para que eles possam contribuir na cri-
ação e operacionalização de novos produtos e serviços inovadores.

Afinal, como vimos neste artigo, a boa ideia para a inovação pode
estar dentro de casa, mas a falta de cultura de inovação e a tal zona de
conforto no cenário atual podem abortar um potencial sucesso da
empresa no futuro!
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ADVANCE TINTAS E VERNIZES LTDA.
www.advancetintas.com.br 

AIR PRODUCTS BRASIL
www.airproducts.com

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

ALCLARE REVEST. E PINTURAS LTDA.
www.alclare.com.br

API SERVIÇOS ESPECIALIZADOS EM DUTOS LTDA.
apidutos@hotmail.com

AXSON – BS COATINGS
www.bs-coatings.com

BERNARDI LTDA.
joseroberto@pinturasbernardi.com.br

BLASPINT MANUTENÇÃO INDUSTRIAL LTDA.
www.blaspint.com.br

B BOSCH GALVANIZAÇÃO DO BRASIL LTDA.
www.bbosch.com.br

CBSI – COMP. BRAS. DE SERV. DE INFRAESTRUTURA
www.cbsiservicos.com.br

CEPEL - CENTRO PESQ. ENERGIA ELÉTRICA
www.cepel.br

CIA. METROPOLITANO S. PAULO - METRÔ
www.metro.sp.gov.br 

COMÉRCIO E INDÚSTRIA REFIATE LTDA.
www.vpci.com.br

CONFAB TUBOS S/A
www.confab.com.br

C & Q CONSULTORIA E TREINAMENTO
www.ceqtreinamento.com.br

D. F. OYARZABAL
oyarza@hotmail.com 

DETEN QUÍMICA S/A
www.deten.com.br

EGD ENGENHARIA
www.egdengenharia.com.br

ELETRONUCLEAR S/A
www.eletronuclear.gov.br

ENGECORR ENGENHARIA LTDA.
www.engecorr.ind.br

FIRST FISCHER PROTEÇÃO CATÓDICA
www.firstfischer.com.br

FURNAS CENTRAIS ELÉTRICAS S/A
www.furnas.com.br 

G P NIQUEL DURO LTDA.
www.grupogp.com.br

HENKEL LTDA.
www.henkel.com.br

HITA COMÉRCIO E SERVIÇOS LTDA.
www.hita.com.br

IEC INSTALAÇÕES E ENGª DE CORROSÃO LTDA.
www.iecengenharia.com.br 

INSTITUTO PRESBITERIANO MACKENZIE
www.mackenzie.com.br

INT – INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA
www.int.gov.br

ITAGUAÍ CONSTRUÇÕES NAVAIS  – ICN
qualidade@icnavais.com

JOTUN BRASIL IMP. EXP. E IND. DE TINTAS LTDA.
www.jotun.com

MANGELS INDÚSTRIA E COMÉRCIO LTDA.
www.mangels.com.br

MARIA A. C. PONCIANO – ME
www.gsimacae.com.br

MAX EVOLUTION LTDA.
www.maxpinturas.com.br

MORKEN BRA. COM. E SERV. DE DUTOS E INST. LTDA.
www.morkenbrasil.com.br

MTT ASELCO AUTOMAÇÃO LTDA.
www.aselco.com.br

MUSTANG PLURON QUÍMICA LTDA.
www.mustangpluron.com

NOF METAL COATINGS SOUTH AMERICA
www.nofmetalcoatings.com

NOVA COATING TECNOLOGIA, COM. SERV. LTDA.
www.novacoating.com.br

OPEMACS SERVIÇOS TÉCNICOS LTDA.
www.opemacs.com.br

PERFORTEX IND. DE RECOB. DE SUPERF. LTDA.
www.perfortex.com.br

PETROBRAS S/A - CENPES
www.petrobras.com.br 

PETROBRAS TRANSPORTES S/A - TRANSPETRO
www.transpetro.com.br 

PINTURAS YPIRANGA
www.pinturasypiranga.com.br

PORTCROM INDUSTRIAL E COMERCIAL LTDA.
www.portcrom.com.br

PPG IND. DO BRASIL TINTAS E VERNIZES
www.ppgpmc.com.br

PPL MANUTENÇÃO E SERVIÇOS LTDA.
www.pplmanutencao.com.br

PRESSERV DO BRASIL LTDA. 
www.presservbrasil.com.br 

PREZIOSO DO BRASIL SERV. IND. LTDA. 
www.prezioso.com.br 

PROMAR TRATAMENTO ANTICORROSIVO LTDA. 
www.promarpintura.com.br 

QUÍMICA INDUSTRIAL UNIÃO LTDA.
www.tintasjumbo.com.br

RENNER HERMANN S/A
www.rennercoatings.com

RESINAR MATERIAIS COMPOSTOS
www.resinar.com.br

REVESTIMENTOS E PINTURAS BERNARDI LTDA.
bernardi@pinturasbernardi.com.br

ROXAR DO BRASIL LTDA.
www.roxar.com

RUST ENGENHARIA LTDA.
www.rust.com.br

SACOR SIDEROTÉCNICA S/A
www.sacor.com.br

SHERWIN WILLIAMS DO BRASIL - DIV. SUMARÉ
www.sherwinwilliams.com.br

SMARTCOAT – ENG. EM REVESTIMENTOS LTDA.
www.smartcoat.com.br

SOFT METAIS LTDA.
www.softmetais.com.br

TBG - TRANSP. BRAS. GASODUTO BOLIVIA-BRASIL 
www.tbg.com.br

TECHNIQUES SURFACES DO BRASIL LTDA.
www.tsdobrasil.srv.br

TECNOFINK LTDA.
www.tecnofink.com

TECNO QUÍMICA S/A.
www.reflex.com.br

TINÔCO ANTICORROSÃO LTDA.
www.tinocoanticorrosao.com.br

ULTRABLAST LASSARAT SERVIÇOS E PROJETOS
geral@ultrablast.com.br

UTC ENGENHARIA S.A.
www.utc.com.br

VCI BRASIL IND. E COM. DE EMBALAGENS LTDA.
www.vcibrasil.com.br

VECTOR LAB. DE ANÁLISES DE ÁGUA E CORR. LTDA.
zilda@vector-tecnologia.com.br

WEG TINTAS
www.weg.net

W&S SAURA LTDA.
www.wsequipamentos.com.br

ZERUST PREVENÇÃO DE CORROSÃO LTDA.
www.zerust.com.br

ZINCOLIGAS IND. E COM. LTDA.
www.zincoligas.com.br

Empresas associadas à ABRACO

Empresas Associadas

A ABRACO espera estreitar ainda mais as parcerias com as empresas. Traga também sua empresa para nosso quadro de associadas.
Mais informações: www.abraco.org.br – Tel.: (21) 2516-1962
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Superproteção para perfis e lâminas
LL - Hard Superseal 2S

SUPERSELAGEM PARA ANODIZAÇÃO
DO ALUMÍNIO E DE SUAS LIGAS

J Altíssimo desempenho anticorrosivo

J Proteção eficiente contra a ação de compostos
alcalinos

J Excelente aplicação em perfis e lâminas
voltados à construção civil (proteção contra a
deterioração ao contato com o concreto, cal,
cimento ou com produtos de limpeza alcalinos)

J Testes na indústria automotiva comprovam seu
excepcional desempenho como revestimento
de selagem anódica contra compostos
alcalinos (Volkswagen TL 212 e outros)

J Selagem a quente, a frio ou à média
temperatura.

Tecnologia italiana

Lançamento MundialLançamento Mundial

Ap
or

te

Av. Angélica 672 • 4º andar
01228-000 • São Paulo • SP
Tel.: (11) 3825-7022
escrit@italtecno.com.br
www.italtecno.com.br

Av. Angélica 672 • 4º andar
01228-000 • São Paulo • SP
Tel.: (11) 3825-7022
escrit@italtecno.com.br
www.italtecno.com.br

LL - Hard Superseal 2S

SUPERSELAGEM PARA ANODIZAÇÃO
DO ALUMÍNIO E DE SUAS LIGAS

Superproteção para perfis e lâminas
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