[

_ | _

15

PROBLEMAS EM CONTROLE DE CORROSAO(I) T.03
'

Lalgudi V. Ramanathan(z)

Isolda Costa(B)
Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares - IPEN-CNEN/SP

Caixa Postal 11049-Cidade Universitaria

RESUMO

Este trabalho apresenta um resumo dos problemas na area de controle de corro-
sio focalizando os problemas que surgem devido a razoes econdmicas e de limi
tacdes técnicas dos varios métodos de controle. Métodos aperfeicoados para cal
culo de custo total podem ajudar na apresentacao do controle de COrrosao como
uma proposta econdmica e viavel. Problemas técnicos que surgem, devido a soli
citacdes cada vez maiores no comportamento dos materiais e a restrigdes toxi-
coldgicas, podem ser superados pelo uso adequado do conhecimento existente e
por meio de esforgos crescentes no desenvolvimento de novas ligas, revestimen

to e processos.

PROBLEMS IN CORROSION CONTROL

ABSTRACT

This paper presents a summary of the problems in the area of corrosion control
aﬁd focusses on problems that érise due to reasons of economy, and as a result
of technical limitations of certain control measures. Improved prediction and
costing methods can help preseht corrosion control as an economical and viable
proposition. Technical problems arising from increasing demands on materials
performance and from ecological and toxicological restrictions can be overcome
by adequate use of existing know-how and by increasing efforts in the

development of new alloys, coatings and processes.
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Corrosao é a deterioracdo de metais ou ligas pela reacdo quimica ou

I. INTRODUGAO

eletroguimica, com perda de suas propriedades fisicas e ou mecdnicas, em
areas especificas ou em geral (Vide figura 1). A cada ano em paises indus-
trializados as perdas devido a corrosdo sio enormes - cerca de 3,5 a 4,2%
do produto interno bruto de um pais. Uma parte significativa dessas perdas
podem ser evitadas, colocando-se em pratica medidas de controle da corro-

sdo existentes de uma maneira sistematica.

TIPOS DE CORROSAO DE

-“TENSGES r MATERIAIS ESTRUTURAIS
TEMPO o) Corrosdo microestrutural
L] b) Corrosdo sob tensdo
[ MeTaL | corrosio |—=
] c¢) Corrosdo sob fadiga
d) Corrosdo por otrito
FREQUENCIA e

'Froqilizo;d’o pelo hidrog&nio

FIGURA 1 : Diogromo esquematico de futorgs envolvidos na corrosdo de matericis
estruturais.

O controle real da corrosao refere-se a todas medidas, incluindo
idéias e esforcgos, que levam a prevencao da corrosao, e a diminuicdo das per
das que surgem delas. Os diferentes métodos de controle da corrosido sdao mos

trados na tabela I, e estes métodos podem ser agrupados de acordo com:
1. Controle através de projeto apropriado.
2. Controle através da infludncia no metal.,
3. Controle através da influéncia no meio.
4. Controle por revestimentos (1).

Os diferentes métodos de controle da corrosio tém sido usados, -~ quer
seja individualmente ou em combinacdo, por muito tempo. Nao obstante, ha va
rios problemas na execucao bem suceaida dos procedimentos de controle da
corrosao nas indistrias. Este trabalho descreve e discute os problemas exis
tentes no controle da corrosdo, de natureza técnica e ndo-técnica e como es
tes podem ser evitados.

J
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TABELA I.

METODOS DE CONTROLE DA CORROSAO

~

GRUPO

CONTROLE DA CORROSAO

METODOS

ATRAVES DO PROJE-
TO APROPRIADO

Evitar configuracées geométricas que
facilitem as condic¢bes corrosivas.
Prover configuracdes geométricas que
permitam manutencdo e inspecao.

Fazer provisdes para permitir o uso
de protecgdo catdodica ou outros siste-
mas de acabamento superficial.

Evitar contacto com outros materiais
metalicos ou ndo metalicos que facili
tem a corrosao.

Evitar tensdes que levem a COrrosao
sob tensdo fraturante, corrosao por
fadiga ou por atrito.

Especificar procedimentos de operacgao
de unido de materiais (soldagem, fixa-
¢ao mecanica ou adesao).

Especificar acabamentos superficiais.

ATRAVES DA INFLU-
ENCIA NO METAL

Selecao do material.
Desenvolvimento de liga.
Tratamento térmico.
Protecao catddica.
Protecdo anddica.

ATRAVES DA INFLU-
ENCIA NO MEIO

Variar pH e composicao do meio aquo-
so.

Remover oxigénio .dissolvido.

Adicao de inibidores.

Diminuir a temperatura.

Diminuir a velocidade.

COM O USO DE RE-
VESTIMENTOS

Produtos da reacdo do metal.
Revestimentos metalicos.
Revestimentos organicos.
Revestimentos ceramicos.
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(VVII. PROBLEMAS NAO TECNICOS

II.1. Comunicacao

Problemas de comunicacao surgem muito frequentemente. O engenheiro
ou cientista de corrosao geralmente é consultado apés o dano ter ocorrido,
e também é solicitado para fazer recomendacgbes com base em informacdes in-
suficientes e objetivos mal definidos. A auséncia de comunicacao também
existente entre os fabricantes de equipamentos e usuarios. Embora muitos
fabricanteé melhorem os procedimentos de controle da corrosdo de uma manei
ra adequada, raramente orientam usuarios sobre os procedimentos que neces-—
sitam ser observados durante transporte, estocagem, instalacdo e/ou uso
dos equipamentos. Parte do problema de comunicacao pode ser atribuido a
falta de atencao por parte do usudrio de um equipamento, principalmente no

que diz respeito a manuais de instrucdo ou manutencao.

II.2. Economia

Poucos empresarios que estdo comecando novos projetos preocupam-se,
eles mesmos, com o controle de corrosio. Nas decisdes de ordem ecdnomica,o
investimento e o retorno do capital empregado sdao cuidadosamente analisa -
dos. Os responsaveis pelas decisbes também ndo sdo normalmente inclinados
a considerar o possivel impacto da corrosdo. Na atmosfera de otimismo que
predomina durante os estagios iniciais da maioria dos novos projetos, & di
ficil tomar uma resolucdo em favor do controle da corrosao, desde que isto
é jconsiderado refletir um grau de pessimismo. Posteriormente durante a ope
racdo quando a corrosdo ocorre, um investimento adicional é requisitado pa
ra incorporar as medidas de controle da corrosao e retornos substanciais a
partir destes novos investimentos sao mostrados. O fato que a protecdo qua
se completa poderia ter sido conseguida muito mais economicamente, caso a

decisdo correta tivesse sido tomada antes, é frequentemente negligenciado.

Politicas de taxacdo também influenciam as decisdes concernentes ao
controle da corrosdo. Quando enfrenta-se o problema de ter que substituir
ou reparar o equipémento corroido (o primeiro envolvendo custos mais altos)
a decisdo pode ser influenciada pela politica de taxacdo do pais. Custos
de reparos e manutencdo sio geralmente provenientes do faturamento, énquag
to que o investimento inicial vem do dinheiro que ja foi taxado. Abatimen-
tos em juros que serao pagos por algumas firmas ou indlstrias sobre gastos
com equipamentos novos, variam consideravelmente. Em alguns casos estes aba

timentos podem ser uns poucos por cento do custo do equipamento, por ano e

durante varios anos. Nestes casos ao invés de usar varias técnicas de con
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trole da corrosdao, & preferivel reparar ou substituir componentes criticos
apos alguns anos de uso do eqguipamento. Nos casos onde os juros sao altos,
é financeiramente mais vantajoso ter um custo inicial de instalagdo baixo,
e ter um custo posterior de manutencdo mais alto, o Gltimo sendo abativel

dos juros a serem pagos.

Outros tipos de juros que também pesam sao os juros sobre a folha de
pagamento. Estes também aumentam o custo de manutencgao, principalmente em
areas onde €& necessaria muita mao de obra especializada para sistemas de

controle de corrosado durante a manutengao (2).

A tomada de decisdes baseada no valor do orgamento é outro problema.
Uma usina ou fabrica consciente dos problemas de corrosao, frequentemente
pede orcamentos de varias firmas prestadoras de servigos na area de corro -
sdo, compara suas propostas do tratamento da corrosao e toma uma decisao ba
seada no valor do orcamento. Esta tendéncia para escolher a solugdo mais
barata para o problema de corrosao que foi apresentado as firmas, nao resol
ve necessariamente o problema que .existe ou que poderia ocorrer. Embora o
tratamento preventivo possa produzir algumas economias, uma investigacao de
talhada por um engenheiro de corrosdo poderia resultar em economia em uma

escala consideravelmente maior.

Problemas do tipo onde engenheiros recomendam medidas de controle sem
considerar seu custo em relacao ao beneficio, pode ser superado realizando-
se estudos de otimizacao entre o custo da adogao de medidas de controle e o
custo previsivel de corrosao devido a falha, se o componente nido fosse pro-

tegido.
O custo de corrosao total inclui:

a. custos devido a danos diretos (por exemplo: reducao na disponi-

bilidade de equipamentos devido a corrosao).

b. custos devido a danos indiretos (por exemplo: reducdo na produ -
gao) .

c. custos de medidas protetoras, e

d. custos de manutencao.

Em geral pode ser visto que um aumento no gasto com medidas de con
trole da corrosao, pode levar a uma redugdo nos custos de danos de corrosao.
Isto & entretanto verdade até certo ponto; além do qual as vantagens finan-
ceiras devidas a gastos adicionais com controle de corrosdo, diminuem por

causa do aumento nos custos de protecdo e manutengdo, como é mostrado na

figura 2. Um nivel otimizado de controle de corrosdo pode ser definido como

.
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FIGURA 2: Otimizagdo dos custos de controle de corrosdo.

o custo minimo dentro do periodo de operacdo especificado de um componente,
maquinario ou indGstria (3).

Problemas de levantamento de custo do controle da corrosio também sur]
gem devido a auséncia de dados confiaveis sobre custos de operagao e manu -
tencdo, (especialmente os que surgem da decisdo entre métodos alternativos

de controle, de valor técnico similar).

III. PROBLEMAS TECNICOS

O progresso tecnoldogico esta .aumentando gradualmente as demandas no
desempenho especifico do equipamento e dos materiais. O aumento de tempera-
tura nas usinas de processos, velocidades de fluxo mais altas em equipamen-
tos hidraulicos, niveis crescentes de tensdes, atrito, abrasdo, e outros,es
tdo levando a demandas crescentes nas medidas de controle da corrosao. Res
tfigées ecoldgicas e toxicoldogicas, por outro lado tém também reduzido o
uso de certos métodos padrdes de controle da corrosio na industria. Relacio
nado com estes aspectos, alguns problemas em cada uma das quatro areas de

controle de corrosdo sdo mencionados e discutidos,

~— Y,
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III.1l. Controle da corrosdo através do projeto apropriado

A etapa mais importante no controle da corrosao bem sucedido, é o
projeto apropriado dos componentes. As geometrias dos componentes devem ser
simples e eficientes para capacitar condicbes ambientais uniformes tao bem
como excluir ou incluir oxigénio dependendo do metal. A localizacdo e o
"lay-out" devem facilitar a manutencao e a limpeza. Somente projetos adequa
dos possibilitam a aplicacao de revestimentos ou a utilizacdao bem sucedida
de outras medidas de controle da corrosdo em um estagio subsequente. Exigég
cias geométricas tém que ser consideradas se a protecdo eletroquimica tiver
que ser usada. Se fluidos estarao em movimento, cuidados com a geometria di
minuirio os efeitos de cavitacdo e/ou erosao. Cuidados com a geometria em
casos onde deve haver unido de materiais também é importante. Procedimentos
de soldagem e fixacdo mecdnica bem definidos podem levar a baixas tensobes
durante operacdo, evitar corrosdo sob tensdo e previnir o ataque intergranu
lar em zonas afetadas pela solda. Embora varios projetos de equipamentos se-
jam bem pensados em termos de geometria e materiais a atencdo inadequada com
o posicionamento do equipamento pode impedir a inspecao e manutencao apro -

priada.

0 controle da corrosdo no estdagio de projeto também envolve o uso’
de dados disponiveis de ensaios de laboratorio e adocdo de fatores de segu-
ranca para predizer o comportamento em servico. A confiabilidade na previ -
sdo aumenta quando o fator de seguranca aumenta. Fatores de seguranca sdo
geralmente aceitos se o custo é baixo. Se entretanto como consequéncia de
altos fatores de seguranca, o custo aumenta influenciando as margens de lu-
cro, é geralmente, pedido ao engenheiro de corrosdo que os custos sejam jus
tificados com dados quantitativos ao invés de que com opinido pessoal. (0]
problema que surge neste estdgio é devido frequentemente a inexisténcia de
tais dados. O comportamento de corrosdo nao € uma propriedade como o limite
de escoamento ou expansao térmica, que podem ser medidos, tabelados, e wusa
dos no projeto. A Corrosdo sendo um processo e a velocidade de corrosao ou
a maneira na qual ocorre sendo dependente da natureza do material e varia-
veis importantes como pH, teor de oxigénio, temperatura, pressdo, etc, €& de
dificil calculo com precisdo, e mais ainda existe ‘o efeito combinado de to
das as variaveis. Estas variaveis também variam com o tempo e de um equipa-
mentc para o outro. Sob estas circunstadncias, um nivel de certeza pode ser
conseguido assumindo-se grandes fatores de seguranga, embora de custo alto.
Melhorias podem provavelmente ser esperadas na forma de registros apropria-
dos, nos quais o inicio da corrosadao ou efeitos relacionados e sua frequén -

cia podem ser registrados. O processamento eletrdnico de dados de corrosao

e dados de custo podem encontrar uso crescente ndo somente na avaliacao eco
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némica mas também na reducdo nos fatores de seguranca caros (4).

III.2. Controle da corrosdo atravées da influéncia no metal

A selecdo apropriada do material e escolha dos procedimentos de tra
tamento térmico s&o de importancia fundamental. O critério principal du-
rante a selecao do material é a consideracdo da sua conformidade funcional
e capacidade para manter sua fungao seguramente por um periodo de tempo a
um custo razoavel. Neste método de controle da corrosdo, o potencial do me
tal no meio aquoso também é variado, o que consiste basicamente na modifi-
cacao do material por formacdao de suas ligas ou, através de protecao cato-
dica ou andodica. Em termos da disponibilidade de metais e ligas para uso
em escala comercial, o nimero ndo tem aumentado consideravelmente. Conside
‘rando-se as ligas Fe-Cr muito usadas, pode ser dito que em termos de forma
cao de ligas, os acos inoxidaveis j& alcancaram quase totalmente os seus
limites. Fatores metalirgicos e econdmicos também tornam remoto o desenvol
vimento de novas ligas com maior resisténcia a corrosdo em um futuro proxi
mo. Melhorias podem ser esperadas em termos de maiores resisténcias mecani
cas e maior resisténcia das ligas a corrosdo localizada pelo uso de maiocres

teores de molibdénio.

A protecao catodica embora largamente usada para controlar a corro-
sao, também apresenta problemas quando usada sozinha ou quando combinada
com revestimentos. Nem todos os componentes sao apropriados para protecdo
catdodica, e sistemas contendo metais diferentes sdo dificeis de serem pro
tegidos. A tendéncia para reduzir os custos de operacao da protecdo catodi
ca reduzindo-se o consumo de corrente leva a problemas de protecdo incom -
pleta. O posicionamento de anodos de sacrificio continua a ser mais uma ar
te que uma ciéncia. O estudo sistematico e o uso de projeto auxiliado por
computador (CAD- computer aided design) podem ajudar a melhorar a localiza
cdao do anodo. Problemas que surgem devido a interrupcao do fornecimento de
energia para protecdo catddica e anddica, podem ser contornados,com a aju-
da de unidades de reforco a base de energia solar e que contenham baterias

acumuladoras.

A protecdao anddica é aplicavel somente a metais passiveis em meios
especificos e também estia sujeita a disponibilidade de corrente controlada.
Uma falha na disponibilidade de corrente poderia levar ao problema de velo

cidades de corrosdo aumentada.
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ITI.3. Controle da corrosdo através da influéncia no meio

0 objetivo neste método de controle da corrosdao é a reducao na agres
sividade do meio, e pode envolver variagdes no pH, na velocidade de escoa -
mento do liquido, reducdes na temperatura, remocdo de oxigénio dissolvido,

ou adicao de inibidores.

Com relacdo ao pH e variacdes da composicao, os diagramas Pourbaix
tém levado a uma maior compreensao de suas influéncias sobre o comportamen-
to de corrosdo. Entretanto, estes diagramas nado ajudam muito quando meios
ou ligas complexas s3o envolvidos. Dados empiricos da literatura continuam
a ser a principal fonte de informacio. Variacbes na velocidade de um fluido
podem afetar a corrosdo, dependendo da natureza do fluido, velocidade, pre
senca de sblidos, e a dependéncia da corrosio ou mecanismos de protecdo com
a disponibilidade de oxigénio. Similarmente, efeitos de temperatura ndo sao
diretos, mas sim indiretos, e dependem de se a velocidade de corrosdo & in
fluenciada pelo suprimento de oxigénio e por variacdes na estequiometria da

pelicula superficial.

A remocao do oxigénio de sistemas fechados de circulacdo de agua e
vapor, pode ser realizada termicamente ou pela adicado de substancias quimi-
cas. A hidrazina que tem sido usada eficientemente atualmente €& considerada
como uma substancia cancerigena e seu uso estad sendo restringido. Sulfeto
de sb6dio, usado como uma alternativa para remocao de oxigénio, tem a desvan
tagem de ser menos eficiente e também formar sais como um produto de
reacdo. Outros métodos para reméééo de oxigénio, como recombinacdo cataliti
ca de oxigénio e hidrogénio formando dgua, estdo ainda em estagio de desen-

volvimento.

0 uso de inibidores & mais difundido em circuitos de refrigeracao de
agua, abertos e fechados. Os mais comuns, mais eficientes e, relativamente
baratos sdo os cromaﬁos, hitrites e outras misturas sinérgicas contendo es
tes dois lons. O uso destes inibidores esta encontrando restricdes crescen-—
tes devido a toxicidade. Além disto, os sistemas de refrigeracao contendo
partes galvanizadas sdo propensos ao ataque pelos nitritos. Nenhum novo ini
bidor orgadnico ou inorganico que possa substituir adequadamente os cromatos
& disponivel atualmente. Alguns inibidores organicos que tém boas proprie-
dades inibidoras ndo possuem estabilidade térmica, e os produtos gquimicos
aceitaveis ecologicamente e toxicologicamente sdo frequentemente oOs menos
efetivos. Inibidores para varias formas de corrosdo localizada e corrosao
conjunta, nad sao disponiveis comercialmente embora a literatura tem indica

do que eles possam ser produzidos.
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0 uso difundido de dispersantes e microbiocidas sem considerar seus
efeitos colaterais, tem levado frequentemente ao aumento de corrosdo em mui
tos sistemas fechados de recirculacdo de &gua. O uso de dispersantes ou mi
crobiocidas em quantidades insuficientes ou em excesso, principalmente em
sistemas de metais mistos, tem provocado frequentemente a corrosdo de metais
que normalmente mostram resisténcia a corrosdo adequada na auséncia total de
aditivos. Um dos principais problemas relacionados com o uso crescente de
inibidores de corrosao temporarios e/ou volateis, é o da escolha inapropria

da de inibidores, especialmente onde metais mistos estdo envolvidos.

III.4. Controle da corrosao com revestimentos

0 método de controle de corrosdo mais usado tem sido a aplicacao de
um fino revestimento de um material mais resistente, seja metalico, de con-
versdo, sintético, ou ceramico para prevenir o contacto direto entre o me
tal e seu meio. Os principais problemas relacionados com o uso de revesti -

mentos metalicos sao:

1. Falta de atencao no projeto de equipamentos que requerem pré- tra

tamentos antes da aplicacdao dos revestimentos.

2. Atencao inadequada nos procedimentos de preparacdo da superficie
ou demora entre a preparacao da superficie e a aplicacdo do re -

vestimento.

3. Custo crescente de certos metais de revestimento simples e efeti-
vos como Cr, Ni e Mo, devido principalmente a baixas reservas mun

diais e politicas estratégicas.

4. Tendéncia para reduzir as espessuras dos revestimentos por razdes
de economia, e por outro lado expectativas de vida mais prolonga-

da dos componentes.

5. Uso inadequado da informacdo eletroquimica existente para obter
revestimentos com maior compatibilidade metal-revestimento, e re

sisténcia a corrosdo e ao desgaste melhorado. .

6. Atengdao inadequada a variacdes dimensionais ou variacdes no peso

em consequéncia da aplicacdo de revestimentos.

7. Absorcao de hidrogénio pelo metal substrato em muitos processos

eletroquimicos de revestimento.

8. Uso inadequado de métodos para testar revestimentos existentes.

— y,
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podem ser superados ' concentrando-se esforcos no desenvolvimento de:
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Outros problemas inerentes aos revestimentos organicos e ceramicos

1. Revestimentos organicos para suportar temperaturas mais altas e

com maior resisténcia a permeabilidade pelo vapor de agua.

2. Técnicas aperfeicoadas para unir revestimentos organicos a subs

tratos metalicos.
3. Revestimentos com maior resisténcia ao desgaste.
4. Revestimentos ceramicos ducteis e livres de poros.

5. Sistema aperfeicoado para selecdo de tintas e métodos de aplica

cdo para requisicdes especificas.




