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RESUMO

Na agricultura, o maquinario enfrenta constantes desgastes e impactos que
favorecem a corrosdo, causando altos prejuizos econdmicos. Apesar de o0
revestimento com pintura ser amplamente utilizado para proteger os equipamentos,
ele muitas vezes nédo é suficiente contra a corrosdo quimica causada por insumos
agricolas. Este estudo analisou a resisténcia a corrosdo de chapas de aco SAE 1020,
revestidas com esquemas especificos de pintura, quando expostas a insumos
quimicos agricolas. Foram realizados ensaios de salt spray por 240 horas,
intemperismo por 4 meses, espessura de pelicula, aderéncia e resisténcia quimica,
com o objetivo de avaliar o potencial corrosivo de diferentes insumos quimicos sobre
0 aco revestido. Para isso, foram utilizados 32 corpos de prova de aco SAE 1020 com
espessuras de 4,75 mm e 2,00 mm, submetidos a dois esquemas de pintura: o
primeiro com jateamento de granalha Sa 2Y2, primer e pintura eletrostatica a p6, e o
segundo com jateamento Sa 2% seguido apenas de pintura eletrostatica. Testaram-
se o0s insumos &cido fosforico, ureia e sulfato de aménio, todos a 3,5% de
concentracdo. Os ensaios seguiram normativas especificas, como a ASTM B-117
para névoa salina, ASTM D-1654 para intemperismo, ISO 2409 para aderéncia, ISO
19840 para espessura de pelicula e ISO 2812-1 para resisténcia quimica em imersao
em NaOH (10%) e H,SO, (10%). Os resultados mostraram que, no teste de salt spray,
o acido fosférico e o sulfato de aménio foram 0s mais corrosivos em apenas 50 horas
de ensaio. No teste de intemperismo, 0S corpos revestidos permaneceram intactos
apos 4 meses, enquanto 0os ndo revestidos apresentaram corrosao significativa. No
teste de aderéncia, houve desplacamento de grau 1 nos corpos expostos ao acido
fosforico. Na resisténcia quimica ao NaOH, os revestimentos comecaram a se alterar
aos 33 dias, com remoc¢do de tinta ao final; jA os corpos sem revestimento nao
apresentaram corrosdo. No ensaio com H,SO,, 0s corpos com revestimento de
pintura eletrostatica apresentaram corrosao direta no aco aos 19 dias, mas a tinta
permaneceu intacta; os nao revestidos foram totalmente corroidos. Concluiu-se que o
acido fosforico e o sulfato de amonio possuem alto poder corrosivo, mesmo em baixas
concentragdes, destacando a necessidade de revestimentos mais eficientes para

prolongar a vida util dos equipamentos agricolas expostos a esses insumos.

Palavras-chave: Corrosdo. Ensaios. Revestimento. Insumos agricolas. Ago-carbono.
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1. INTRODUCAO

A corrosdao é um problema presente em diversos setores industriais, sendo
facilmente observada em pontes, reservatérios, edificagbes civis e industriais,
tubulagdes, automoveis, estruturas metdlicas, entre outros. Esse processo corrosivo
gera prejuizos significativos em diferentes areas de atividade, resultando em uma
série de consequéncias, como a reducdo da vida util dos equipamentos, aumento nos
custos de manutencdo, perda de estruturas metalicas e o risco de acidentes (Roberge,
1999).

A corrosao é definida por Gentil (2022), como a deterioragcdo de um material
metalico, resultante da acdo quimica ou eletroquimica do ambiente, podendo ou néo
estar associada a esforcos mecanicos. Quando essa deterioracdo € provocada pela
interagdo fisico-quimica entre o material e seu ambiente operacional, as mudancas
resultantes séo prejudiciais e indesejaveis, tornando os materiais inadequados para
seu propésito original. No entanto, a extensdo da corrosdo € determinada pela
sensibilidade de um metal ou liga especifica ao ambiente em questdo (Ahmad, 2006).

A Associacdo Brasileira de Corrosdo (ABRACO) calcula que a corrosao
acarretou custos anuais equivalentes a cerca de 3% do Produto Interno Bruto (PIB)
do Brasil em 2018, o que totaliza aproximadamente R$ 280 bilhdes. Segundo a
mesma entidade, se as medidas de prote¢do contra corrosdo fossem adequadamente
aplicadas, a economia brasileira poderia economizar pelo menos R$ 112 bilhdes, apés
descontar os custos de implementagao dessas medidas (Vasco, 2020).

Quando citado a corrosdo em maquinas agricolas, nota-se que é um desafio
significativo que afeta a durabilidade e a eficiéncia desses equipamentos,
especialmente devido a exposi¢cao constante a ambientes adversos (Labiapari et al.
2013). Para mitigar esse problema, s&o essenciais medidas preventivas, como 0 uso
de revestimentos protetores, tratamento adequado de superficies e manutencéo
regular (Durmoo et al. 2008). A pintura industrial consiste em um conjunto de
operacOes destinadas a aplicar uma camada de revestimento sobre uma superficie,
criando uma pelicula com viscosidade adequada que endurece com o tempo. Sua
principal fungéo é preservar equipamentos e materiais, prolongando sua vida util ao
protegé-los de ataques corrosivos e outros tipos de danos. Além disso, a pintura
industrial também atende a outras finalidades, como garantir a seguranca industrial,

impermeabilizar recipientes, reduzir a rugosidade de tubulactes (Leite, 2004).



Muitos produtos quimicos comerciais sdo usados na agricultura, incluindo
fertilizantes, conservantes de graos e silagem, produtos quimicos para controle de
pragas, doencas e ervas daninhas, e solu¢cbes acidas proprias para limpeza de
equipamentos lacteos (Yuksel e Eker, 2005). Devido a corrosividade de muitos
desses, deve haver cautela na selecdo dos produtos a serem utilizados, assim como
no tipo de material utilizado no sistema (Sunny e Hakkim, 2016).

Segundo Uneri (1998) as duas principais razbes para a substituicdo de
maquinas ou equipamentos incluem a atualizagdo de equipamentos antigos e a
substituicdo por causa do desgaste e corrosdo. Discussdes com pessoas desse setor
industrial resultaram em uma estimativa de custos de corroséo na faixa de 5% a 10%
do valor de todos 0s novos equipamentos.

Identificar a causa da corrosdo possibilita sua contencdo e a reducao
significativa dos custos com manutencao e substituicdo de equipamentos. Isso pode
ser alcancado por meio da implementacdo de mecanismos preventivos e tratamentos
realizados regularmente, tais como limpeza, pintura e manutengfes periddicas dos
equipamentos e acessorios metalicos (Rodrigues, 2019).

Considerando que os problemas causados pela corrosdo em maquinas
agricolas, que fazem o uso de fertilizantes quimicos, geram custos extras aos
produtores e para a fabrica. O objetivo deste trabalho é realizar ensaios de resisténcia
a corrosdo em aco-carbono SAE 1020, os quais foram revestidos com esquema de
pintura especifico, utilizando pintura eletrostatica, para definir se os parametros
utilizados entram em conformidade com a ASTM B-117 (Salt spray Test) e ASTM D-
1654 (Método de teste padrdo para Avaliagdo de Corpos de Prova Pintados ou

Revestidos Submetidos a Ambientes corrosivos).

1.1 TEMA
Avaliacdo da resisténcia a corrosdo de pecas metalicas revestidas com tinta,

guando expostas a uma variedade de produtos quimicos agricolas.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA
Ensaios de verificacdo de resisténcia quimica a corrosdo utilizando a ureia,

sulfato de amonio e acido fosforico como reagentes em contato com chapas de aco-



carbono SAE 1020 revestidas com pintura eletrostéatica, utilizando acompanhamento

em intemperismo natural por 4 meses e salt spray em 240 horas.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Na agricultura ha diversos processos que envolvem desgaste e impacto ao
maquinario: exposicdo ao sol e outras intempéries, altas temperaturas, terrenos
acidentados, produtos quimicos e outras situacdes (Sachelli, 2024). Assim, ha muita
incidéncia de corrosdo nos equipamentos agricolas, e 0o processo corrosivo tem
acarretado uma série de problemas (Gentil, 2022). Os prejuizos causados pelos danos
de corroséo, do ponto de vista econémico, atingem custos extremamente altos, tanto
diretos como indiretos, resultando em consideraveis desperdicios de investimentos, e
acidentes com perdas, provocadas por contaminacao, poluicédo e falta de seguranca
dos equipamentos (Orisanmi et al. 2017).

A exposicdo constante do maquinario agricola a insumos quimicos,
especialmente fertilizantes, destaca a relevancia de compreender a corrosividade
desses produtos. A capacidade de corrosao dos fertilizantes varia conforme o tipo de
nutriente, podendo impactar qualguer peca metalica em contato com eles. Entre eles,
0 sulfato de amonio e o acido fosférico se destacam como 0S mais COrrosivos,
enguanto a ureia, considerada menos agressiva entre os nitrogenados, apresentando
baixa ou nenhuma corroséo ao entrar em contato com o ago (Borges e Silva, 2009).

Além disso, estudos especificos sobre a interacdo desses insumos com
componentes metalicos ainda sédo escassos, prejudicando a elaboracédo de esquemas
de pintura eficientes para a protecao contra a corrosao quimica.

Considerando a importancia desse estudo, surge a necessidade da seguinte
investigacdo: Qual é o impacto corrosivo de insumos quimicos usados na agricultura

em contato com pecas metalicas de maquinas agricolas?

1.4 JUSTIFICATIVA

Os problemas com corrosdo ocorrem frequentemente em muitos lugares e as
perdas econdmicas sdo um fator de grande importancia a ser considerado ja na fase
de projeto, para evitar ou minimizar futuros processos corrosivos. Estudos realizados
mostraram que em 2022 o custo direto anual da corrosédo nos Estados Unidos,
chegando ao montante de 5,427 bilhdes de dblares americanos (equivalente a 2,1%

do produto interno bruto, PIB, na época). Esse célculo englobou os custos associados



a materiais resistentes a corrosdo, manutencdo, substituicio de pecas e
equipamentos afetados pela corrosdo (Gentil, 2022).

No Brasil, ao longo da década de 2000, o custo total da corroséo foi estimado
entre 3,5% e 4,0% do PIB, com a possibilidade de economia de até 20% mediante a
adocdo de materiais mais resistentes e a implementacdo de técnicas apropriadas
desde a fase de projeto até a manutencdo de estruturas e equipamentos (Gentil,
2022).

Diante disto, nota-se a necessidade de criar uma solugéo para minimizar os
efeitos da corrosdo. Quando se fala de qualquer equipamento agricola, deve-se
avaliar suas caracteristicas particulares, ja que fertilizantes, silagem, herbicidas e
pesticidas, lamas e adubos, contém conteddo corrosivo, além de as atividades
agricolas serem ao ar livre, expostas a varios elementos e condicdes ambientais,
situacdo que maximiza a corrosdo (Borges e Silva, 2009).

Em empresas do setor metalomecanico que produzem equipamentos e
implementos agricolas isto se torna um problema também: a quantidade de
retrabalhos e suporte técnico de pés-vendas necessarios geram custos que poderiam
ser evitados com um bom esquema de pintura. Além da grande deficiéncia de
informacBes sobre os efeitos de insumos quimicos agricolas em contato com aco
pintado, considera-se que a pintura é o principal processo utilizado para prevencédo da
corrosao, porém muitas vezes 0 processo nao é estruturado de forma correta para o
uso final da peca, o que possibilita que haja grande indice de corrosdo quando o
eguipamento agricola comeca seu uso no campo.

Tendo em vista o impacto da corrosao quimica, principalmente em maquinarios
agricolas, se torna necessario haver estudos nacionais sobre as condi¢cdes que
causam esses efeitos, para que as industrias possam e tenham em ma&os o

conhecimento técnico para melhor estruturar seus processos contra corrosao.



1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo geral realizar ensaios de resisténcia contra

corrosdo causada pelo contato de insumos agricolas quimicos em chapas de aco-

carbono SAE 1020 que foram revestidas com pintura eletroestatica.

1.5.2 Objetivos especificos

Realizar testes em atmosfera controlada (Salt Spray) por 240 horas;

Verificar a resisténcia contra intemperismos pelo periodo de 4 meses;
Realizar testes de espessura de pelicula, aderéncia e resisténcia quimica;
Classificar a corrosédo causada pelas diferentes exposicoes;

Avaliar o potencial corrosivo de diferentes insumos quimicos sobre o aco

revestido;



2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera apresentado a revisdo de literatura, que abordara os
fundamentos tedricos essenciais para a compreensdo do estudo sobre a resisténcia
a corrosdo em chapas de aco-carbono SAE 1020 com pintura eletrostatica. Serao
apresentados os topicos: tipos de ago e suas propriedades especificas, os diferentes
tipos de corroséo e seus mecanismos de acao, bem como as condicbes ambientais
qgue influenciam este processo, especialmente no contexto agroindustrial. Também
sera explorada a composicao quimica e a corrosividade de insumos agricolas, como
sulfato de aménio, acido fosférico e ureia, além das técnicas de protecdo contra
corrosdo, com énfase nos revestimentos industriais e métodos de aplicacdo, como
pintura eletrostatica e revestimento primer. Finalmente, serdo discutidos os principais
métodos de ensaio para avaliar a resisténcia a corrosédo, destacando as normativas
utilizadas no estudo, como ASTM B-117 e ASTM D-1654.

2.1 INSUMOS AGRICOLAS

A eficiéncia agricola é melhorada através da introducdo de implementos
agricolas no campo. Na agricultura de preciséo, a utilizagdo de insumos agricolas é
necessaria para combater pragas, recuperar o solo e reduzir gastos com agua (TOTV,
2022).

Os fertilizantes sdo produtos quimicos administrados as plantas com a intencdo
de promover o crescimento. Geralmente sdo aplicados via solo ou por pulverizacao
foliar. Os fertilizantes normalmente fornecem em proporcées varidveis 0s trés
principais nutrientes da planta (nitrogénio, fésforo e potdssio) e o0s nutrientes

secundarios da planta (célcio, enxofre, magnésio, ferro, etc) (Eker e Yuksel, 2005).

2.1.1 Sulfato de amonio ((NH4)2S04)

O sulfato de amonio é um sélido, com forma de granulos ou cristais. Tem cor
branca, é inodoro e € um composto inorganico usado como fertilizante. Contém 21%
ponderal de azoto sob a forma de ions de amonio e 24% de enxofre sob a forma de
ions de sulfato. O sulfato de amdnio ocorre naturalmente como um mineral raro.
Contém 20% de nitrogénio e 22% de enxofre em sua composi¢cdo. E um produto

higroscopico e soluvel em agua, alcool e benzina (Avanzi Quimica, 2024).



10

Este sal é utilizado na agricultura como fertilizante para reposicao de nitrogénio
e enxofre aos solos cultivados. Na industria de curtimento de couro, ele é usado para
remover limo do couro no processo de curtimento do couro; na industria téxtil em
tingimentos de tecidos tinturas, o sulfato de amonio regula a difusdo do corante para
a fibra téxtil; na inddstria alimenticia, como regulador de acidez e conservante em paes
e massas e como ativante no processo fermentativo, agindo como nutriente para
leveduras; alimentacdo de animais, como suplemento de nitrogénio; tratamento de
efluentes, atua como floculante e desinfectante; farmacéutica, usado como purificador
de proteinas; Inibidor de corrosédo nas refinarias de petrdleo; manufatura de explosivos
(Avanzi Quimica, 2024).

2.1.2 Acido fosforico (HsPO4)

O &cido fosférico é um importante produto quimico industrial utilizado como
intermediario na industria de fertilizantes, no tratamento de superficies metalicas na
indastria metaldrgica e como aditivo na industria alimenticia. Muitas formas de
corrosao, principalmente localizada, sédo encontradas nas plantas e instalagdes de
producdo de PA, como corrosdo-erosdo, corrosdo seletiva, pite, fissuracdo por
corrosdo sob tenséo, corrosdo intergranular e corrosao em alta temperatura (Schorr e
Valdez, 2016).

O &cido fosforico é obtido a partir de um fosfato tri calcico de origem mineral, que
pode, por exemplo, estar presente na apatia. A rocha sedimentar ou magmatica é
submetida a um processo denominado de “via umida”, em que se aplica o acido
sulfurico sobre ela e forma-se o acido fosférico e outros subprodutos como o0 CaSO4
e 0 H2SiFs. Posteriormente, passa-se por um processo de purificacdo para retirar as
impurezas e materiais soélidos (Schorr e Valdez, 2016).

2.1.3 Ureia (NH2CONH3)

A ureia é um tipo de fertilizante que desempenha um papel crucial no
fornecimento de nitrogénio as plantas. Este composto é altamente volatil. Quando as
plantas carecem de nitrogénio, sua vitalidade pode diminuir perceptivelmente.
Geralmente, a deficiéncia desse elemento pode ser identificada pela aparéncia das
plantas. E classificada como um fertilizante nitrogenado, o que significa que fornece

um tipo de nitrogénio facilmente assimilavel pelas plantas. Embora o nitrogénio seja
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abundante na atmosfera, para que as plantas possam utiliza-lo, ele precisa ser
transformado em uma forma "sdlida" (Agroabudo, 2024).

De modo geral, as fontes nitrogenadas mais empregadas apresentam alta
solubilidade, elevado indice salino, alto indice de acidez e, muitas vezes, auséncia de
macronutrientes secundarios. A ureia, que é a fonte mais empregada em razéo do
menor preco, apresenta menor indice salino/unidade do nutriente entre as fontes mais
empregadas (EMBRAPA, 2011).

2.2 TIPOS DE ACOS

Os acos carbono sdo basicamente ligas de ferro e carbono, com apenas
pequenas quantidades de outros elementos presentes. Para a maioria dos acos, o
teor de carbono varia até 1%. No entanto, existem alguns agos especiais em que 0
teor de carbono pode variar até 2%. Os acos carbono sempre contém um pouco de
manganés, silicio, fosforo e enxofre, pequenas quantidades de outros elementos
também podem estar presentes. O American Iron and Steel Institute (AISI) especifica
que o aco carbono pode conter até 1,65 % de manganés, 0,6 % de silicio e 0,6 % de
cobre (Soares, 2012).

A classificacao do aco se da por diversos critérios e pelas interacfes entre eles.
A composi¢cado quimica, o processamento, a microestrutura, as propriedades e as
principais aplicacfes sdo usadas como critérios, entretanto, a composicéo quimica e
0 processamento levam a alteracdes na microestrutura, modificando uma possivel
classificacéo inicial (Dolbella, 2016).

O aco-carbono SAE 1020 é um aco de baixa resisténcia mecanica e
temperabilidade, mas com étima forjabilidade e soldabilidade. Possui 0,2% de carbono
(baixo carbono), entre 0,3% e 0,6% de mangénes, maximo de 0,03% de fésforo,
maximo de 0,05% de enxofre, e entre 0,15% e 0,35% de silicio; densidade de 7,85
g/cm e o equivalente grama do aco de 28,15 g/eq (equivalente ao mol/2) (Callister Jr,
2000). Sua principal aplicacao é em chapas automobilisticas, perfis estruturais, placas
para producao de tubos, construcao civil e pontes (Rodrigues et al. 2014).

2.3 CORROSAO
A corrosédo pode ocorrer de diferentes formas, que podem ser classificadas
considerando-se a aparéncia ou tipo de ataque, as diferentes causas da corroséo e

seus mecanismos. Pode entdo ser classificada pela sua morfologia, mecanismos,
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fatores mecanismos, meio corrosivo, e localizacdo do ataque (Gentil, 2022). As

diferentes formas de corrosdo segundo sua morfologia sdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Classifica¢éo das formas de corrosdo
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Fonte: Gentil, 2022

A corrosao do tipo uniforme acontece de modo aproximadamente uniforme em
toda a superficie atacada, jA a corrosdo por placas forma-se em placas que se
desprendem progressivamente e é comum em metais que formam pelicula
inicialmente protetora, mas que, ao se tornarem espessas, fratura e perde aderéncia,
expondo o metal a novo ataque. Na corrosao alveolar o desgaste provocado se da de
forma localizada, com o aspecto de crateras. Na corrosdo por pite o desgaste se da
de forma muito localizada e de alta intensidade, geralmente com profundidade maior
que o didametro e bordos angulosos. A corrosao intergranular se d4 quando o ataque
se manifesta no contorno dos grados, como no caso dos ac¢os inoxidaveis austeniticos
sensitizados, expostos a meios corrosivos. E por dltimo a corrosdo transgranular se
da quando o fendmeno se manifesta sob a forma de trincas que se propagam pelo
interior dos gréos do material (ABRACO, 2020).

Segundo Roberge (1999) “nas reag¢des do ferro (Fe) com agua (H,0), ions
metélicos entram em soluc¢do nas areas anddicas em uma quantidade quimicamente
equivalente as reag¢des nas areas catodicas”. A Figura 2 represente um modelo do

processo de corroséao
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Figura 2 - Modelo simplificado descrevendo natureza eletroquimica do processo de corroséo metalica

~—®
—®

Fonte: Roberge, 1999

Assim, nos casos de ligas contendo ferro, a Equacéo 1 ocorre geralmente em

areas anodicas:
Fe — Fe? + 2e (Equacéo 1)
(dtomo de ferro — ion de ferro + elétrons)
Em uma solucéo desaerada, a Equacao 02 representa uma reacao catodica:
2H*+2e > H2 T (Equacéo 2)
(ions de hidrogénio + elétrons — gas hidrogénio)

Esta reacdo ocorre rapidamente nos acidos, mas apenas lentamente no meio
aquoso, neutro ou alcalino. A reacao catoddica pode ser acelerada pela reducédo do
oxigénio dissolvido, de acordo com a Equacdo 03, um processo chamado de
despolarizacéo:

O2 + 4H* + 4e- - 2H20 (Equacéo 3)

Ja a Equacédo 4 mostra que oxigénio dissolvido reage com atomos de hidrogénio
adsorvidos aleatoriamente na superficie do ferro, independente da presenca ou
auséncia de impurezas no metal. Segundo Callister Jr (2000), outras reacdes de
reducdo sdo possiveis, dependendo da natureza da solucdo a qual o metal esta
exposto. Para uma solugdo aquosa neutra ou béasica na qual o oxigénio estiver
também dissolvido:

O2 + 2H20 + 4e- —» 40H- (Equacéo 4)

Ainda segundo Roberge (1999), a reacao de oxidacéo procede tao rapidamente
guanto o oxigénio atinge a superficie metalica. Adicionando a Equacéo 1 e a Equacéo
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3, fazendo uso da reacdo H20 <« H* + OH, leva a Equacéo 5, que pode ser visto a
baixo:
2Fe + 2H20 + O2 —» 2Fe(OH)2 (Equacéo 5)

Oxido de ferro hidratado FeO + H20 ou o hidroxido ferroso Fe(OH)2 compde a
camada que se op0Oe a difusdo préxima a superficie do ferro através do qual 0, deve
difundir. O pH de uma solucéo saturada de 2Fe(OH)2 € aproximadamente igual a 9,5;
de modo que a superficie do ferro corroida em &gua pura aerada é sempre alcalina.
Ja a cor do 2Fe(OH)2, embora branca quando a substancia € pura, é normalmente
verde ou preto-esverdeada por causa da incipiente oxidacdo pelo ar. Na superficie
externa do filme de 6xido, 0 acesso ao oxigénio dissolvido converte 6xido ferroso em
oxido férrico hidratado ou hidréxido férrico, de acordo com a Equacao 6 (Roberge,
1999):

4Fe(OH)2 + 2H20 + O2 = 4Fe(OH)3 (Equacéo 6)

Oxido férrico hidratado apresenta cor laranja a vermelho-marrom como a maior
parte das ferrugens usuais. Ela existe como a Fe203 ndo magnético (hematita) ou
como Fe203 magnético, a forma a tendo a maior energia livre negativa da formacao
(maior estabilidade termodinamica). O Fe2Os saturado tem pH aproximadamente
neutro. A ferrita ferrosa hidratada magnética, (Fe204 + H20) frequentemente forma
uma camada intermediaria preta entre Fe20z3 hidratado e o FeO. Por esse motivo,
filmes de ferrugem normalmente consistem por trés camadas de 6xidos de ferro em

diferentes estados de oxidacao (Roberge, 1999).

2.3.1 Corroséo atmosfeérica

A corrosdo atmosférica refere-se a deterioracdo de um material quando exposto
ao ar e seus poluentes, em vez de estar imerso em um liquido. Esse tipo de corroséo
€ considerado o mais prejudicial, tanto em termos de custos quanto na quantidade de
material danificado, comparado a outros ambientes corrosivos (Seechurn; Wharton;
Surnam, 2022).

A corrosao nédo pode ser definida sem uma referéncia ao meio ambiente. Todos
0os ambientes sdo corrosivos em algum grau, ar e umidade, dgua doce, salgada,
atmosferas naturais, urbanas e industriais, vapor e gases, amonia, sulfeto de
hidrogénio, diéxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio, acidos e solos (Ahmad, 2006).
Assim, ha cinco tipos de atmosferas corrosivas, que apresentam agressividade

diferentes para os materiais metalicos:
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e Rural: caracterizada pela auséncia de contaminantes quimicos fortes, podendo
apresentar poeira organica e inorganica. Os principais constituintes desta
atmosfera sdo elementos gasosos, como o Oz e CO2 e a umidade (Didégenes,
2023).

e Urbana: esta atmosfera é caracterizada pela presenca de fumos e sulfatos
provenientes da combustdo. Quando na presenca de alta umidade relativa e
condensacao, pode estabelecer elevada taxa de corroséo, pois promove uma
interacdo mais intensa dos contaminantes nas estruturas metalicas (Didégenes,
2023).

e Marinha: carregada com particulas de NaCl trazidas pelos ventos e que, na
presenca de umidade, se dissociam em ions Na* e CI, afetando a
condutividade do filme de eletrdlito sobre o metal, aumentando a solubilidade
dos produtos de corrosdo e causando a destruicdo de filmes passivos
(Lazorenko; Kasprzhitskii; Nazdracheva, 2021).

e Industrial: caracterizado pela elevada deposicao de SOz resultante da queima de
combustivel féssil. Na presenca de umidade, o SOz reage com a agua
formando acido sulfurico. Este acido em contato com a superficie metalica,
intensifica o processo corrosivo do mesmo (Gentil; Carvalho, 2022).

e Marinho-industrial: a presenca de ions cloretos e compostos de enxofre (SO,
SOs, H2S e outros) na atmosfera é intensa. Este ambiente é caracterizado pela
presenca de industrias em regides litoraneas (Didégenes, 2023).

Resumidamente, os principais fatores ambientais que regem a taxa de corrosao
do aco na atmosfera sdo temperatura, tempo de molhamento, tipo e quantidade de
contaminac¢ao quimica. O tempo de molhamento inclui ndo apenas o tempo em que 0
aco esta molhado por precipitacdo ou orvalho, mas também o tempo acima de uma
certa "umidade critica", que pode variar de cerca de 50-70% de umidade relativa,

dependendo dos contaminantes presentes no ar (Baboian, 2005).

2.3.2 A corroséo e os aspectos climatico do noroeste do Rio Grande do Sul

A regido noroeste do Rio Grande do Sul possui um clima subtropical umido,
caracterizado por verdes quentes e invernos amenos, além de chuvas bem
distribuidas ao longo do ano. Essa regido se destaca por suas temperaturas mais
moderadas em comparacdo ao clima semiarido do Nordeste brasileiro, onde as

chuvas sdo escassas e concentradas em apenas alguns meses do ano. Diferente do
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clima equatorial da Amazoénia, que é quente e umido durante todo o ano, a regiao
noroeste do Rio Grande do Sul experimenta uma variacdo sazonal mais pronunciada,
com verdes quentes e invernos que podem até registrar geadas. Comparando com o
Centro-Oeste, que tem um clima tropical com uma estacdo seca bem definida, o
noroeste gaucho apresenta uma umidade mais constante. Dessa forma, a diversidade
climatica do Brasil € expressa na variacdo entre as regides, com o noroeste do Rio
Grande do Sul refletindo caracteristicas climaticas Unicas que contrastam com outras
partes do pais (Rossato, 2011).

A regido com menor densidade populacional e extensas areas rurais, geralmente
apresenta melhor qualidade do ar em comparacao com grandes centros urbanos do
Sudeste, onde a poluicdo € mais intensa. No entanto, praticas agricolas como a
queima de restos de colheita e 0 uso de agroquimicos podem contribuir para a
poluicdo do ar localmente. Esses fatores exigem manejo sustentavel para minimizar
impactos. Apesar disso, a poluicdo na regido € menos significativa e mais pontual em
relacdo a areas industrializadas do Brasil (Rossato, 2011).

Segundo o Climate Data (2024), ano base 2021, a precipitacdo média entre 0s

meses de agosto a novembro na regido de Santa Maria é de 166 mm, a umidade

relativa do ar 72%, e a radiacao solar de 17 % ao dia, com 7 horas diarias de sol.

2.3.3 Corrosao causada por fertilizante

Alguns fertilizantes podem ser mais propensos a corrosao do que outros,
especialmente quando reagem com a agua, produzindo substancias agressivas como
amonia ou gas sulfidrico. Os fertilizantes em si ndo sdo corrosivos, a menos que
estejam em contato com agua ou umidade. Por exemplo, o nitrato de amdnia absorve
umidade apenas quando a umidade relativa do ar esta acima de 60%, enquanto
alguns fosfatos o fazem quando a umidade relativa esta acima de 90%. No Quadro 1
€ possivel ver o diferente grau de corrosividade de alguns fertilizantes (Sunny e
Hakkim, 2016).
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Quadro 1 - Corrosividade de fertilizantes em aco galvanizado e inoxidavel

_ Sulfato de Aménio  UREIA  Acido Fosférico
Tipo de metal (NH,),S0, H,PO,
Aco galvanizado 4 1 4
Aco inoxidavel - - 1

Legenda: Grau de corrosividade de 1 a 5.
Fonte: Adaptado de Sunny e Hakim, 2016

Fertilizantes a base de nitrogénio tém tendéncia a corrosao lenta quando
interagem com acos carbono. Por outro lado, fertilizantes a base de fosfatos tém a
propensédo de formar um filme sobre a superficie metélica, protegendo-a da corroséo
quando em contato com produtos a base de nitrogénio. Em ambos os casos, 0s
fertilizantes geralmente causam pouca ou nenhuma corrosao quando estdo em estado
sélido. No entanto, quando sdo hidratados, como em ambientes de alta umidade
relativa do ar, podem absorver a umidade e desencadear corrosdo mais severa
(Roffey, 2015). Testes de resisténcia a corrosao foram conduzidos por Eker e Yuksel
(2005), nos quais amostras de aco com baixo teor de carbono e aco galvanizado foram
imersas em soluc@es de fertilizantes por 500 horas a temperatura ambiente.

Conforme o Quadro 2, 0 aco galvanizado teve menor perda de espessura
quando comparado com o a¢o carbono de baixa liga, provando que é mais resistente
a corrosao. Observa-se também que, nas soluc¢des saturadas, houve uma perda de
espessura menor que nas solucdes com menores concentracdes (Eker e Yuksel,
2005).

Quadro 2 - Taxas de corrosao por fertilizantes em a¢o carbono e a¢o galvanizado

Perda de espessura equivalente ap6s um ano (um)
Aco Carbono Baixa Liga Aco Galvanizado

Fertilizante

Nitrato de amonio
Solugéo saturada e 63% 1,250 e 380 250 e 280
de concentracéo
Nitrato de amonio e Cal -
Solucéo saturada e 67% de 815 e 1070 330 e 340
concentracao
Fertilizante Composto (O,
24, 24) - Solucao Saturada

200 60

Fonte: Adaptado de Sunny e Hakim, 2016



18

2.4 PROTEGAO CONTRA CORROSAO

As diversas caracteristicas encontradas em industrias de fertilizantes, como o
contato com compostos acidos e contaminantes sélidos, além da presenca de alta
umidade, temperaturas elevadas, sais, sulfetos e outros agentes corrosivos, geram a
demanda por materiais e revestimentos de alta performance (WEG, 2020).

O entendimento da corroséo eletroquimica se da por trés elementos principais:
o metal, o oxigénio e o eletrdlito. As reacdes eletroquimicas ocorrem na superficie do
material metalico quando este estd em contato com um meio contendo oxigénio. Com
base nesse principio, diversos métodos sdo empregados para evitar a corrosao, tais
como a reducédo ou eliminacdo da umidade do ambiente, a remoc¢ao do oxigénio do
eletrdlito, a aplicacdo de revestimentos inorganicos ou organicos no metal, e a

utilizac&o de inibidores de corroséo no eletrélito ou nos revestimentos (Lu et al. 1998).

2.4.1 Pintura industrial

Na indastria metalmecéanica, a pintura de pecas metalicas é largamente
empregada para conferir protecao anticorrosiva as areas que se encontram expostas
ao ambiente. O desempenho de um esquema de pintura € influenciado por fatores
como o tipo de preparacao da superficie aplicado ao substrato, 0 método de aplicacéo
das tintas, a qualidade dos produtos e a especificacdo de pintura selecionada (Santos,
2018).

Os revestimentos de pintura devem ser capazes de criar uma barreira que
interrompa a conexdo entre o0 metal e o eletrélito, a fim de retardar a reacédo de
corrosdo do substrato metalico. Embora nenhum revestimento seja indestrutivel, todos
0s revestimentos organicos acabardo sofrendo deterioracdo com o tempo. No entanto,
€ possivel reduzir significativamente essa taxa escolhendo um revestimento de alta
qualidade e/ou utilizando técnicas apropriadas de preparacdo e aplicacdo de

superficie (Santagata et al. 1998).

2.4.1.1 Pré-tratamento mecanico de jateamento

O jateamento com abrasivo é um método de processamento a frio no qual
particulas de alta velocidade impactam a superficie de uma peca. As tensdes
compressivas resultantes oferecem vantagens, aumentando a resisténcia a diversas
formas de falhas, como fadiga, fadiga por corrosao, trincas por tensao de corroséao,

trincas assistidas por hidrogénio, desgaste e erosao por cavitacdo. Entre os beneficios
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do processamento a frio estdo o aumento da dureza, a resisténcia a corrosao, a
texturizacdo da superficie, a reducéo da porosidade e a verificacdo da aderéncia de
revestimentos (Niosh, 1976).

Em comparacdo com métodos rivais, como decapagem, limpeza eletroquimica
ou acabamento manual, o jateamento mecanico € mais rapido, o que reduz as horas
de trabalho necessarias, além de em muitos casos, pode ser reciclado para uso futuro.
Além disso, o investimento em equipamentos ndo é significativamente afetado por
mudancas de modelo, procedimentos operacionais ou rotatividade de pessoal (Niosh,
1976). Na Figura 3 pode-se ver uma representacdo de um equipamento de jateamento

mecanico.

Figura 3 - Equipamento de jateamento mecéanico
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Fonte: Sinto, 2020
O método de jateamento com granalhas, também chamado de shot peening, é

extremamente eficaz na remocao de escamas e ferrugem das pecas. Ele proporciona
bons resultados em relagéo ao desempenho, velocidade e, especialmente, qualidade
da limpeza. Durante o processo de jateamento, a superficie é deixada diretamente no
metal, resultando em uma rugosidade ideal para uma melhor aderéncia do primer ou
primeira camada de tinta (Gentil, 2011; Serizawa, 2005). A limpeza ao metal quase
branco (As 2112) é utilizada para a retirada total dos 6xidos, deixando a superficie do
metal completamente limpa, entrando em conformidade com a Norma SIS 055900 e
ISO 8501- 1 (WEG, 2022).
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Um dos materiais mais cruciais para jateamento amplamente disponiveis no
mercado sdo as granalhas de aco. Essas particulas variam em tamanho, morfologia
e dureza. Em geral, existem duas estruturas principais de granalha de ago-carbono: a
angular (grit) e a esférica (shot) (Meneghel, 2017).

2.4.1.2 Revestimento por tinta primer

Um esquema de pintura anticorrosivo se constitui de trés aplicacbes de tintas:
tinta primer, tinta intermediéria e tinta de acabamento. Por vezes néo se faz necessaria
0 uso da tinta intermediaria, sendo substituida por mais demaos da tinta primer ou da
tinta de acabamento. Primer, também conhecida como tinta de fundo ou tinta primaria
€ a tinta que entra em contato direto com o substrato. Seu objetivo € deixar a superficie
0 mais regular possivel, homogeneizando a textura e a cor. O processo de primer
pode ser de secagem ao ar ou em estufa. Outra caracteristica importante € o seu alto
potencial de aderéncia. Essa caracteristica permite que a camada final de pintura se
prenda com maior facilidade, aprimorando o resultado do processo (Gentil, 2007).

Existem diversos tipos de primers utilizados na pintura industrial, cada um com
caracteristicas especificas: o primer epoxi oferece alta resisténcia quimica e fisica,
ideal para ambientes industriais; o primer sintético anticorrosivo proporciona uma
camada protetora contra corroséo e € aplicavel em diversas superficies; e o primer a
base de zinco é utilizado para protecdo catddica, especialmente em estruturas
metalicas expostas a ambientes corrosivos (Gentil, 2007).

A tinta primer Politherm 25 Cinza, da marca WEG ¢é utilizada para recobrimento
de pecas metalicas para uso interno; é uma tinta em pé, muito usada também como
primer em processos de pintura industrial. Segundo informacdes do fabricante WEG
(2024) sua resina é epOxi com camada da pelicula entre 50 - 70 um com aplicacéo
realizada com pistola eletrostatica; a aderéncia da mesma se classifica com GRO, com
nenhum desplacamento, a resisténcia quimica em camara de salt spray suporta no

minimo 500 h seguindo a normativa ASTM B117.

2.4.1.3 Revestimento por tinta acabamento

Segundo Nunes (2014) “As tintas industriais sdo composi¢cdes quimicas
liquidas ou em pé capaz de formar uma pelicula durante a aplicacéo e apds a secagem
e/ou cura”. A técnica de pintura em po implica na aplicacdo de pequenas particulas

de resina e pigmento (pd) sobre a superficie de um substrato. Essas particulas séao
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entdo submetidas ao calor para derreter e fundir-se na superficie da peca, formando
uma camada de pintura continua e uniforme. A pintura em pé proporciona excelente
resisténcia a corrosdo, impacto e abrasdo, além de manter o brilho por um longo
periodo (Soares, 2013).

Conforme ilustrado na Figura 4, os processos de pintura em p6é sdo comumente
realizados através da aplicacdo eletrostatica. Nesse método, o po é carregado
eletricamente com cargas positivas e negativas por meio de um sistema especifico.
Quando a peca a ser pintada € aterrada, ocorre a atracdo das particulas carregadas

para a superficie da peca (Soares, 2013).

Figura 4 - Esquema de aplicacao de tinta p6
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Fonte: WEG, 2018

As peliculas das tintas em pd, quando devidamente curadas, exibem
excelentes propriedades mecénicas, como alta dureza, resisténcia ao impacto e a
abrasdo, além de qualidades estéticas notaveis. Em relacdo a protecdo anticorrosiva,
podem oferecer um nivel de impermeabilidade muito superior ao das tintas liquidas
convencionais, mesmo com espessuras menores (Gentil, 2011; WEG, 2018).

Como a maioria dos revestimentos, a tinta em pé consiste em trés componentes
basicos: resina, pigmento e aditivo. Os pigmentos conferem cor ao produto, podendo
ser organicos ou inorganicos, enquanto os aditivos desempenham func¢des diversas,
como controle de brilho, textura, processo de cura, entre outros (Gentil, 2011; WEG,
2018).

A Figura 5 ilustra o esquema de funcionamento de um equipamento de

aplicac&o de pintura em po. E possivel observar o processo de aplicacdo do po através
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da pistola eletrostatica, bem como o fluxo de recuperacéo do p6 que ndo adere a peca
pintada. Esse po é direcionado de volta a pistola eletrostatica e complementado por

uma alimentacao externa paralela (Soares, 2013).

Figura 5 - Representacdo de um equipamento de pintura eletrostatica a po
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Fonte: Soares, 2013

Apbs a aplicacdo do top-coat em po, a reacdo de fusdo é iniciada em fornos de
cura conhecidos como estufas. Essas estufas sdo responsaveis por gerar e manter o
calor necesséario para a reacdo quimica da pintura em pé. As pecas devem ser
expostas ao calor para que a camada de pO reaja na superficie, alcancando as
propriedades especificadas. O controle preciso da temperatura e do tempo de
permanéncia das pecas na estufa é essencial para obter as propriedades quimicas e
mecanicas desejadas (Soares, 2013).

Para que a pelicula de tinta cumpra a sua finalidade de protecéo anticorrosiva,
deve apresentar uma espessura minima. Esta espessura € funcdo da natureza das
tintas usadas e da agressividade do meio corrosivo, e pressupde a selecdo adequada
do esquema de pintura para o meio considerado (ABRACO, 2020).

As espessuras minimas usuais recomendaveis para os diversos ambientes

COorrosivos, sem corrosao prévia, sdo mostradas no Quadro 3.
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Quadro 3 - Camada de espessura recomendada para diversos ambientes

Atmosfera altamente agressiva 250pum
Imersdo permanente (em agua salgada) 300um
Superficie quente 75 a 120pum
Atmosfera medianamente agressiva 160pum
Atmosfera pouco agressiva 120um

Fonte: Adaptado de ABRACO, 2020

A analise visual € a melhor ferramenta de avaliacdo de cor e aparéncia,
inclusive no processo produtivo da indastria. Porém, por muitas vezes ela se torna
subjetiva devido a percepcdo humana variar de acordo com diversos fatores
(fisiolégicos, como sensibilidade a cor, que depende do numero de células oculares
funcionais ou até mesmo comportamentais, como humor, temperamento, entre outros)
(Gardner, 2016).

A casca de laranja refere-se a uma textura irregular na superficie da pintura que
se assemelha & pele de uma laranja. E geralmente caracterizada por pequenas
elevacdes e depressdes que criam uma aparéncia densa e nao uniforme. Esse defeito
pode ser causado por varias razfes, incluindo: parametros inadequados de aplicacgéo,
viscosidade da tinta, temperatura e umidade. Embora ndo afete diretamente a
resisténcia a corrosdo, a casca de laranja pode comprometer a estética do
revestimento e a percepcao de qualidade do produto final (Gardner, 2016).

Segundo a fabricante WEG (2022) a tinta em p6 poliéster Politherm 26 tem
como funcao de primer e acabamento as pecas; tem boa resisténcia ao intemperismo
e ao amarelamento. Tem resisténcia UVA de 500 horas e resisténcia em salt spray de
500 horas (sobre aco com fosfato de zinco). E sua espessura seca deve ficar entre 60

- 80 um.

2.5 ENSAIOS DE RESISTENCIA A CORROSAO
A corrosao pode ser estudada de diferentes maneiras, tanto no campo (ao ar

livre) quanto em laboratério. O monitoramento mais eficaz ocorre em ensaios de
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campo, pois reflete as condi¢des reais do ambiente em que vivemos, considerando
fatores como periodos de chuva, seca, ventos que carregam particulas de poluicao,
deposicdo de excrementos de animais, orvalho, entre outros. No entanto, uma
desvantagem desse tipo de ensaio € o tempo prolongado para obter uma avaliagéo
precisa do desgaste causado pela corrosdo. Quanto mais longo o periodo, que pode
durar meses ou anos, mais exato sera o estudo (Lopes, 2019).

Devido a demora dos ensaios de campo, opta-se frequentemente por ensaios
mais curtos realizados em laboratério. Esses ensaios acelerados seguem normas
técnicas, tanto nacionais quanto internacionais, que estabelecem como devem ser
conduzidos. As diretrizes incluem desde a construcdo dos equipamentos até os
parametros a serem seguidos durante o teste, o estado do material a ser analisado, o
tempo de exposi¢cdo na camara, e as andlises a serem feitas ao longo e ao final do
ensaio. Esses testes ocorrem em ambientes controlados que simulam diferentes
condicBes de corrosdo em um periodo mais curto, como ambientes marinhos (ensaio
de névoa salina acelerada), industriais (ensaio com SOz2), exposi¢ado a radiacao solar
(ensaio com luz UV), ou locais com alta umidade (ensaio de umidade relativa) (Lopes,
2019).

O objetivo dos ensaios acelerados ndo € determinar por quanto tempo um
material duraria em condicGes controladas e converter esse tempo para o ambiente

natural, mas sim avaliar a resisténcia dos materiais ao ataque corrosivo (Lopes, 2019).

2.5.1 Ensaio acelerado de névoa salina

O ensaio de névoa salina se baseia na norma ASTM B 117. Esta norma aborda
sobre os equipamentos, procedimentos, condi¢cdes necessarias para criar e manter
um ambiente de teste de pulverizacdo (nebulizacéo) salina. O ensaio é composto
por um equipamento formado por uma camara de névoa, um reservatério de solugéo
salina, um suprimento de ar comprimido devidamente condicionado, um ou mais bicos
pulverizadores, suportes para corpos-de-prova, dispositivo para aquecimento da
camara, e os meios de controle necessarios (ASTM B 117, 2003).

Para determinar o desenvolvimento de corrosdo em uma area, uma arranhadura
ou linha riscada é feita através do revestimento com um instrumento pontudo (definido
conforme o método de Teste D 1654), de forma a expor o metal subjacente antes do
ensaio. Os corpos-de-prova sao suspensos entre 15° e 30° da vertical, e

preferivelmente paralelos a dire¢édo principal do fluxo da névoa através da camara,
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baseado na superficie dominante sendo testada. Os corpos-de-prova sao
preferivelmente apoiados pela base ou pela lateral (ASTM B 117, 2003).

A solucéo salina é preparada dissolvendo-se 5 + 1 partes por massa de cloreto
de sodio em 95 partes de agua (do tipo 1V da especificagdo D 1193). O pH da solucéo
salina é tal que, quando pulverizada a 35°C (95°F), a solucao coletada obedece a uma
faixa de pH de 6,5 a 7,2. Para o controle do fluxo de solucdo colocam-se pelo menos
dois coletores de névoa limpos por torre de aspersao dentro da zona de exposic¢éao,
de forma a que nenhuma gota da solucdo seja coletada pelos corpos-de-prova ou
qualquer outra fonte. Para cada 80 cm? de area de coleta horizontal, sdo coletados de
1,0 a 2,0 mL da solucéo por hora baseado em um funcionamento médio de pelo menos
16 h. Os dispositivos coletores apropriados sao funis de vidro ou plastico com os bicos
inseridos através de tampas dentro de cilindros graduados, ou pratos de cristalizacéo.
O bico ou bicos sao direcionados ou defletidos de tal forma que a solucéo espargida
nao caia diretamente sobre os corpos-de-prova (ASTM B 117, 2003).

Para o bom desempenho do ensaio recomenda-se que a camara seja fechada e
a pulverizacdo esteja funcionando ininterruptamente exceto pelos curtos intervalos
diarios necessarios para inspecionar, rearranjar ou remover amostras, para checar e
preencher a solucao no reservatorio, e para fazer os registros necessarios. Depois de
decorrido o tempo estabelecido, 0os corpos-de-prova sao removidos cuidadosamente
e ligeiramente lavados em agua corrente limpa com temperatura ndo superior a 38°C
a fim de remover depésitos salinos da superficie, e entdo imediatamente secos.
Finalizando por realizar um exame cuidadoso e imediato conforme prescrito nas
especificacdes relativas ao material ou produto sob testes, ou de acordo com mutuo

entendimento entre o comprador e o fornecedor (ASTM B 117, 2003).

2.5.2 Teste de aderéncia

A avaliacdo da aderéncia dos revestimentos por pintura, ao longo dos anos, tem
sido realizada por diversos meétodos. Os mais tradicionais sdo aqueles que envolvem
o corte do revestimento na forma de quadriculas ou de “X”, seguido da resisténcia do
mesmo a um esforgo de tracdo, proporcionado por uma fita adesiva apropriada. Em
funcdo da area destacada, avalia-se, através de padrbes fotograficos, o grau de
aderéncia do revestimento. Ha ainda um método de corte em X cuja avaliacdo é feita

levando-se em consideragcdo o grau de dificuldade para o destacamento do
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revestimento na intersecéo, e para isso utiliza-se a ponta de uma lamina, bem como
as dimensodes dos fragmentos oriundos do processo (Fragrata, et al. 2006).

Um dos métodos mais utilizados na avaliagdo da aderéncia dos revestimentos
por pintura, tanto em campo quanto em laboratério, € aquele que envolve a medigcédo
da resisténcia do revestimento a um esforco de tracdo, o qual pode ser realizado
segundo as normas ISO 4624 ou ASTM D 4541, utilizando-se equipamentos especiais

para tal finalidade (Fragrata, et al. 2006).

2.5.3 Ensaio de resisténcia a intempéries

O teste de corrosdo atmosférica consiste em expor o material estudado a
atmosfera terrestre, sendo essencial para andlise do desempenho de revestimentos
anticorrosivos na protecdo contra corrosdo de materiais metalicos em diferentes
atmosferas. O teste requer longo tempo de exposicao e investimento consideravel,
pois € necessaria uma estrutura especifica para a expor os materiais (Mills e Jamali,
2017).

Em seu estudo sobre o desempenho de revestimentos anticorrosivos epoxi
fosfato de zinco com adicdo de argilas para protecdo de aco-carbono. Girdo (2019)
observou pelos resultados de espectroscopia de impedancia eletroquimica que o0s
ensaios acelerados de corrosao ocasionaram maior degradacdo aos revestimentos
desenvolvidos que o ensaio de corrosdo atmosférica. Este fato acontece devido os
materiais estarem em exposicdo continua ao agente agressivo nas cadmaras de ensaio

acelerado, diferente do ensaio de corrosao atmosférica.

2.5.4 Ensaio de resisténcia quimica

7z

A ISO 2812-1 é uma norma internacional que estabelece métodos para
determinar a resisténcia de tintas e vernizes a exposicdo a liquidos, incluindo
substancias quimicas agressivas como o hidroxido de sédio (NaOH) e o acido
sulftrico (H,SO,). Este teste é amplamente utilizado para avaliar a durabilidade de
revestimentos aplicados em superficies metalicas e verificar sua capacidade de
proteger o substrato contra corrosao quimica (ISO 2812-1, 2017).

O procedimento descrito na norma envolve a imersao de amostras revestidas
em solu¢Bes quimicas especificas. As concentracdes dessas solugdes, como 10% de
NaOH ou H,SO,, sédo definidas de acordo com o objetivo do ensaio. As amostras sao

expostas a condicbes controladas de temperatura, tempo e pH, que simulam
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situacdes reais de contato com substancias quimicas. Apos o periodo de imerséo, as
amostras sdo avaliadas quanto a alteracdes visuais, como descoloracdo, bolhas,
descascamento ou fissuras na pelicula de tinta (ISO 2812-1, 2017).

Além da inspecdao visual, o teste também pode incluir a avaliacdo de aderéncia
do revestimento, verificando se a exposicdo aos produtos quimicos afetou a
integridade da pelicula e sua ligacdo ao substrato. Revestimentos que apresentam
degradacdo minima, como auséncia de bolhas, delaminag&o ou perda de aderéncia,
sao considerados mais resistentes (ISO 2812-1, 2017).
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3. METODOLOGIA

As ciéncias sdo definidas pela aplicacdo de métodos cientificos, porém nem
todas as areas de estudo que utilizam esses métodos sdo consideradas ciéncias.
Embora o uso de métodos cientificos ndo seja exclusivo da ciéncia, é essencial para

o exercicio da mesma (Lakatos, 2021).

Em seu sentido mais geral, 0 método é a ordem que se deve impor aos
diferentes processos necessarios para atingir um certo fim dado ou um
resultado desejado. Nas ciéncias, entende-se por método o conjunto de
processos empregado na investigacdo e na demonstragdo da verdade
(Cervo; Bervian; Silva, 2014, p. 27).

Utilizando do método de abordagem mista, do tipo qualitativa e quantitativa, o
presente trabalho utilizou-se do método de pesquisa descritiva-exploratdria, tendo
como referéncia as normas ASTM B-117 (Salt Spray Test) e ISO 2812-1
(Determinacao de resisténcia a liquidos — Imersao em liquidos que ndo sejam agua).
Com base nisto, os procedimentos que foram utilizados sdo de pesquisa bibliografica
e experimental, utilizando-se de ensaios em corpos de prova de ago-carbono SAE
1020 com limpeza por jateamento abrasivo com granalha de ago e revestidos com
primer + pintura eletrostatica a p6. O experimento foi realizado no Laboratério de

Quimica Geral da Faculdade Horizontina — FAHOR.

3.1 CORPOS-TESTE

Para a realizacdo dos ensaios de salt spray e intemperismo natural foram
utilizadas chapas de 150 mm X 75 mm com espessura de 4,75 mm em acgo-carbono
SAE 1020, seguindo a normativa ISO 12944-6. As pecas foram cedidas por uma
empresa metalmecanica do noroeste do Rio Grande do Sul. Foram utilizados 27
corpos de prova no total, 5 de aco cru, 10 preparadas com jateamento de granalha,
aplicacao de primer e pintura eletrostatica a pé e 10 preparadas com jateamento de
granalha e pintura eletrostatica a po.

Para os testes de resisténcia quimica, foram utilizados corpos-teste de 150 mm
X 100 mm e espessura de 2 mm em aco-carbono SAE 1020, seguindo a normativa
ISO 2812-1. Foram utilizados 10 corpos de prova no total, 2 de aco cru, 4 preparadas
com jateamento de granalha, aplicacdo de primer e pintura eletrostatica a p6 e 4
preparadas com jateamento de granalha e pintura eletrostatica a po.

Os corpos-teste foram preparados com tratamento de superficie por jateamento

de granalha Sa 212, angular G40, como definido na ISO 8501-1 e revestimento por
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primer Politherm 25 cinza e pintura eletrostatica com o pé poliéster Politherm 26, e
curados em estufas, conforme norma interna e procedimentos da empresa que cedeu

0S corpos-teste.

3.1.1 Identificacdo dos corpos-teste

A identificacdo dos corpos-teste utilizados no ensaio de intemperismo foi feita
por meio de um sistema alfabético, como mostrado no Quadro 4: na nomenclatura de
cada amostra a uma sequéncia de letras. Nele é descrito o tipo de acabamento do

corpo-teste e qual substancia quimica foi utilizada durante os testes.

Quadro 4 - Identificagdo dos corpos-teste em intemperismo

PN | corpo teste com granalha + primer + p6 sem substancia aplicada

PSA | corpo teste com granalha + primer + p6 + sulfato de aménio

PAF | corpo teste com granalha + primer + p6 + &cido fosférico

PU | corpo teste com granalha + primer + po + ureia

NA | corpo teste com granalha + p6 sem substancia aplicada

ASA | corpo teste com granalha + p6 + sulfato de aménio

AAF | corpo teste com granalha + p6 + acido fosforico

AU | corpo teste com granalha + p6 + ureia

CN | corpo teste sem tratamento ou pintura

CSA | corpo teste sem tratamento ou pintura + sulfato de aménio

CAF | corpo teste sem tratamento ou pintura + acido fosforico

CU | corpo teste sem tratamento ou pintura + ureia

J4 a identificacdo dos corpos-teste utilizados nos ensaios de salt spray e
resisténcia quimica seguiu um padrao alfabético mais simples: letra “A” para aqueles
gue receberem tratamento com jateamento de granalha seguido de pintura
eletrostatica a po; letra “P” para aqueles que receberam tratamento com jateamento
de granalha seguido de aplicacdo de primer e pintura eletrostatica a po; e letra “C”

para aqueles que nao tiveram nenhum tipo de tratamento ou pintura.
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3.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A NEVOA SALINA

Os corpos-teste utilizados nos testes de salt spray foram submetidos a imersao
em solucdes de acido fosforico (3,5%), ureia (3,5%) e sulfato de aménio (3,5%) por 1
hora antes do procedimento. Seguindo a ASTM B-117, foi realizado o teste de
resisténcia a névoa salina (salt spray) utilizando a cabine que se encontra na
Faculdade Horizontina (FAHOR). O painel pintado foi cortado com material pontiagudo
(estilete) em forma de “X”, de forma que seu substrato foi exposto, como pode ser

visto na Figura 6.

Figura 6 - Corpo-teste pintado com corte em “X”

A névoa salina da camara salt spray foi preparada com uma solucédo a 5% de
NaCl. A temperatura foi regulada para 40 °C. Para este ensaio, foram utilizadas 6
corpos-teste preparadas com jateamento de granalha, aplicacdo de primer e pintura
eletrostatica a p0, 6 preparadas com jateamento de granalha e pintura eletrostatica a
pbé e 6 sem nenhum tratamento ou pintura, que serviram como padrédo de avaliacao.

Todos os corpos-teste foram colocados ao mesmo tempo na cabine, seguindo
as recomendacdes de espacamento entre os mesmos. Destes, a avaliacdo ocorreu
apos 50 horas de exposi¢do; apos 100 horas, apos 200 horas e apés 240 horas. As
avaliacdes que foram realizadas seguem como base a ISO 4628 e suas partes,

conforme mostrado no Quadro 5.
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Quadro 5 — Avaliacdo corpos-teste submetidos a teste de névoa salina

Avaliacao Método
Avaliacdo do grau de formacao de bolhas Visual
(ISO 4628-2)
Avaliacao do grau de ferrugem (ISO 4628 - | Visual - comparacdo com padrdes
3)
Avaliacao do grau de fissuragéo (ISO 4628 Visual
- 4)
Avaliagéo do grau de descamacao (ISO Visual
4628 - 5)

3.3 TESTE DE RESISTENCIA A INTEMPERIES

Seguindo a normativa ISO 2812-1, que fornece um meio de avaliar e analisar
o desempenho basico de corrosdo do substrato, pré-tratamento ou sistema de
revestimento, ou combinacao destes, apds exposicdo a ambientes corrosivos e ASTM
G50. Foram separados 4 corpos-teste preparados com jateamento de granalha,
aplicacdo de primer e pintura eletrostatica a p6, 4 preparadas com jateamento de
granalha e pintura eletrostéatica a po e 4 sem nenhum tratamento ou pintura.

Eles foram dispostos em 60° em relacao a horizontal, em um suporte construido
em madeira, e alocado por 4 meses no patio da Faculdade Horizontina - FAHOR. Foi
realizada a exposicédo por meio de pulverizagdo dos agentes estudados (sulfato de
amonio 3,5%, acido fosférico 3,5% e ureia 3,5%) semanalmente e as avaliacdes foram

feitas mensalmente para anotar os resultados.

3.3.1 - Solucédo de acido fosfdrico (HsPOa4) (3,5%)
A solucéo de acido fosforico foi preparada dissolvendo 35 gramas de produto
PA em 1,0 L de agua desmineralizada. Foi acondicionado em local em temperatura

ambiente e ao abrigo da luz.

3.3.2 - Solucédo de ureia (NH2CONHz2) (3,5%)
A solucéo de ureia foi preparada dissolvendo 35 gramas em 1,0 L de agua
desmineralizada. Foi acondicionado em local em temperatura ambiente e ao abrigo

da luz.
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3.3.3 - Solucéo de sulfato de aménio ((NH4)SOa4) (3,5%)
A solucéo de sulfato de aménio foi preparada dissolvendo 35 gramas em 1,0 L
de &gua desmineralizada. Foi acondicionado em local em temperatura ambiente e ao

abrigo da luz.

3.4 TESTES DE RESISTENCIA A CORROSAO
3.4.1 Teste de aderéncia

Os testes de aderéncia foram realizados ap0s a realizagdo de ensaios de
corrosdo e seguiram a norma ISO 2409, onde foi verificado o grau de aderéncia em
funcdo do destacamento do revestimento ao longo dos cortes feitos em grade com

espacamento de 3 mm. O grau de desplacamento pode ser visto no Quadro 6.

Quadro 6 - Classificacéo dos resultados do teste de aderéncia

Appearance of surface of cross-
cut area from which flaking has
Classification Description 1 occurred?

(Example for six parallel cuts)

The edges of the cuts are completely smooth; none of

0 the squares of the lattice is detached.
| Detachment of small flakes of the coating at the inter-
1 sections of the cuts. A cross-cut area not greater than

5% is affected 3

The coating has flaked along the edges and/or at the
2 intersections of the cuts. A cross-cut area greater
than 5 %, but not greater than 15 %, is affected

The coating has flaked along the edges of the cuts Bul
partly or wholly in large ribbons, and /or it has flaked "
3 partly or wholly on different parts of the squares.
A cross-cut area greater than 15 %, but not greater - =
1h‘|n 35 %, is affected.
The coating has flaked along the edges of the cuts in " -
large ribbons and/or some squares have detached ! m

partly or wholly. A cross-cut area greater than 35 %,
but not greater than 65 %, is affected.

Any degree of flaking that cannot even be classified

5
by classification 4.
*  The figures are examples for a cross-cut within each step of the classification. The percentages stated are based on the
visual impression given by the pictures and the same percentages will not necessarily be reproduced with digital imaging.

Fonte: 1ISO 2409, 2020.
3.4.2 Teste de espessuras de pelicula

Em conformidade com a ISO 19840 foi realizado medidas de verificacdo da
espessura da pelicula de tinta antes dos ensaios, com 0 equipamento de medicao
AK157, disponibilizado por uma empresa da regido. O Quadro 7 mostra o plano de
amostragem para medi¢Oes de espessura, assim, COmo 0S Corpos-teste tem menos

de 1 m? foi feito 5 medicdes.
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Quadro 7 - Plano de amostragem para medic6es de espessura da pelicula

Area de inspec¢do (m?) Numero minimo de Numero maximo de
medicOes repeticdes
acimade 1 5 1
entrele3 10 2
entre3e 10 15 3
entre 10 e 30 20 4
entre 30 e 100 30 6

Fonte: 1ISO 19840, 2012.
Os painéis de ensaio revestidos foram acondicionados durante duas semanas

na variante climatica normalizada de acordo com a norma ISO 3270 em 23+ 2 °C e

50 + 5 % de umidade antes dos ensaios.

3.4.3 Teste de resisténcia quimica a imersao em NaOH e H2SO4

O teste de resisténcia quimica a imersao em uma solucdo de NaOH (10%) e
H2S04 (10%) seguiu a normativa a ISO 2812 - 1. O ensaio foi realizado em duplicata.
Antes dos ensaios, os painéis foram acondicionados por cerca de 16 horas em
condi¢cbes de 23°C +2°C e 50 + 5 % de umidade relativa.

Uma quantidade de solucdo suficiente foi colocada em um recipiente
apropriado. Os painéis foram suspensos de forma a ndo encostar no fundo do
recipiente e com espacamento minimo de 5 mm entre si. A solucéo foi reposta a
medida que houve evaporagao da mesma. As avaliagctes foram feitas em 12, 19, 33

e 54 dias. Os critérios de avaliacdo seguiram as premissas do Quadro 5.

3.4.3.1 Solugcéo de NaOH (10%)

A solucéo de hidroxido de sédio foi preparada pesando 500 gramas de NaOH
e misturando com 5 litros de 4gua destilada, de modo que a concentracao final da
solucédo fosse 10%. Ao final, foi agitado de forma que nao ficassem sélidos em

suspensao. Foi acondicionado em local em temperatura ambiente e ao abrigo da luz.

3.4.3.2 Solugéo de H2S04 (10%)

Para preparar a solugéo de acido sulfurico, foi medido 230 mL de &cido sulftrico
98% e misturado com 4,780 litros de agua destilada, de forma que a solucao final ficou
com concentracdo de 10%. Ao final, foi agitado bem e acondicionado em local em

temperatura ambiente e ao abrigo da luz.
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3.5 ANALISE DOS RESULTADO

Os resultados obtidos nos ensaios serdo comparados e discutidos com as
normativas ASTM B-117 para névoa salina, ASTM D-1654 para intemperismo, 1SO
2409 para aderéncia, 1ISO 19840 para espessura de pelicula e 1ISO 2812-1 para

resisténcia quimica em imersao.

3.6 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E REAGENTES
- Hidréxido de s6dio (NaOH);
- Acido sulfarico (H2S0a);
- Ureia (NH2CONHy);
- Acido Fosforico (HzPO4);
- Sulfato de Amoénio ((NH4)SOs);
- Vidrarias de laboratorio;
- Cabine de Salt Spray;
- 32 corpos-teste de aco-carbono 1020;
- Suporte de madeira para corpos-teste;
- Estilete e fita adesiva;

- Balanca analitica.
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4.  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secado, serdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
corrosdo realizados em chapas de aco-carbono SAE 1020 submetidas & pintura
eletrostatica e expostas a diferentes insumos quimicos. A analise dos dados sera
conduzida de forma detalhada, com o objetivo de avaliar o desempenho do
revestimento aplicado em condicbes adversas, conforme o0s parametros
estabelecidos. A discussao dos resultados sera fundamentada na literatura existente,
discutindo a eficacia do esquema de pintura empregado como protecdo anticorrosiva
e apontando possiveis correlagdes, limitacdes observadas e implicacdes para 0 uso
industrial do ago-carbono SAE 1020.

4.1 TESTE DE RESISTENCIA A NEVOA SALINA

Durante o teste de resisténcia a névoa salina ocorreram diversos empecilhos.
Antes de iniciar, o equipamento de salt spray foi testado de forma a garantir seu bom
funcionamento; durante esse teste inicial, constatou-se que a resisténcia elétrica
utilizada para aquecimento da camara estava queimada, o que atrasou o inicio dos
ensaios em alguns dias. Quando essa questéo foi resolvida, com a troca da resisténcia
elétrica por uma nova, notou-se que havia um vazamento de agua no reservatorio de
agua mesma, e se 0 equipamento fosse ligado, a resisténcia queimaria novamente.

O vazamento de agua foi concertado em seguida, e 0s testes iniciaram de fato.
Durante o acompanhamento do funcionamento do salt spray, em alguns momentos
ele foi desligado devido a problemas de energia elétrica do local, e mal funcionamento
dos bicos pulverizadores, que ficavam mal posicionados e muitas vezes nao
funcionavam. Por fim, apés 3 dias de funcionamento, notou-se que o vazamento de
agua havia retornado, desta vez no reservatoério de solucédo salina.

Devido a estas questdes, além do ensaio ser atrasado em muitos dias, nao foi
possivel chegar as 240 horas programadas, sendo possivel realizar somente 50 horas
de ensaio, pois o equipamento de salt spray necessitava de uma parada de
emergéncia para conserto.

Os corpos-teste “P” que foram imergidos em solugéo de acido fosférico, foram
0S que mais apresentaram indicios de corrosao, porém que nao excedem 1 mm para
ambos lados a partir da incisédo. Além disso, ndo houve perda de aderéncia do

revestimento ao substrato nem infiltracdo a pelicula.
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Notou-se que a corrosdo ocorreu de forma mais acentuada nos corpos-teste
“P” do que nos corpos-teste “A”, como pode ser visto na Figura 7; algo inusitado, visto
que na literatura de WEG, fabricante dos revestimentos utilizados neste trabalho, diz
gue ambos suportam pelo menos 500 horas em salt spray, sendo assim, o corpo-teste
“P” que tem um revestimento que pode ser considerado “extra” (primer) deveria ser

mais resistente.

Figura 7 — Corpos-teste com acido fosforico pés ensaio de Salt Spray

Corpos-teste com acido fosforico pos ensaio de Salt Spray
Corpo-teste "P" | Corpo-teste "A"

Nos corpos-teste que foi feita imersdo em sulfato de amonio, também
apresentam corrosdo, que pode ser visto na Figura 8, porém que nao excedem 1 mm
para ambos lados a partir da incisdo. Nao houve perda de aderéncia do revestimento
ao substrato nem infiltracdo a pelicula. Os corpos-teste “A” deste ensaio nao

apresentaram nenhum indicio de corrosao.
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Figura 8 — Corrosédo no corpo-teste “P” com sulfato de amonio pés ensaio de Salt Spray

No ensaio utilizando ureia, os corpos-teste “P” também apresentaram corroséo,
com indicio de desplacamento préximo a incisdo. Neste caso, 0s corpos-teste “A”
também apresentam um grau de corrosdo. Ambos 0s casos podem ser observados
na Figura 9.

Figura 9 — Corroséo no corpos-teste com ureia pds ensaio de Salt Spray

Corpos-teste com ureia pos ensaio de Salt Spray
Corpo-teste "P" ' Corpo-teste "A"
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A literatura de Sunny e Hakkim (2016) é uma das uUnicas que abordam o
assunto de corrosdo por insumos quimicos agricolas. Nela, € trazido a corrosividade
do sulfato de aménio, ureia e acido fosférico, porém em aco galvanizado e ago
inoxidavel. Mesmo ndo sendo 0s mesmos materiais do estudado neste trabalho (aco-
carbono SAE 1020), percebe-se a relacdo do grau de corrosividade, onde os mais
corrosivos sdo o sulfato de aménio e o acido fosférico, fato que também pode ser

confirmado nesse ensaio.

4.2 TESTE DE RESISTENCIA A INTEMPERIES

Apesar da presenca de inameros fatores agressivos que dificultam o isolamento
e a identificacdo de um efeito especifico que venha provocar a falha de um
revestimento, segundo a literatura de Lopes (2019), o ensaio de corrosdo atmosférica
€ a maneira mais confiavel de avaliar um revestimento organico pois o revestimento &
exposto simultaneamente a todos os fatores agressivos: radiacdo solar, chuva,
variacado de temperatura e umidade e presenca de poluentes atmosféricos. Por ser
um ensaio em atmosfera real, o desempenho dos revestimentos costuma ser menor
no ensaio de corrosao atmosférica do que nos ensaios acelerados de corrosao, visto
gue nestes Ultimos 0s materiais sdo expostos ao agente agressivo ininterruptamente.

As avaliacbes dos corpos-testes expostos ao intemperismo foram feitas
mensalmente para ter comparagdes sobre a evolugdo do processo de corrosao.
Porém, foi feita uma avaliagdo dois dias ap0s a exposi¢do, que pode ser vista na
Figura 10, devido a uma mudanca brusca no corpo-teste CSA, onde notou-se a
formacdo de corrosdo do tipo uniforme (Gentil, 2022) com a tipica coloracéo
alaranjada, mostrando a presenca de 6xido férrico (Roberge, 1999). No corpo-teste
CAF também houve mudancas aparentes, com a formacdo do aspecto

esbranquicado.
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Figura 10 — Corpos-teste ap0s 2 dias em intemperismo

Corpos-teste 'P'

O impacto quase que imediato dos insumos quimicos agricolas sulfato de
amonio e acido fosférico ja conseguiu ser bem representado nesta avaliacdo, visto
gue 0s corpos-testes revestidos com algum tipo de pintura ndo tiveram nenhuma

mudanca, ja os corpos-teste CN e CU tiveram pequenos indicios de corrosao por pite.
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A avaliagcdo do més de setembro pode ser vista na Figura 11, onde o corpo-
teste CSA novamente apresentou uma corrosao em processo avancado, onde o 6xido
de ferro formado foi transferido para o piso onde o conjunto estava alocado. O corpo-
teste CAF permaneceu no mesmo estagio da primeira avaliagdo. Os indicios de
corrosdo dos corpos-teste CN e CU ndo tiveram mudancas significativas. Ja 0s

demais, revestidos com algum tipo de pintura, hdo apresentaram nenhuma mudanca.

Figura 11 - Corpos-teste - avaliagdo de setembro

Corpos-teste 'P'
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Na avaliacao visual realizada no més de outubro, que pode ser vista na Figura
12, novamente ndo se percebeu mudancas significativas nos corpos-testes com
algum revestimento por pintura, mostrando a eficiéncia do revestimento contra a
corrosdo causada pelo intemperismo. Desta vez, notou - se um maior indice de
corrosdo nos corpos teste CN e CU, que antes ndo havia sido notado; nos corpos-

testes CAF e CSA a corrosdo seguiu aumentando.

Figura 12 - Corpos-teste - avaliagdo de outubro

Corpos-teste 'P'

o
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Antes do inicio da avaliacao visual do més de novembro, percebeu-se que 0s
corpos-teste com revestimento ndo estavam apresentando mudancas, entéo foi feito
cortes em forma de “X”, de modo que imitasse a erosao mecanica que é causada pelo
atrito de gréos, que podem a vir a ser usados em maquinarios agricolas multiuso
(fertilizacdo e armazenamento de grdos). O corte foi superficial, de modo que sé

riscasse a pelicula de tinta. Essa avaliacdo pode ser vista na Figura 13.

Figura 13 - Corpos-teste - avaliagdo de novembro

Corpos-teste 'P'
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Nesta avaliacdo, novamente nao foi percebido mudancas no aspecto visual dos
corpos-teste revestidos com revestimento primer e revestimento por pintura
eletrostatica associados; 0s corpos-teste somente com revestimento por pintura
eletrostatica também ndo apresentaram mudancgas no seu aspecto visual. Apés a
retirada dos mesmos do suporte, foi realizado os testes de friccdo de algodéao e o teste
aderéncia; o qual o primeiro ndo apresentou nenhum vestigio de remocéo de tinta, ja
0 segundo revelou um desplacamento de classificagéo 1 (ISO 2409, 2020) nos corpos-
teste PAF e AAF, ambos que estavam sendo expostos ao agente quimico &cido
fosforico 3,5%.

Esse resultado demonstrou que o poder corrosivo do acido fosférico, apesar de
estar em baixa concentracdo, € superior aos outros agentes quimicos trabalhados
nesse ensaio. Até mesmo o corpo-teste com revestimento primer sofreu com a
agressividade do acido.

No geral, o clima da regido onde os corpos foram expostos, pode ser
considerado como rural (Diégenes, 2023), ja que ndo ha incidéncia de grandes centros
urbanos; sendo este um ambiente menos agressivo para a corroséo; em conjunto com
a quantidade de precipitacdo, umidade e radiacao solar (Climate Data, 2024) pode ser
um fator que explique a baixa corrosédo e degradacédo geral das chapas expostas ao
intemperismo.

Conforme Lopes (2019), o monitoramento mais eficaz é feito por meio de
ensaios de campo, pois esses refletem as condi¢des reais do ambiente, considerando
fatores como periodos de chuva e seca, ventos carregados de particulas poluentes,
deposicao de excrementos de animais, formacéo de orvalho, entre outros. No entanto,
uma limitacdo desse tipo de ensaio é o tempo necessario para obter uma avaliacdo
precisa do desgaste causado pela corrosdo. Quanto maior a duracao do estudo, que
pode se estender por meses ou até anos, mais confiaveis serdo os resultados obtidos.
Assim, este pode ser um dos motivos dos poucos resultados obtidos, ja que o tempo

de estudo foi de 4 meses.

4.3 RESISTENCIA QUIMICA
Para testes de resisténcia quimica a NaOH e H2SO4 todos os corpos-teste
foram inicialmente identificados e avaliados quanto a casa de laranja, espessura da

pelicula e demais defeitos que poderiam existir, conforme Apéndice A deste trabalho.
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Segundo ABRACO (2020), a espessura minima necessaria para que haja
protecao anticorrosiva em um meio de atmosfera pouco agressiva € de 120 um, assim,
as medidas de espessura de pelicula medidas nos corpos-teste antes dos ensaios,
ndo estdo totalmente de acordo, pois apresentaram medidas média de 95 pm.
Referente a casca de laranja, ndo houve grande identificacdo da mesma nos corpos-
teste avaliados visualmente, segundo a literatura de Garder (2017), dependendo do
grau da casca de laranja da pintura, pode haver influéncia na corroséo da peca.

Nao se notou defeitos nos corpos-teste revestidos com pintura, porém o0s
corpos-teste em que nao havia pintura, notou-se pequenos pontos pré-existentes de
corrosdo; isso se deve em parte a qualidade do aco-carbono proveniente do
fornecedor, e também a questdo de armazenamento na industria. Nao se tem demais
informagdes sobre a origem do defeito.

No inicio dos ensaios, 0s corpos-testes imersos em solucdo de H2SOa4 tiveram
gue ser separados em dois recipientes, pois 0 corpo-teste sem revestimento
apresentou grande deterioracdo do acgo-carbono, causando acumulos de Oxidos e
outras sujidades na solucdo de &cido sulfarico. Na Figura 14 € possivel observar o

sistema montado para realizar o teste de resisténcia quimica.

Figura 14 - Corpos-testes no sistema de imersédo em NaOH e H2SO4
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No Quadro 8 a seguir, sdo descritas as transformacdes ocorridas nos corpos-
testes que passaram pelo ensaio de resisténcia quimica a H2SOa, e as respectivas
imagens do processo estao no Apéndice B.
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Quadro 8 - Transformacao dos corpos-testes em imerséo em H, S0, (10%)

Dias |Revestimento primer + pintura eletrostatica | Revestimento com pintura eletrostatica Sem revestimento
Grande deteriozacdo da chapa, com formagao
) Acumulo de cristais em partes logo de dxidos azuis e cristais. Corrosdo com
Sem mudancas no aspecto visual. . =
acima a area em contato com a solugdo. perda de material em toda a parte em contato
12 com a solugdo
Aumento da deteriozac&do da chapa, com
) Fuga de bordae aumento dos oxidos azuis. Carrosao agravada
Sem mudancas no aspecto visual. o ;
acumulo de cristais. com perda de material em toda a parte em
19 contato com a solugéo
Fuga total de borda, com
. L N corrosao diratamente no aco. Placas de Deteriozac&o total da chapa que estava em
Perda de brilho e inicio do acumulo de cristais. o - «
cristais de coloracdo azullverde na parte logo contato com a solugéo.
33 acima ao contato com a solucdo.

Fuga total de borda, com
corrosdo diratamente no aco e formacéo de
granulos de oxido de ferro por debaixo da
pelicula de tinta. Perda de brilho (quando
seca) e pouca remoc&o de tinta no teste de
54 friccdo de algodo.

Grande acumulo de cristais, perda de brilho
{quando seca). Pouca remocdo de tinta no teste
de friccc&o de algodéo.

Deteriozacao total da chapa que estava em
contato com a solugdo. Grandes formacdes
de cristais de coloracdo amarelo/verde.

Durante os ensaios de imersdo em H2SO4 (10%), notou-se que 0S COrpos-
testes com revestimento primer e pintura eletrostatica associados, levaram mais
tempo para apresentar transformagfes no seu aspecto, iniciando somente com 33
dias de ensaio. Até o final do ensaio, esse esquema de pintura se mostrou mais eficaz;
na ultima avaliacdo, apos 54 dias, 0s corpos-teste apresentaram perda de brilho e
uma leve remocdo de tinta pelo algoddo, sem formacédo de bolhas ou trincas na
pelicula.

JA os corpos-teste em que havia somente revestimento com pintura
eletrostatica, desde a primeira avaliacdo apresentaram alteracdes de aspecto visual,
e com apenas 19 dias de imerséao, houve a fuga das bordas. Ao final do ensaio, esses
corpos-teste, apresentaram corrosdao do tipo alveolar (Gentil, 2022), total
desplacamento da pelicula de tinta, porém sem trincas ou bolhas na mesma, e com
pouca remocdo de tinta pelo algodado, indicando que a revestimento de pintura
eletrostatica é resistente, porém sua adesdo ao corpo-teste é fraca, considerando que
a Unico pré-tratamento aplicado é o jateamento de granalha de aco.

De acordo com o reportado na literatura a corrosdo do aco carbono em
solugbes diluidas de H2SO4 apresenta reacdo anddica, essa reacao libera ions de
ferro (Fe?") e libera elétrons. Ao mesmo tempo, ocorre uma reacdo de reducdo dos
ions hidrogénio (H+) na superficie metalica, onde esses ions se combinam com os
elétrons liberados pela oxidacao do ferro para formar gas hidrogénio (H,). Esse gas é
liberado na forma de bolhas, situacdo que ocorreu nas primeiras horas de imerséao do

corpo-teste sem revestimento e pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 - Liberacao de gas hidrogénio durante a reacdo de oxidacao

Por ultimo, durante todo o processo, € possivel que ocorram reacdes
secundérias que formam espécies complexas de ferro. Esses complexos de ferro
podem atuar como catalisadores na formacdo de um filme protetor ou "filme
passivante" na superficie metélica. Esse mecanismo comeca com a adsor¢cdo do
anion sulfato (SO,27) a superficie metalica, promovendo a formacéo de complexos de
ferro. Esses ions Fe2* formados reagem com anions (como o préprio sulfato) ou com
espécies oxigenadas presentes na solucdo, resultando em sais, 6xidos ou hidroxidos
que aderem a superficie, dificultando ou desacelerando a corrosdo ao criar uma
camada de barreira.

No teste de resisténcia quimica em imersdo em NaOH os resultados sdo
apresentados no Quadro 9 e as respectivas imagens estdao no Apéndice B.

Quadro 9 - Transformagéo dos corpos-testes em imersdo em NaOH (10%)

Dias Revestimente primer + pintura eletrostatica Revestimento com pintura eletrostatica Sem revestimente

Sem mudancas no aspecto visual. Pequeno

12 acumulo de sais na parte superior ao contato com a Sem mudancas no aspecto visual. Sem mudancas no aspecto visual.
solugo.

19 Sem mudancgas no aspecto visual. Sem mudancgas no aspecto visual. Sem mudancgas no aspecto visual.
33 Perda de brilho e inicio do acumulo de cristais. Perda de brilho e inicio do acumulo de cristais. Acumulo de Créztsigiem indicios de

Grande acumulo de cristais, perda de brilho Grande acumulo de cristais, perda de brilho _— L

- . = . Grande acumule de cristais. Sem indicios
54 (guando seca). Grande remog&o de tinta no teste de | (guando seca). Grande remogdo de tinta no de cormoso
friccgdo de algodao. teste de friccgdo de algodao. .

Nos ensaios de imersdo em NaOH (10%), os corpos-teste revestidos com

primer em conjunto com a pintura eletrostatica, comecaram a apresentar mudancas
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significativas aos 33 dias de imersao, onde apesar de ndo haver grandes mudancas
visuais, ja se percebia uma remocao de tinta no manuseio das mesmas. O que se
confirmou aos 54 dias de imersdo, quando as chapas foram retiradas e entéo feito o
teste de friccdo de algodao, havendo remocéao de tinta parcialmente da superficie.

Os corpos-teste revestidos somente com pintura eletrostatica também iniciaram
suas transformacfes visuais aos 33 dias, porém ja antes disso ja havia sinais de
transferéncia de tinta. Ao final do ensaio, o corpo-teste apresentou remocéao total de
tinta pelo algodé&o, deixando o aco totalmente exposto.

Ja naqueles em gque nao havia nenhum revestimento, por inspec¢éao visual ndo
€ possivel observar empolamentos, corrosdo, rachaduras ou descamacao, somente
acumulo de cristais.

Assim, notou-se que o ensaio de imersdo em meio &cido teve efeito sobre a
chapa de aco, ndo danificando muito a pelicula de tinta; ja a imersdo em meio alcalino,
danificou muito a pelicula de tinta, mas ndo causou nenhum defeito ou corrosdo no

aco.
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CONCLUSAO

Os ensaios realizados demonstraram a relevancia do estudo sobre resisténcia
a corrosdo em chapas de aco-carbono SAE 1020 com pintura eletrostatica,
especialmente sob a exposi¢cao a insumos quimicos agricolas. O ensaio acelerado de
névoa salina (salt spray), apesar de ser feito por apenas 50 horas permitiu classificar
a agressividade dos insumos quimicos testados (acido fosférico, ureia e sulfato de
amonio). O acido fosférico e o sulfato de aménio apresentaram maior potencial
corrosivo, enquanto a ureia mostrou-se menos agressiva, confirmando as diferencas
de impacto entre os insumos. No teste de resisténcia a intempéries realizado ao longo
de quatro meses, os resultados demonstraram que 0s corpos de prova revestidos com
esquemas de pintura resistiram bem ao ambiente externo, enquanto os nao revestidos
sofreram corrosdo significativa. O ensaio de resisténcia quimica por imersao,
realizado com solucdes de NaOH (10%) e H,SO, (10%), evidenciou que em meios
alcalinos, a pelicula de tinta sofreu degradacdo, enquanto em meio acido a pelicula
resistiu porém causou danos extremos no aco.

Os testes de resisténcia a corrosao, incluindo névoa salina, intempéries e
imersao em solu¢cdes quimicas, validaram a eficacia parcial do esquema de pintura
que inclui o revestimento com primer e pintura eletrostéatica, ja que 0 mesmo nao se
mostrou eficaz em todos 0s ensaios, como por exemplo 0 ensaio de resisténcia a
névoa salina. Apesar disto, este esquema apresentou melhor desempenho em
comparacao aos corpos-teste em que havia somente pintura eletrostatica, indicando
que a combinacédo de jateamento de granalha e camadas protetoras é essencial para
ambientes agressivos.

Também observou-se que os insumos acido fosforico e o sulfato de aménio
causam degradacdo mais acentuada na pintura ao longo do tempo. Isso ressalta a
importancia de estudos continuos para aprimorar 0s processos de revestimento,
buscando alternativas mais resistentes para cenarios de exposicéo severa. Portanto,
o trabalho contribui para a melhoria dos processos industriais no setor metalmecanico,
destacando a necessidade de investimentos em tecnologias de prote¢&o anticorrosiva
para atender as demandas especificas do setor agricola e reduzir impactos
econdmicos e ambientais.

Com base nos dados obtidos, conclui-se que o0s revestimentos testados
apresentam desempenho eficaz na protecdo contra a corrosdo em aco SAE 1020,

especialmente em condi¢cdes de intemperismo e exposicdo a insumos quimicos
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menos agressivos, como a ureia. Contudo, a protecdo € limitada frente a agentes
guimicos mais corrosivos, como o acido fosforico e sulfato de aménio, indicando a

necessidade de aprimorar os esquemas de pintura para aplicacdes mais severas.
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APENDICE A

Corpos-testes sem tratamento ou pintura
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Corpos-teste com tratamento por jateamento de granalha e pintura eletrostatica a po.
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Corpos-teste com tratamento por jateamento de granalha e pintura eletrostatica a po.
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APENDICE B

Teste de resisténcia quimica a imersao em H,50, (10%) — ISO 2812-1

Dias

Revestimento primer + pintura
eletrostatica

Revestimento pintura
eletrostatica

Sem revestimento

12

19

33
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Teste de resisténcia quimica a imersao em NaOH (10%) — ISO 2812-1

Dias

Revestimento primer + pintura
eletrostatica

Revestimento pintura
eletrostatica

Sem revestimento

12

33
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