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“One of the greatest tragedies of our time is this
impression that has been created that science

and religion have to be at war”.

Francis Collins (1960 - )
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RESUMO

Em empresas do ramo de processamento de graos, em especifico o de trigo para
producao de farinha e derivados, a operagdo mais critica € a de lavagem dos mesmos, uma
vez que é necessario o transporte através de guias-tubos e parafusos sem-fim, ainda no
estado Uumido e acarretando diferentes tipos de corrosdo nos equipamentos. A solugao
usualmente adotada é a simples substituicido das tubulagdes danificadas por outras de aco
carbono, apenas como manutengao paliativa, embora seja de conhecimento da empresa os
beneficios da utilizagdo de acgo inoxidavel, como exemplo de que partes da tubulagao ja foi
substituida por tubos de acgo inoxidavel. Como parte orgamentaria da empresa, é de grande
interesse da mesma o aumento da vida util das pegas expostas a esse tipo de desgaste. Para
essa finalidade, se fez necessario analisar e relacionar os tipos e possiveis causas da
corrosao, assim podendo determinar as formas de prevengao e materiais mais adequados,
avaliando a viabilidade técnica e econémica, que foi o objetivo deste trabalho de fim de curso.
Foram abordados os meios mais comuns e usados de prote¢ao contra a corrosdo na industria
em geral. No ambito de estudo, foi feito a analise dos mecanismos corrosivos atuantes,
considerando suas consequéncias na pratica. Através de orcamentos obtidos, pode se fazer
a comparacao entre a atual pratica adotada de manutencéo paliativa e de simples substituicao
por pegas do mesmo aco carbono, com a outra proposta de utilizar pegas de aco inoxidavel,
avaliando se 0 ganho em vida util dos equipamentos é suficiente para arcar com os custos de

tal material mais duravel.

Palavras chave: corrosao, oxidagao, vida util.
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QUEIROZ, L. S. TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY OF REPLACING CARBON
STEEL WITH STAINLESS STEEL IN WASHED WHEAT TRANSPORT TUBES. 2022. 43p.

End of Course Project. Federal University of Uberlandia. Uberlandia

ABSTRACT

In grain processing companies, specifically wheat for the production of flour and
derivatives, the most critical operation is washing them, since transport through tube guides
and screws without end, still in the wet state and causing different types of corrosion in the
equipment. The solution usually adopted is the simple replacement of damaged pipes with
carbon steel ones, just as palliative maintenance, though the company is aware of the benefits
of using stainless steel, as an example of which parts of the pipe have already been replaced
by stainless steel tubes. As part of the company's budget, it is of great interest to increase the
service life of parts exposed to this type of wear. For this purpose, it was necessary to analyze
and relate the types and possible causes of corrosion, thus being able to determine the most
appropriate forms of prevention and materials, evaluating the technical and economic
feasibility, which was the objective of this end-of-course work. The most common and used
means of corrosion protection in the industry in general were discussed. Within the scope of
the study, an analysis of the corrosive mechanisms at work was carried out, considering their
consequences in practice. Through the obtained budgets, a comparison can be made between
the current adopted practice of palliative maintenance and simple replacement by parts of the
same carbon steel, with the other proposal of using stainless steel parts, evaluating if the gain

in equipment life is enough to bear the costs of such a more durable material.

Keywords: corrosion, oxidation, service life.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

“Num aspecto muito difundido e aceito universalmente, pode-se definir corrosdo como a
deterioracdo de um material, geralmente metélico, por agdo quimica ou eletroquimica, do meio
ambiente aliada ou ndo a esforcos mecénicos.”

Fonte: GENTIL, Vicente 1978

Por ser um fenbmeno natural e espontidneo causado pelo contato de metais com ar e
umidade, a existéncia da corrosdo é presente desde sempre, sendo a forma mais comum através
de uma reacao de oxidagao, popularmente conhecida como ferrugem, que se caracteriza pelo
material fragilizado e desgastado, formando residuos e degradacéao e a consequente diminuicdo de
vida util. Os o6xidos sdo compostos quimicos naturalmente mais estaveis se comparados aos
elementos puros. A evidenciacdo no estudo dos efeitos nocivos de corrosado para a industria pode
ser representada por historias tragicas, como por exemplo a degradagao e posterior abandono de
ferrovias no Brasil; segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), cerca de 1/3
(um tergo) de toda a linha ferroviaria do pais esta abandonada a anos e sujeita aos efeitos da
corroséo e degradacgéo pelo ambiente (PESAGEM E AUTOMACAO INDUSTRIAL, 2020).

Em industrias de processamento de trigo, uma das etapas consiste no transporte do trigo
apos sua lavagem com agua da rede (adicionado uma porcentagem a mais de cloro em relagao a
um dado volume de agua da rede) para um silo (conhecido como silo de descanso), através de
esteiras e tubulagdes. Pela presenca do cloro na agua, somado ao efeito abrasivo causado pelo
préprio grao de trigo (corrosao por abrasao), ha a deterioragdo das tubulagdes tanto do proéprio

tubo, como nas juntas soldadas do flange, como mostrado na Fig.1 a seguir.



Figura 1 — Tubulacao de transporte de trigo umido deteriorada devido a corroséo.

Fonte: autoria propria.

Como visualizado na Fig.1, as tubulagcbées de transporte sofrem bastante desgaste por
quimica e fisica envolvidas no processo. Mas fica evidente que esse efeito de desgaste se manifesta
de forma mais intensa em certos pontos do tubo, principalmente, na zona préxima a junta soldada
do flange. Destarte, surge entdo algumas perguntas, o que provoca esse desgaste pontual e qual
€ a melhor solugéo deste problema para a empresa em termos econdmicos e técnicos? A busca

palas respostas é o objetivo deste Projeto de Fim de Curso.



CAPITULO I

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da substituicdo de pegas em aco
carbono por ago inoxidavel, considerando uma investigagao das principais causas da corrosdo em
tubulacdes de transporte de trigo lavado utilizadas em industria de processamento de trigo. Através
do mesmo, entender a atual posicdo da empresa com relagdo ao problema, mas também mostrar

as vantagens do uso de materiais mais adequados.

O ftrabalho se dara em esséncia na fase tedrica, buscando na literatura possiveis
justificativas para o problema e criando a correlagdo com o fendmeno encontrado na realidade afim
de apresentar possiveis solugdes para a empresa. Destarte, a comparagao com dados encontrados
na literatura e nas diferentes aplicagdes da industria, se fardo extremamente relevantes para

justificar a tese deste trabalho.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa secdo sera apresentada a base tedrica encontrada para comparagdo com a

problematica em questido, elucidando os principais tipos de corrosdo, a contextualizacdo do

problema, a caracteristica especifica da corroséo localizada na zona proxima ao ponto de solda e

suas principais causas, assim como em exemplos de aplica¢des praticas.

3.1 TIPOS DE CORROSAO

Como forma mais simples de visualizagdo e comparagao entre as principais formas de

corrosao, a Tabela 1 abaixo apresenta e exemplifica esses tipos.

Tabela 1 — Principais tipos de corrosao.

Tipos de corrosao

Causas e meios
corrosivos

Mecanismos de
protecao

llustragdes

Quimica

Segundo Fogaga (2022), é
caracteristica em superficies
metalicas no ataque direto na
superficie do material, do
contato entre elas ha a
formagao de um sal ou éxido.

Segundo Fogaga (2022),
nao ha transferéncia de
cargas ou elétrons, sem a
formagao de uma
corrente elétrica. Esse
fendbmeno normalmente
ocorre em altas
temperaturas.

Passivacao: formacgéo
de uma pelicula
inibidora superficial.
Ocorre geralmente no:
cadmio, cobre, prata e
zinco (A CORROSAO
E OS AGENTES
ANTICORROSIVOS,
2014).

Eletroquimica

Segundo Fogaca (2022), é um
processo espontaneo que
ocorre quando o metal ou liga
esta em contato com um
eletrdlito, formando uma pilha
de corrosdo, ou quando dois
metais sdo ligados por um
eletrdlito, formando uma pilha
galvanica.

Os eletrolitos mais
comuns sdo: a agua do
mar, ar atmosférico com
umidade, o solo entre
outros (FOGACA, 2022).

Segundo Projeto e
Pesquisa em
Engenharia Quimica
(2020), os mais
comuns sao:
modificagdes no
processo, no metal
envolvido, no meio

corrosivo e a aplicagéo | i

de revestimentos
protetores.

D, i s
Fonte:(RIJEZA
METALURGICA, 2022)

Eletrolitica

Segundo Fogaga (2022), € um
processo ndo-espontaneo, que
se da com a aplicagao de
corrente elétrica externa, por
consequéncia da presenga das
“correntes de fuga”. Observa-
se furos isolados na pega onde
houve a fuga de corrente para
o solo.

As causas mais comuns
dessas correntes sao
deficiéncias de
isolamento ou de
aterramento, ou até
mesmo ja deterioradas
(FOGAGCA, 2022).

Os mais comuns sio:
bons sistemas de
isolamento da
estrutura, assim como
aterramento adequado
a aplicacao desejada.

Fonte: (FOGACA
BRASIL ESCOLA,
2022)




Uniforme

Segundo Metalurgica (2022),
ocorre de maneira generaliza e
homogénea pela agdo de micro
pilhas de agao localizada na
ruptura generalizada da
camada passiva e o ataque
corrosivo por toda a superficie
do material, resultando em
perca de espessura.

E causada pelo contato
direto com um ambiente
agressivo, pela falta,
degradagéao ou
inadequada protegao,
geralmente na auséncia
de manutencgao do
equipamento
(METALURGICA, 2022).

Os meios mais
comuns sao:
revestimentos para
protecéo superficial,
materiais de base
adequados
(METALURGICA,
2022).

!:onte:
(METALURGICA, 2022)

Por placas

Segundo Metalurgica (2022), a
corrosao ocorre em chapas e
componentes laminados e se
localiza em certas regides da
superficie metalica onde nao
ha a formacgao da camada de
protecéo, formando as
escavagoes e a ruptura das
placas.

As principais causas sao
a falta de manutencéao,
limpeza e lubrificagao,
auséncia de agentes de
protegao contra a
umidade
(METALURGICA, 2022).

Os meios mais
comuns sao:
revestimentos
protetivos através de
aspersao térmica,
utilizando por exemplo
o Inconel 625 ou
ceramicos em
aplicagdes de meio
acido
(METALURGICA,
2022).

Fonte: (TORINO |
SOLUZIONI
AMBIENTALI, 2018)

Alveolar

Segundo Torino Soluzioni
Ambientali (2018), ocorre o
ataque localizado, que se
caracteriza pela formacao de
cavidades semelhantes a
alvéolos, em que seus
didmetros sdo maiores que a
profundidade.

Segundo Mainier (1982),
estudos mostram causas
relacionados ao acido
sulfarico. E de acordo
com Ramos (1982) e
Salles (1990) por sulfeto
de hidrogénio.

Os mais comuns sio:
0 emprego de
revestimentos
adequados a aplicacao
e uso de inibidores da
agao, principalmente
dos ions de cloro como
nas chuvas acidas
(TOSO, 2022).

- (TORINO
SOLUZIONI
AMBIENTALI, 2018)

Por pites

Segundo Metalurgica (2022),
ocorre o ataque de natureza
localizada, onde em uma area
ha perda de passivacéao se
tornando anddica e em outra
se torna catddica, ocorrendo a
corrosao galvanica localizada e
com a caracteristica de que as
cavidades possuem
profundidade maior que o
diametro.

Segundo Chen et al
(2005), foi observado em
meio aquoso contendo
sulfeto de hidrogénio,
ademais segundo
Almeida (2010) tem
causas ligadas ao
Sulfeto de Manganés.

Os mais comuns séo a
aplicagao de
revestimentos
superficiais,
geralmente de
carboneto de cromo e
de tungsténio com
cromo
(METALURGICA,
2022).

!:onte:
(METALURGICA, 2022)

Denzificagao
Segundo Ribeiro
(2017), € comum
nos latdes (Cu-Zn),
se caracteriza pela
corrosao
preferencial do Zn,
e ao final restando
apenas o cobre, 0
que da um tom
avermelhado
caracteristico.

Seletiva

Ocorre em regides
especificas motivada por
razdes quimicas ou
metaldgraficas, com
formagao de um par
galvanico pela diferenca
de nobreza em elementos
de liga (NORTEL, 2021).

Os mais comuns sio:
aplicagao da liga em
ambientes menos
agressivos, protecéo
catddica ou a
adequacao do teor da
liga, sendo que com
até 15% de zinco
(latdo vermelho),
observa-se uma maior
resisténcia a corrosdo
(RIBEIRO, 2017).
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Grafitizagao
Segundo Nunes
(2013), é comum
em ferro

fundido cinzento
quando exposto a

Ocorre geralmente pela
diferenca de nobreza,
sendo que o grafite atua
como catodo (se observa
a zona escura) e a matriz
do ferro sofre a corrosédo

Os mais comuns séo:
rede de grafite ndo
continua, e segundo
Ponte (2012) através
de revestimentos
internos de tubulagao

temperatura (NUNES, 2013). com argamassa,
ambiente, na revestimento externos
corrosao adequados.

preferencial do
ferro metalico.

Fonte: (DALMOLIN,
2022)

Dessa maneira, através de cada um dos mecanismos apresentados anteriormente, pode se

conhecer as principais formas que a corrosao se apresenta na industria, o que serve de base para

analisar o problema em epigrafe.

3.2 EFEITOS DO CLORO NA CORROSAO

Assim como ja mencionado, na lavagado ha a presencga a mais de cloro adicionado a agua

da rede, visando controle de organismos contaminantes. Assim, através de dois trabalhos

encontrados pode se entender os efeitos do Cloro e entender sua influéncia na corrosao.

Primeiramente, segundo Leite (2018), o ago carbono 1020 (analisado também neste trabalho

de fim de curso) possui a seguinte composigao quimica (Tabela 2).

Tabela 2 — Composigao do ago 1020 estudado. Fonte: (LEITE, 2018)

Material

Cc

Mn

P

S

Aco carbono 1020

0,15-0,23

0,30 -0,60

< 0,030

< 0,050

No segundo trabalho, por Gontijo (2007), foi analisado o ago inoxidavel 316, cuja

composicao quimica é mostrada na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Composigao do ago inoxidavel 316 estudado. Fonte: (GONTIJO, 2007)

Mn
1,44

Si
0,49

Cr
16,68

Ni
10,21

Mo
2,108

Al Vv
0,001 | 0,039

Nb
0,013

Ti
0,006

Material C
Aco inoxidavel 316 | 0,022

E para comparacgao, segundo Gontijo (2007) e Leite (2018), através dos estudos mostraram
os efeitos do Cloro em Ago Inoxidavel 316 e Ago carbono 1020, respectivamente. A Tabela 4 abaixo
mostra os resultados obtidos em cada um dos distintos testes, mas que puderam acrescentar a

esse trabalho os efeitos de tal elemento quimico na corrosao dos dois materiais.



Tabela 4 - Estudos dos efeitos do Cloro em Aco carbono 1020 e Ago inoxidavel 316.

Material Agente corrosivo Conclusao

Segundo Leite (2018), o estudo buscou a analise da perda
de massa pela corrosdo, em corpos de prova sem
protecao e com protecio de pintura superficial. As

Ago HCIO — Acido amostras sem protecao, que se aproximam da superficie
carbono . . ~ . .
Hipocloroso interna da tubulagio de transporte de trigo lavado, tiveram
1020 o ) X
cerca de 62% a mais de perca de massa e também da
taxa de corrosdo em 30 dias, se comparados aos que
receberam a protecio superficial.
Segundo Gontijo (2007), o estudo buscou a analise dos
beneficios da nitretacdo a plasma na melhora das
_ A_gq NaCl — Cloreto de proprlet_jades mecanicas e triboldgicas. Através dos testes
inoxidavel se confirmou que as amostras apresentam

316 Sodio comportamento passivo quando submetidos a potenciais
em solucdes acidas, apresentando uma estabilidade na

densidade de corrente para diferentes potenciais acidos.

Através dos dados apresentados, mesmo que em estudos separados, fica evidente que o
efeito do Cloro é mais pronunciado no aco carbono 1020, que pode se assemelhar aos efeitos

encontrados na tubulagdo em ago carbono utilizada na industria do trigo.

3.3 EFEITO ABRASIVO DO TRANSPORTE DE GRAOS

Gehrke (2017) estudou os efeitos abrasivos do desgaste de roscas transportadoras
(parafuso sem-fim) fabricadas em ago 1020, sem tratamentos térmicos e utilizadas no transporte de
graos. A proposta do trabalho foi analisar a diferenga de comportamento do material sem tratamento
(igual ao usado nas tubulagbes apresentadas neste trabalho) com o mesmo material com
revestimento ceradmico aspergida via HVOF (high velocity oxygen fuel) a base de carboneto de

cromo e posteriormente tratadas com lasers de CO2 e Nd YAG visando a denzificagcao do material.

Em posse dos resultados do estudo, o autor pode concluir que a amostra de agco 1020 com
revestimento de CrC posteriormente irradiado com laser de Nd YAG apresentou uma melhora de
95% de resisténcia ao desgaste se comparado a amostra sem nenhum tratamento. Destarte, como
a tubulagao de transporte de trigo em aco 1020 se assemelha a amostra sem tratamento do estudo,

pode se entender os impactos graves da prépria abrasao do grao.

Como estudado por Faria (2012), na avaliagdo do comportamento mecanico-tribolégico do
aco inoxidavel 316 submetido a tratamentos de nitretacdo e/ou cementagao utilizando ensaios de

riscamento (Scratch Test). Os estudos e testes puderam mostrar que, em aplicagcbes em que é
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necessaria a resisténcia tanto a corrosdo quanto a abrasao (como no transporte de graos de trigo

umido), essa segunda solicitagdo pode ser critica para o material em questéo.

Como conclusdes finais, o trabalho demonstrou que a amostras tiveram aumento de dureza
do substrato, o que seria uma opg¢ao adequada para melhorar a eficiéncia da vida util nas aplicagdes
com abrasédo e corrosdo, como no solicitado nesse trabalho. Dessa forma, pode se visualizar que o

fendbmeno abrasivo pode ser critico até mesmo para o aco inoxidavel 316.

3.4 CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA

A empresa em questao, grande produtora no seu ramo, atua nesta area a cerca de 70 anos.
Assim, as metodologias em termos de manutengéo e engenharia ainda dispdéem de uma visao ja
bem estabelecida, a saber, na preferéncia de manutencao corretiva ao invés de preventiva, assim
como nas acgoes paliativas ao invés de sempre buscar alternativas para aumentar o tempo de vida

atil.

Como citado anteriormente e demonstrado na Fig. 1, fica evidente os estragos causados
durante o processo de transporte e no ambiente de trabalho. No dia a dia da empresa, tais danos

refletem diretamente no desempenho da producao e no orgamento final.

Os esquipamento s&o apresentados esquematicamente na Fig.2 para visualizar melhor o
processo de transporte do trigo umido. Na seg¢ao “a)” é apresentada a vista frontal da linha de

montagem e na segdo “b)” a vista lateral da mesma.

a) b)

6°andar 6%andar

ALVSLARL LR WY hhaY

Legenda:

Parafuso sem-fim
. de transporte

B Tubulagao S-andar
] ALSLLLARNN AALRLRRRNY
. Esteira de
transporte

Figura 2 — Representacao simplificada do conjunto de equipamentos de transporte de trigo umido:

a) Vista frontal; b) Vista lateral. Fonte: autoria prépria.
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E como ja visto, € de conhecimento da empresa os beneficios dos materiais mais
adequados, a exemplo que partes das tubulagdes ja foram substituidas por ago inoxidavel 316,
como dois parafusos sem-fim e suas respectivas carcagas de alojamento (representados em azul
na Fig.2). Tal substituigdo se mostrou eficiente na protegéo quanto a corrosdo, uma vez que o tempo
corrido desde a troca até a data da Fig.3, as pegas estavam em perfeito estado de funcionamento,
sem danos visiveis e prejudiciais, cenario bem diferente da tubulagdo trocada na manutengéo
paliativa apresentada na Tabela 1 na corroséo quimica (também representada em vermelho na

Fig.2), visualmente ja prejudicada pelo ambiente de trabalho.

Figura 3 — Parafusos sem-fim de transporte em ago inoxidavel. Fonte: autoria propria.

Para uma melhor visualizagdo das pegas ja substituidas por ago inoxidavel, a Fig.4

exemplifica um parafuso sem-fim de transporte e sua carcaga de alojamento.

Figura 4 — Parafuso sem-fim e carcaca de alojamento em ago inoxidavel.
Fonte: (CORPORATION, 2019)

A respectiva tubulagao em questéo, que é do tipo Schedule 10 (informado pelo Engenheiro
responsavel), que possui 6000x150x4 milimetros de dimensdo (comprimento, didmetro e
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espessura, respectivamente), que antes era dividida em duas partes, aparafusadas com um sistema
de flange como visto na Fig.1, ao ser substituida novamente por aco carbono que estava em
estoque na empresa (Fig.5), optou-se pelo uso de abragadeiras no lugar do flange, e que em pouco
tempo de servico (cerca de 2 meses, aproximadamente), esta visualmente corroida pelo contato ao
ambiente de trabalho. E de se imaginar que na parte interna a corrosdo ja esteja em estagio
avancado e prejudicial. Tal desgaste se apresenta proporcional ao uso, visto que é diario e em

grandes cargas horarias.

Figura 5 — Tubulacao substituida em ago carbono e utilizando sistema de abragadeiras.

Fonte: autoria propria.

E interessante citar que a tubulagdo mostrada acima, proveniente de uma chapa obtida no
estoque, foi calandrada na propria empresa e em seguida feitos pontos de solda estruturais de
ligacao das duas extremidades acima da chapa onde nao havera contato direto com o trigo umido.
Ademais, a utilizagdo do sistema de abragadeiras no lugar do flange soldado se mostrou boa
alternativa ao problema relacionado a zona préxima a solda. Esse método é tanto aplicavel ao ago
carbono, como ao ago inoxidavel, uma vez que poderia facilitar a produgcao da tubulagao na
propria empresa, evitando os problemas de corrosao relacionados ao controle operacional da

possivel soldagem do flange em acgo inoxidavel.

A metodologia adotada de substituicdo paliativa da tubulagdo com flange, mostrada nas
Fig.1, tem como maior motivagao a diferenga de pregos, que foi solicitado e disponibilizado por uma
empresa terceirizada chegando a valores de R$ 9000,00 e R$19000,00 reais para a de ago carbono
e aco inoxidavel, respectivamente. Em posse desses valores e atrelado a necessidade de manter
a produgéo, foi escolhida a opgéo ja em estoque, a tubulagéo calandrada e sem flange, em ago

carbono novamente.

Apresentado esses valores, e sendo adotada uma manutencido paliativa, em termos

financeiros, a metodologia da empresa é questionavel, quando se compara o valor da tubulagao
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com o tempo de uso, numero de substituicbes e periodo de parada para manutengao. Essa duvida
se faz pertinente quando se considera a vida util das pecas, na medida que as feitas do ago
inoxidavel, que é aproximadamente de 2 — 4 vezes maior, em estimativa conservadora, se
comparadas com a de pecas de ago ao carbono, variando de acordo com a aplicagéo, assim como
na economia de menos trocas ao longo do tempo e as perdas financeiras relacionadas a producao

parada nas manutengoes.

Outro fato extremamente motivador da metodologia é a questdo de manter a planta da
empresa em funcionamento, visto que, a Unica parada da mesma se da ao fim ano junto de
manutencoes, limpeza e dedetizacdo. Dessa forma, o fato ocorrido de substituicdo da tubulacao
antes desse prazo (0 que acontece com as pecas feitas de agco ao carbono danificadas) teve que
ser feito o mais rapido possivel, considerando que a parte de lavacgao do trigo é indispensavel no
processo. Assim, para substituir a tubulagdo em aco carbono danificada sdo usados estoques de
pecas reservados para tal, mesmo sabendo que logo as mesmas deverdo ser substituidas

novamente diante do ambiente de trabalho altamente corrosivo.

No ambito mundial, os impactos da corrosdo apresentam um cenario devastador, segundo
Aperam (2021) e através dos dados disponibilizados pelo Banco Mundial e pela Organizacao
Mundial de Corrosao (WCO, em inglés), cerca de 8% do PIB global sdo gastos relacionados com
manutencdes associadas a corrosdo e a abrasdo de materiais. E nesse cenario que as vantagens

vinculadas ao uso ao aco inoxidavel se manifestam tao relevantes a essa aplicagao.

Ainda sobre os custos da corrosdo, segundo Vieira (2009), nas nag¢des industrializadas, os
gastos anuais com esse fendbmeno sdo em torno de 3% a 5% do PIB das mesmas. E de acordo
com O Fundo Monetario Internacional, FMI (2020), os valores de PIB (Produto Interno Bruto) nesse

ano dos 15 primeiros paises foram os seguintes, apresentados na Tab. 5.

Tabela 5 - Produto Interno Bruto dos 15 primeiros paises. Fonte: (FMI, 2020)

Posicao Pais PIB (trilhdes de dodlares)
---------- Mundo 84,929.508
1 Estados Unidos 20,580,250
2 China 14,860,775
3 Japao 4,910,580
4 Alemanha 3.780,553
5 Reino Unido 2,638,296
6 india 2,592,583
7 Franca 2,551,451

8 Italia 1,848,222
9 Canada 1,600,264
10 Coreia do Sul 1,586,786
11 Russia 1,464,078
12 Brasil 1,363,767
13 Australia 1,334,688
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14 Espanha 1,247,464
15 Indonésia 1,088,768

Em posse desses valores, e considerando a média de 4%, os gastos relacionados com a
corrosdo no mundo chegam a 3,397,180 (trilhdes de délares) ao ano, valor este superior ao PIB,
por exemplo, do Reino Unido e todos os outros paises abaixo dele na lista. Dessa forma, a
relevancia da prevencdo a corrosdo se faz justificavel, considerando esses gastos anuais

exorbitantes.

3.5 CORROSAO CONCENTRADA NO PONTO DE SOLDA

Como observado na Fig. 1, a corrosdo se tornou mais pronunciada nas regides proximas a
regido soldada do flange, chegando até o ponto de furar a parede da tubulagéo. Vale salientar que
esse comportamento tem como principais causas os parametros de soldagem, ou seja, controle da
atmosfera ao entorno da regido soldada dentre outros. Para efeitos de representagéo visual, a

imagem a seguir (Fig.6) representa uma junta soldada e as possiveis causas da corrosao.

B solda

[l Zona afetada pelo
calor (ZAC)

Fresta

Figura 6 - Diferentes efeitos presentes em junta soldada. Fonte: autoria propria.
Para melhor visualizagdo desse fendbmeno, a Fig.7 apresenta claramente a corrosao
localizadas nas proximidades da zona soldada.
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Figura 7 — Corrosdo em zona soldada. Fonte: (HINDAWI, 2018)

Segundo Zeeman (2022), em juntas soldadas a presenga de descontinuidades na superficie,
sem serem feitos processos de usinagem em seguida, pode facilitar corrosao do tipo por fresta,
ainda mais para equipamentos que trabalham em meio agressivo como no transporte do trigo

umido. A qualidade no processo de soldagem se faz muito importante nessa situacao.

Segundo Paula (2022), as principais causas de corrosdo em juntas soldadas s&o por
exemplo as tensdes residuais de tracdo e compressao devido aos ciclos de resfriamento e
aquecimento na zona soldada, diferencas microestruturas entre a zona fundida (ZF) e a zona
afetada pelo calor (ZAC), diferencas quimicas, microssegregagéo de elementos de ligas, tamanho
de grao, aparicdo de novos precipitados e transformagdes de fase. Dito esses causadores, na

tubulagdo em questao pode se observar a presenga dos mesmos e as consequéncias no problema.

De forma representativa, o esquema abaixo da Fig.8 ilustra os principais causadores de

corrosdo em junta soldada.
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r Regiao de solda 7

Diversidade Tensdes Residuais
Microestrutural

Térmica Mecanica

Existéncia de sitios ativos
para a corroséo

Comportamento anddico das
juntas soldadas

Figura 8 - Principais causadores de corrosdo em junta soldada. Fonte: (PAULA,2022)

Através da imagem acima, pode se entente que na regido da solda a dita diversidade
microestrutural é consequéncia da agdo do calor, tensdes mecanicas e térmicas geradas no
processo de soda, uma vez que ha a alteracédo do padrao da microestrutura do material, variando
de acordo com a distancia do cordao de solda e caminhando ao longo da zona afetada pelo calor
(ZAC) na peca. Os sitios ativos s&o pontos no material que tem a afinidade quimica para a corroséo,
ou seja, eles se fazem anddicos ou catddicos, e seu controle pode ser feito através de compostos
organicos que se adsorvem nos sitios e se estabelecem ligagdes quimicas entre eles, diminuindo a
densidade de corrente de troca da reagao anddica ou catédica, por consequéncia ha a diminuigéo
também da densidade de corrente da corrosdo. Outro ponto relevante para a corrosao sdo as
tensdes residuais, podendo ter causas térmicas, com regides de tragdo ou compressao devida a
diferenga de temperatura entre a ZAC e regides no entorno da mesma, e também por causas
mecanicas, esforgos fisicos sob a regido soldada. Por fim, o dito comportamento anddico na junta
soldada se caracteriza pela oxidacao (dissolu¢ao do metal) na solda, onde por ela é o material

menos nobre e com menor area exposta.

O controle do processo de soldagem se faz muito importante para evitar a corrosao, isso
pode ser feito de algumas maneiras como, por exemplo, analisar qual sera o nivel de agressividade
do meio de trabalho da pec¢a, selecionar um bom consumivel catédico em relagdo ao metal da base,
escolher técnicas de alivio de tensdo que garantem a microestrutura adequada, fazer a limpeza
adequada depois da solda, avaliar a qualidade da solda e se fizer algum reparo, que seja da maneira

adequada a aplicagao.
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3.6 EXEMPLO DE APLICAGOES PRATICAS

Como dito anteriormente, um dos principais motivos para se utilizar materiais com
propriedades mais resistentes a corrosao ¢ a vida util do mesmo. Segundo Aperam (2022), pode

se comparar o comportamento de ago carbono e de ago inoxidavel em alguns cenarios.

Como mostrado na Fig.9, em sistemas de alta umidade, como na lavagem do trigo, o ago
inoxidavel se mostra muito mais eficiente na resisténcia a corrosdo, com valores de
aproximadamente 40% menos desgaste se comparado com ago carbono nha mesma situagdo. Dito
isso, fica clara que a utilizacdo do inoxidavel se faz mais adequado para a empresa na etapa de
lavagao do trigo imido. E bastante curioso que o ago carbono se mostrou melhor em condigdes de
baixa umidade, o que justifica a pratica da empresa de substituir as tubula¢des danificadas de ago

carbono por pecas de mesmo material em ambientes de trabalho com baixa aquosidade.

4,40 R
B Alta umidade

2,24
I 162

Ao carbono Aco inoe (P4100)

Melhor desempenho
Coef. Desgaste k [mi/N.m]x1013

Figura 9 — Desempenho dos diferentes agos. Fonte: (APERAM, 2022)

A respeito da vida util, ainda segundo Aperam (2022), em algumas aplicagbes se observou
a grande diferenga entre os agos, como por exemplo:

e Sistema de escoamento de lavagem de minério de ferro (Fig.10): em ago carbono (90
dias de vida util) e em aco inoxidavel (mais de 720 dias de vida util).



L

Figura 10 — Sistema de lavagem de minério de ferro. Fonte: (MINERALES, 2020)

e Vagdes para transporte de minério de ferro: vagdes que circulam nas ferrovias
brasileiras (Fig.11) em ago carbono e resistem, em média, até seis anos. Quando
produzidos em aco inoxidavel, as estruturas podem durar mais de 40 anos, além de

menor peso do que os de carbono.

Figura 11 — Vagoes de transporte de minério de ferro. Fonte: (APERAM, 2016)

e Industria de concreto (facas de caminhao betoneira) (Fig.12): em ago carbono (4 anos de

vida util) e em ago inoxidavel (12 anos de vida util, em projegao minima).

16
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Figura 12 — Caminh&o Betoneira. Fonte: (APERAM, 2022)

¢ Sistema de lavagem de gas de caldeira (Fig.13): em aco carbono houve maior desgaste e
perda de massa, ja em aco inoxidavel houve maior durabilidade resisténcia a corrosao e

aproximadamente apenas 10% perda de espessura (Tabela 6).

Figura 13 — Projeto de um Lavador de Gases. Fonte: (APERAM, 2022)

Tabela 6 - Comparacao de agos para Lavador de Gases. Fonte: (APERAM, 2022)

Parametro Aco ao carbono Aco inoxidavel 410
Espessura inicial (mm) 9,53 8,0
Espessura final (mm) 0 7,2
Safras 4 9
Perda de massa (%) 100% 10%

e Secador de farelo de Soja (Fig.14): em ago carbono teve vida util de dois anos e
manutenc¢des a cada quatro meses, ja em ago inoxidavel decorreram dois anos de uso

sem necessidade de manutencgao (Tab. 7).
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Figura 14 — Projeto de Secador de Farelo. Fonte: (APERAM, 2022)

Tabela 7 - Comparacgao de acos para Secador de Farelo. Fonte: (APERAM, 2022)

Parametro Aco ao carbono Aco inoxidavel 410
Espessura inicial (mm) 3,17 3
Espessura final (mm) 0,5 3
Periodo 2 anos 2 anos
Perda de massa (%) 84,2% 0%

De acordo com Aperam (2022), houve uma consideravel perda de massa, obtendo valores
de 0 e 84,2% para ago inoxidavel e ago carbono, respectivamente. Em posse de tais valores, o ago

inoxidavel se faz inUmeras vezes melhor na aplicacio.

e Talisca de esteira de cana (Fig.15): em aco carbono houve maior desgaste e perda de
massa, ja em ago inoxidavel houve maior durabilidade resisténcia a corrosdo e menos

perda de espessura (Tab. 8).
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Figura 15 — Projeto de Talisca de esteira de Cana. Fonte: (APERAM, 2022)

Tabela 8 - Comparacao de agos para Talisca de esteira de Cana. Fonte: (APERAM, 2022)

Parametro Aco ao carbono Aco inoxidavel 410
Espessura inicial (mm) 9,53 6,35
Espessura final (mm) 6 6,2
Safras 3 3
Perda de massa (%) 37% 2,2%

Além disso, pode se comparar a influéncia da presenga de cromo no aumento da resisténcia

a abrasdo-corrosao, que também esta presente no processo de lavagao do trigo visto que o préprio

grao é responsavel por esta abrasao. Dessa forma, a figura abaixo pode apresentar em graficos

essa comparacgao (Fig. 16).

Melhor desempenhao

o
Desgaste Relativo (P304A = 100)

B Abrass
B Abras3o-corrosan

192
= 140
125 113
78 - 52
II II ) II |

AJ6  P409A P4100 P304E

1000 100

F304A

(0% Cr) (11%Cr) (11%Cr) (16%Cr) (16%Cr) (18% Cr)

Figura 16 — Influéncia do Cromo no desgaste pela abrasao-corrosao. Fonte: (APERAM, 2022)

Como mostrado na Fig.16, o aumento do nivel de Cromo esta diretamente ligado com a

diminuicdo do desgaste relativo, considerando que um aumento de 18% adicionado é responsavel
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pela diminuicdo de aproximadamente 50% do desgaste relativo. Esse fator também é relevante na

escolha do aco adequado para cada aplicagdo desejada.

Como dito, o préprio grao de trigo pode ser responsavel pela abrasao e, segundo Aperam
(2022), a adicdo de Cromo pode se tornar prejudicial nessa questdo, uma vez que aos 18% de
Cromo, o desgaste relativo a abrasdo, sofreu um aumento de 22% se comparado a porcentagem
nula de Cromo. Assim, o estudo correto do material se faz importante para determinar em qual

cenario o uso do Cromo € mais adequado.

Existem também outros materiais que influenciam nas propriedades do ago, dentre elas
resisténcia a corrosdo e abrasdo, que se fazem importantes nessa problematizacado (Tabela 9).

Segundo Dolabella (2016), o Cromo se faz influente no aumento de ambas as propriedades.

Tabela 9 — Influéncia dos elementos de liga nas propriedades do ago. Fonte: (DOLABELLA, 2016)

Elementos
C/MN P|{S|Si|Ni|CrIMo |V |AI|Ti|Nb

Influencia na Propriedade

Aumento da resisténcia mecanica

Aumento da dureza

Aumento da ductilidade

Aumento da resisténcia em altas o
temperaturas

Aumento da resisténcia ao impacto

Aumento da temperabilidade

Acao desoxidante

Aumento da resisténcia a corrosao

Aumento da resisténcia a abrasao

Reducao de soldabilidade

Evitar corrosao intergranular

Dessa forma, através de tantos exemplos praticos dos beneficios do uso do ago inoxidavel,
assim como na influéncia de certos elementos nas propriedades dos materiais, a bagagem tedrica
foi elucidada para justificar a tese central desse trabalho, a saber, a viabilidade da substituicio de
pecas em ago carbono por acgo inoxidavel em tubulagdes de transporte de trigo lavado utilizadas

em industria de processamento de trigo.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Nessa secéo sera discutida a metodologia de estudo aplicada nesse trabalho, utilizando os
dados apresentados anteriormente como base para fundamentar a linha de pensamento. Vale
salientar que o estudo se manteve na fase tedrica e em comparacdo com as caracteristicas

encontradas no problema.

A metodologia deste trabalho consiste na analise como base apresentada na reviséo
bibliografica anterior, sendo feito o estudo e da pesquisa dos mais comuns e usuais tipos de
corrosao encontrados na pratica e utilizando dos conhecimentos adquiridos no dia a dia na empresa
e das diferengas de vida util encontradas, pode se relacionar as caracteristicas encontradas na
tubulacdo com as apresentadas na literatura. Através dos dados estudados sera possivel
determinar se a metodologia de manutencao paliativa adotada pela empresa se faz positiva e
adequada e ao mesmo tempo enfatizar a viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo de materiais

com maior vida util.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secao sera discutido os resultados e conclusdes a respeito do problema, levando em
consideracdes os dados obtidos, estudos apresentados e comparacdo com os fatos apresentados
no problema. Ademais, essa discussao servira de base para apresentar em seguida as propostas

de solucdo para o problema da empresa.

Em posse dos dados e estudos apresentados, a ideia de substituicdo da tubulagao por
materiais mais adequados ao uso, como ag¢o inoxidavel, que também ja é de conhecimento da
empresa, se faz muito mais vantajoso, como mostrado na Fig.16 que em aplica¢gdes umidas, como
a prépria lavagao do trigo que € uma das etapas cruciais na produg¢ao da empresa, o ago inoxidavel
se faz muito melhor, com uma resisténcia a corroséo elevada o que acarreta um aumento na vida
util do sistema. Faz se importante lembrar que essa maior vida util € de grande interesse da
empresa, uma vez que além de se economizar em manutengdes paliativas mais frequentes no uso
de acgo carbono, ha também a economia com relacédo a parada para troca da tubulagdo, uma vez
que para substituicdo da mesma é necessario parar o processo de lavacido, que é crucial na

producéo dos derivados do trigo.

Outro fato que foi considerado relevante no trabalho foram os dados apresentados por
Aperam (2022), obtidos com aplicagbes reais de ago inoxidavel em comparagao ao ago carbono,
nos quais os valores de vida util para os dois materiais foram bem diferentes, em todas as
aplicagdes citadas, que fez com que comprovasse a relevancia da utilizagado de materiais corretos
para cada requisicao da industria. Vale salientar, que por se exemplificar diferentes cenarios e até
mesmo mais corrosivos que os da lavagao do trigo, como por exemplo o sistema de escoamento
de lavagem de minério de ferro, o uso do ago inoxidavel se mostrou extremamente positivo e
eficiente, o que faz se considerar que na industria do trigo os resultados serdo ainda mais

expressivos.

No ambito do estudo dos efeitos do cloro e através dos trabalhos de Leite (2018) e Gontijo
(2007), mesmo que estudos separados, foi possivel concluir que os danos no ago 1020 se fizeram
mais presentes com relagdo ao aco inoxidavel 316. Vale lembrar que com as pecgas ja substituidas
por aco 316 da linha de transporte, os danos até a data da foto da Fig. 3 ndo foram detectados, o

que mostra uma maior vida Gtil do mesmo, como ja foi elucidado antes.

A respeito da corrosao localizada no ponto de solda, ficou evidente que tal fenébmeno tem
por consequéncia o0 nao controle dos parametros de soldagem, uma vez que como elucidado no

texto, tais para@metros sao facilitadores dos mecanismos de corrosao citados. Dessa maneira, fica
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claro que o estudo relacionado ao processo de soldagem se faz extremamente relevante nessa

contextualizag&o do problema.

Com relagao ao uso de abragadeiras no lugar do flange soldado (Fig. 5), por hora se mostrou
uma boa solugao para evitar os problemas decorrentes da ZAC (zona afetada pelo calor). Como
dito antes, por se tratar de um dispositivo novo, precisa de mais tempo de uso para determinar sua

real viabilidade e possiveis problemas inerentes.

Por fim, como defesa da tese inicial desse trabalho, em posse dos dados, argumentacdes e
estudos, sdo incontaveis as vantagens do uso do acgo inoxidavel em ambientes e meios de trabalho
corrosivos. Ademais, a diferenca de preco dos materiais é facilmente aceita quando se considera
0s ganhos de vida util da peca, economia nas paradas para substituicdo e de compra de novas

pecas, como demonstrado anteriormente.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Em posse dos resultados apresentados, este trabalho enfatizou a ideia da utilizagcao
adequada dos materiais com suas propriedades e vantagens conciliadas as requisi¢des da
aplicagdo. Destarte, em posse das caracteristicas do processo de lavagdo do trigo e seu
consequente cenario corrosivo, o material adequado se fez extremamente relevante para a
empresa, uma vez que como dito anteriormente, a economia abrange nao sé no pregco de
constantes trocas paliativas, mas também na gerencia do tempo necessario para cada troca, que

na industria é representado por custo de producéo.

As vantagens e beneficios do aco inoxidavel superam a diferenga de 50% a mais no valor
de uma mesma tubulagdo em ago carbono, garantido pelo aumento de vida util e diminuicdo na
cadencia de trocas paliativas. Vale também relembrar que, ndo sé como afirmado nesse trabalho,
mas a prépria empresa ja sabe de tais beneficios, visto que parte do sistema de transporte ja foram
substituidas por aco inoxidavel, o que leva a crer que a substituicdo adequada da tubulagdo em

questao é s6 uma questao de tempo.

Pode se concluir também que o ago carbono é mais adequado em aplicacbes que o
fendbmeno predominante seja o da abrasdo, como mostrados os estudos da Aperam (2022), assim
como vale reafirmar que na problematizagcdo desse trabalho, o transporte de trigo umido, é
indiscutivel os beneficios do aco inoxidavel. Dessa forma, podemos relembrar que a escolha do

material depende do estudo relacionado aos fenbmenos ao qual estara sujeito.

A respeito da corrosao localizada proxima a zona soldada do flange, ficaram claros os
possiveis motivos, relacionados aos efeitos do controle ndo adequado no processo de soldagem,
que facilitara os meios de corrosdo anteriormente citados nessa parte do trabalho. Destarte, como
mostrado no trabalho, até o presente momento pode se considerar que a escolha de fixagao das
divisbes da tubulagéo utilizando abragadeiras ao invés de um flange soldado, se mostrou uma
maneira melhor de se evitar a corrosao localizada visto que néo havera a dita ZAC, proveniente do
processo de soldagem, mas que seria um mecanismo novo e precisaria de mais tempo de aplicagao

para determinar sua viabilidade e beneficios.

Por fim, esse trabalho ndo s6 demonstra as vantagens da engenharia dos materiais para
esse problema, mas sim para toda a industria em geral, levando se em consideragao todo o trabalho
e estudo requerido para se obter materiais cada vez mais adequados para cada aplicagao.

Lembrando que, a ciéncia deve ser respeitada e entendida que, na medida do possivel, os caminhos
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apresentados pelo estudo servem para melhorar a qualidade dos processos, produtos e finalidades

das mais variadas aplicacdes existentes.
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CAPITULO VII

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Nessa secdo serdo apresentadas algumas sugestdes consideradas pertinentes para
trabalhos futuros similares aos da aplicagcdo. Essas ideias podem nao s6 auxiliar no estudo, mas
também na pratica e suas consequéncias positivas a situacéo requerida.

Sugere-se como trabalhos futuros:

e Estudo do controle da soldagem, levando em consideragdo todos os parametros
controlaveis e suas consequéncias para a integridade da solda.
e Estudo de possiveis revestimentos para obtencdo de uma maior protecéo a tubulacéo.

o Estudo de ligas presentes nos mecanismos de inibicdo e, assim a obtengdo de uma maior
resisténcia a corrosao (Tabela 10).

Tabela 10 - Mecanismos de inibicdo. Fonte: (DOLABELLA, 2016)

Mecanismos de Inibicao Exemplo de compostos usados
RNH, Aminas
Adsorgio NH,CSNH, Tioureia
SbCl; Cloreto de Antiménio (ll1)
CcHsCOO Benzoato
NO, Nitrito
Passivagio CrO, Cromato
Pb30, Oxido de chumbo (vermelho)
Ca,Pb0, Plumbato de calcio
H,PO, Fosfato monobasico
H,Si0, Silicato
Camada Superficial OH Hidréxido
HCO; Bicarbonato
Nag(PO3)g Hexametafosfato de sédio
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Existem também algumas técnicas de protecdo que podem ajudar no aumento da vida util,

como mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Técnicas de protecdo. Fonte: (DOLABELLA, 2016)

Técnica de protecao Processo industrial associado a técnica

Remocao do agente oxidante | Tratamento de agua
Prevencao de reagédo da Protecao catddica — anodo de sacrificio e corrente impressa
superficie Protecdo anddica (passivagao por corrente impressa)
Inibicao da reacao da Adicao de inibidores quimicos em fase liquida
superficie Controle de pH

Organicos Pintura

Eletrodeposicao

Metalicos Galvanizacao
Revestimentos Metalizagdo

Nao- Anodizacdo

metalicos Revestimento por converséo

inorgéanicos
Modificagao do metal Ligas (aco inoxidavel, cobre-niquel, ligas de alta temperatura)

Manutencgao para remogao dos agentes corrosivos
Projetos para evitar rachaduras
Projetos para evitar combinacgdes reativas dos metais

Modificagao das condi¢oes
superficiais

Ademais, as ideias sugeridas devem levar em considerag¢ao o custo beneficio e vida util dos
materiais, pois sao fatores que se fazem extremamente relevantes para a industria e que sao

responsaveis pela parte orcamentaria da producgao.
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