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GOMES, D. C., Degradacao de revestimentos poliméricos aplicados em tubulagdes de
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Resumo

As tubulagdes de esgoto urbano enfrentam condigbes severas, incluindo corrosao
quimica, degradagdo microbioldgica e desgaste abrasivo. Materiais metalicos como o0 ago
carbono ASTM A36 sao altamente suscetiveis a corrosdo, especialmente em ambientes
acidos ricos em sulfetos, levando a perdas de material e redugido da vida util das
infraestruturas. Para mitigar esses efeitos, o uso de revestimentos poliméricos tem sido
amplamente adotado, embora seu desempenho sob condi¢des combinadas de corrosao e
abrasao ainda nao seja totalmente compreendido. Esta pesquisa propdée uma metodologia
experimental integrada para avaliar a degradagéo de revestimentos poliméricos aplicados ao
aco ASTM A36, utilizando um meio sintético representativo do esgoto urbano de Uberlandia
(MG). Foram testados revestimentos de alcatrao de hulha-epoxi e Zebron®, com espessuras
nominais de aproximadamente 0,25, 0,50 e 1,00 mm. A caracterizagdo eletroquimica foi
realizada por meio de medigbes de potencial de circuito aberto (OCP), curvas de polarizagao
potenciodindmica e espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE). O ago sem protecao
apresentou potenciais de corrosdo inferiores a —0,50 V, altas densidades de corrente de
corrosao na ordem de 107* A-cm™2 e resisténcias de transferéncia de carga (Rct) abaixo de 102
Q-cm?, indicando alta taxa de degradacdo. Em contraste, os revestimentos poliméricos
apresentaram valores de resisténcia do revestimento (Rcoating) de 10* Q-cm? em maiores
espessuras (0,5 mm e 1,0 mm), demonstrando eficacia na protecdo do ago. O revestimento
Zebron® manteve os valores de Rcoaing €ntre 10° e 10* Q-cm? apds 168 h de imersao, em
espessuras proximas de 1,00 mm. Ja o alcatrdo de hulha-epdxi apresentou uma degradagéao
progressiva ao longo do tempo, especialmente em espessuras inferiores a 0,50 mm. Ensaios
de desgaste abrasivo com roda de borracha em meio umido revelaram perdas de espessura
maiores para o alcatrao de hulha, atingindo aproximadamente 0,05 mm apds 8 horas de teste.
O Zebron® apresentou perdas inferiores a 0,015 mm sob condi¢des similares. A analise
revelou que a reducido na espessura do revestimento diminui sua resisténcia a corrosao,
devido a interacdo entre abrasdo e corrosao, afetando a durabilidade do revestimento ao

longo do tempo de imersao.

Palavras-chave: corrosdo, desgaste abrasivo;, tubulacbes de esgoto;, revestimentos

poliméricos; espectroscopia de impedancia eletroquimica.
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GOMES, D. C., Degradation of polymeric coatings applied to sewage pipes, 2025. PhD

Thesis, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

Urban sewer pipelines operate under severe conditions, including chemical corrosion,
microbiological degradation, and abrasive wear. Metallic materials such as ASTM A36 carbon
steel are highly susceptible to corrosion, especially in acidic, sulfide-rich environments, leading
to material loss and reduced infrastructure service life. To mitigate these effects, the use of
polymeric coatings has been widely adopted, although their performance under combined
corrosion-abrasion conditions is not yet fully understood. This research proposes an integrated
experimental methodology to evaluate the degradation of polymeric coatings applied to ASTM
A36 steel, using a synthetic medium representative of urban sewage from Uberlandia (MG).
Coal tar-epoxy and Zebron® coatings were tested, with nominal thicknesses of approximately
0.25, 0.50, and 1.00 mm. Electrochemical characterization was performed through open circuit
potential (OCP) measurements, potentiodynamic polarization curves, and electrochemical
impedance spectroscopy (EIS). Uncoated steel exhibited corrosion potentials below —0.50 V,
high corrosion current densities on the order of 107 A-cm™2, and charge transfer resistances
(Ret) below 102 Q-cm?, indicating a high degradation rate. In contrast, polymeric coatings
exhibited coating resistance (Rcoating) Values of 10* Q-cm? at higher thicknesses (0.5 mm and
1.0 mm), demonstrating effectiveness in protecting the steel. The Zebron® coating maintained
Reoating Values between 10® and 10* Q-cm? after 168 h of immersion, especially near 1.00 mm
thickness. The coal tar-epoxy coating showed progressive degradation over time, particularly
at thicknesses below 0.50 mm. Abrasive wear tests using a rubber wheel in a wet medium
revealed greater thickness loss for coal tar-epoxy, reaching approximately 0.05 mm after 8
hours, while Zebron® showed losses below 0.015 mm under similar conditions. The analysis
revealed that reduced coating thickness decreases corrosion resistance due to the interaction

between abrasion and corrosion, affecting long-term coating durability.

Keywords: corrosion; abrasive wear; sewage pipelines; polymeric coatings; electrochemical

impedance spectroscopy.
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CAPITULO |

1. INTRODUGAO

As tubulagbes de esgoto constituem a espinha dorsal dos sistemas de saneamento
basico, sendo responsaveis pelo transporte de aguas residuais domésticas e industriais até
as estagoes de tratamento. Tradicionalmente, materiais como concreto, ferro fundido e ago
carbono tém sido empregados em sua construgcdo devido a disponibilidade, custo e
propriedades mecanicas. Contudo, essas tubulacbes estdo expostas a um ambiente
altamente agressivo, no qual atuam simultaneamente processos de degradagido quimica,
microbiolégica e mecénica. A oxidagao de compostos de enxofre a acido sulfurico biogénico,
o contato com solugdes de baixa alcalinidade e o impacto de particulas sélidas transportadas
pelo fluxo de esgoto sédo fatores que aceleram a deterioracdo, reduzindo a vida util da
infraestrutura. Neste trabalho, foram realizadas analises de campo em tubulacées do sistema
de Uberlandia e ensaios laboratoriais controlados, de forma a caracterizar os principais
mecanismos de desgaste e propor metodologias de avaliacdo aplicaveis a esse tipo de
ambiente.

Uma das estratégias tecnoldgicas mais utilizadas para mitigar tais processos € a
aplicacao de revestimentos poliméricos, os quais funcionam como barreira protetora entre o
metal ou o concreto e 0 meio agressivo. Entre os mais estudados destacam-se o alcatrao de
hulha-epdxi, de uso tradicional, e formulagbes mais recentes como o Zebron®, que, em tese,
combinam elevada resisténcia quimica e propriedades triboldégicas superiores. Esses
materiais tém a fungao de reduzir a taxa de penetragdo de agentes corrosivos, dificultar a
formacgao de biofilmes degradadores e minimizar o desgaste por abrasio. Todavia, embora
apresentem desempenho notavel em comparagao aos materiais convencionais, os polimeros
também sofrem degradagéo por processos de inchamento, dissolugédo parcial, fissuragao e
abrasdo superficial, especialmente em regides da tubulagdo sujeitas a deposicao e
remobilizagédo de particulas solidas.

Os resultados obtidos nesta tese evidenciaram que o ago de baixo carbono ASTM A36,
quando desprotegido, apresenta intensa corrosdo generalizada ao ser exposto a meio
sintético de esgoto contendo H,SO, (acido sulfurico), refletindo a severidade do ambiente real.

Por outro lado, os revestimentos poliméricos analisados demonstraram significativa



capacidade de protecao, ainda que com desempenho variavel conforme a espessura aplicada
e o tempo de exposi¢cdo. Ensaios eletroquimicos de potencial de circuito aberto (OCP) e
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) mostraram que o revestimento Zebron®
apresenta maior resisténcia a penetracao de ions corrosivos do que o alcatrdo de hulha, com
comportamento estavel mesmo apos longos periodos de imersdo. Complementarmente, os
testes de abrasdo com roda de borracha indicaram que a resisténcia ao desgaste mecénico
€ um fator critico para a durabilidade dos revestimentos, e que a combinagéo entre protecao
quimica e resisténcia ao desgaste define a eficiéncia global do sistema protetor.

Diante desse contexto, as perguntas centrais que norteiam esta tese sao: como avaliar
o comportamento em termos de abrasdo, corrosdo e abrasdo-corrosdo dos diferentes
revestimentos poliméricos aplicados em tubulagdes de esgoto? Qual dos revestimentos
estudados oferece maior durabilidade em condicbes representativas do sistema de
Uberlandia?

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi desenvolver e validar uma metodologia
experimental para a avaliagdo da degradacéao de revestimentos poliméricos em tubulagbes de
esgoto, considerando simultaneamente mecanismos eletroquimicos e triboldgicos, a fim de
subsidiar critérios técnicos de selegao e aplicagdo desses materiais em sistemas de rede de
esgoto reais.

Os objetivos especificos sao:

* Reproduzir em laboratério um meio sintético representativo do esgoto de Uberlandia,
contendo parametros fisico-quimicos caracteristicos;

» Caracterizar a corrosao generalizada do ago A36 sem revestimento em contato com
esse meio, identificando parametros eletroquimicos de degradacao;

* Avaliar o comportamento eletroquimico dos revestimentos poliméricos Zebron® e
alcatrao de hulha em diferentes espessuras e tempos de exposicao;

* Investigar os efeitos do desgaste abrasivo sobre os revestimentos por meio de ensaios
normalizados de roda de borracha em meio umido;

* Relacionar os resultados de desgaste mecanico com as propriedades eletroquimicas
residuais, avaliando a perda de barreira protetora;

» Estabelecer comparagbes entre os revestimentos analisados, indicando vantagens,

limitagbes e recomendacdes praticas para aplicacdo em redes de esgoto.

A estrutura desta tese foi organizada em cinco partes principais. No Capitulo Il é
apresentada a revisao bibliografica, abordando os mecanismos de degradagéo em tubulagbes
de esgoto e as propriedades dos materiais empregados. O Capitulo Ill traz a analise do

ambiente real e das condigbes de operagédo das tubulagbes de Uberlandia, bem como a



reprodugéo laboratorial do esgoto caracteristico da cidade. No Capitulo IV, descreve-se
detalhadamente a metodologia experimental, contemplando ensaios eletroquimicos,
triboldgicos e caracterizagbes complementares. O Capitulo V reune os resultados obtidos e
as discussdes, com énfase na comparagao entre os revestimentos poliméricos testados.
Finalmente, no Capitulo VI, apresentam-se as conclusbes, destacando-se os avancgos

alcangados e propondo recomendacgdes para futuras pesquisas.



CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contextualizagao de redes e sistemas de esgoto urbano

As redes coletoras de esgoto operam como sistemas reativos onde ocorrem multiplas
transformacgdes fisico-quimicas e bioldgicas, influenciadas diretamente pela presenca de
substancias volateis, gradientes de oxigénio e interagdo com as superficies internas da
tubulacao (HVITVED-JACOBSEN; VOLLERTESEN; NIELSEN, 2013). Essas transformagdes
nao estao restritas ao escoamento da fase liquida, mas se estendem a atmosfera do esgoto,
um espaco confinado e dinamicamente acoplado a zona aquosa e as paredes das tubulagdes.
A interface ar/agua e a interface parede/ar representam zonas criticas para a transferéncia de
massa e ocorréncia de reacdes relevantes para processos sanitarios (VINCKE; BOON,;
VERSETRAETE, 2001; VALIX; SHANMUGARAJAH, 2015).

A presenca de oxigénio dissolvido (OD) na fase liquida € um fator determinante para o
tipo de metabolismo microbioldgico predominante no sistema (Burton et al., 2013). Quando a
taxa de reaeracao, ou seja, a transferéncia de oxigénio da atmosfera para o esgoto, nao ¢é
suficiente para suprir a demanda bioquimica, estabelece-se um ambiente anaerdbio, propicio
a formacao de compostos organicos volateis (COV’s) e gas sulfidrico (H,S). A producao
dessas substancias esta associada principalmente a trechos como linhas de recalque e
coletores por gravidade com alta taxa de ocupagédo, especialmente em regides de clima
quente (WU; HU; LIU, 2018; LI et al., 2019).

Em trechos do sistema de esgoto que estdo mais adiante no percurso do fluxo, como
tubulagdes parcialmente cheias, pogos de visita, quedas hidraulicas e estagdes elevatodrias, a
presencga de superficie livre da agua permite que gases dissolvidos, como o H.S, escapem
para a atmosfera. Esses gases, no entanto, geralmente sdo produzidos em trechos anteriores,
onde o esgoto circula em condi¢cdes anaerdbias, como em tubulagdes pressurizadas ou muito
cheias, que favorecem a formagao de compostos responsaveis pelos odores desagradaveis.
Assim, embora a geragédo dos gases ocorra em regides com pouco ou nenhum contato com
o ar, é nos pontos posteriores do sistema, onde existe essa troca com a atmosfera, que a
emissao dos odores se torna perceptivel (HVITVED-JACOBSEN; VOLLERTESEN; NIELSEN,



2013; JIANG et al., 2015; CEN et al., 2023). A liberagdo de H.S da fase liquida para a
atmosfera depende de fatores como pH, temperatura, turbuléncia e equilibrio gas-liquido.
Uma vez na atmosfera do coletor, o H2S pode ser oxidado a H2SO4 nas superficies umidas
das paredes da tubulagéo, por meio de reagdes microbiolégicas aerdbias, especialmente na
presenca de oxigénio atmosférico, promovendo a degradacdo dos materiais da parede do
tubo de esgoto (WELLS; MELCHERS, 2015).

O H.S, além de ser responsavel por odores indesejaveis, representa risco a saude
humana. Mesmo em baixas concentragdes, pode causar sintomas como dor de cabecga e
irritagdes respiratdrias, sendo potencialmente letal em exposicbes a concentragcbes mais
elevadas, o que justifica a necessidade de medidas de seguranca em operacgdes dentro de
sistemas de esgoto (JIANG et al., 2015; CEN et al., 2023).

A Figura 2.1 ilustra, de forma esquematica, as principais trocas interfaciais entre a fase
liquida, a atmosfera e as paredes de uma tubulacdo de concreto em um sistema de esgoto.
Destaca-se a entrada de oxigénio (reaeracao), a emissao de COV’s e H,S e a ocorréncia de
reacoes de corrosdao sobre as superficies internas da tubulagdo. O esquema reforga a
importancia dos processos interfaciais como elementos centrais na génese da degradacao

quimica e microbiolégica observada em redes de esgoto.

(),COV (compostos odoriferos)

| 1 gHss

Ventilagao

Oxidacao de sulfetos e
corrosao do concreto na
parede da tubulagdo de
esgoto

| 0. | |voc| |Has|
3 L

Reaeracdo |Emissdo

Figura 2.1. Esbogo das principais trocas e reagdes interfaciais relacionadas a compostos
volateis na atmosfera de esgoto. Adaptado de HVITVED-JACOBSEN; VOLLERTSEN;
NIELSEN, 2013.

As redes de esgoto desempenham a fungao essencial de coletar e conduzir os efluentes

até as estacbes de tratamento. Os mecanismos de transporte de massa envolvem o



deslocamento de substancias dissolvidas, particulas em suspensdo e materiais
sedimentaveis. Além do transporte de solutos, um fator de destaque € o movimento de
particulas solidas, como areia, fragmentos minerais e detritos organicos. Essas particulas, ao
sedimentarem e posteriormente serem remobilizadas por eventos de alta vazao, podem se
tornar agentes de abrasdo mecanica durante o deslocamento, especialmente em redes com
grande variagdo de vazao, como as combinadas, e comprometer a durabilidade de materiais
e revestimentos protetores devido ao atrito (ABRAHAM; GILLANI, 1999; HVITVED-
JACOBSEN; VOLLERTSEN; NIELSEN, 2013).

2.2 Degradacao de sistemas de esgotos

2.2.1 Mecanismo principal: Degradacgéao por acido sulfarico biogénico

O ataque por acido sulfurico biogénico (Biogenic Sulfuric Acid Attack) € um dos
principais mecanismos de degradacdo em sistemas de esgoto. Esse processo resulta da
atividade microbiolégica no interior das tubulagbes, especialmente a acdo combinada de
bactérias redutoras de sulfato (BRS) e bactérias oxidantes de enxofre (BOE). O sulfato (SO4?),
presente normalmente no esgoto, pode ser reduzido a H2>S por acdo das BRS sob condi¢oes
anaerobias. O H.S gerado, além de toxico e odorifero, pode ser subsequentemente oxidado
pelas BOE a H,;SOa. Esse ultimo é altamente corrosivo e esta diretamente envolvido nos
mecanismos de degradacdo de materiais e revestimentos em tubulagdes de esgoto
(CARRERA et al., 2016; JIANG et al., 2016; LI et al., 2019).

A Figura 2.2 ilustra a relagdo entre os modos de operagdo das redes de esgoto
(gravidade bem ventilada, gravidade mal ventilada e pressao) e a estrutura microbiolégica dos
biofilmes formados em suas paredes internas. A composicao desses biofilmes varia de acordo
com a disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD) no esgoto e sua difusdo na profundidade
do biofilme (LI et al., 2019). Em redes por gravidade bem ventiladas, a presenca de ar sobre
a superficie do esgoto liquido permite a difusdo de oxigénio, resultando em biofilmes com
zonas aerobias, anoxicas e anaerobias. Nessas condigbes, predominam microrganismos
como as bactérias oxidantes de enxofre e bactérias desnitrificantes (BDN), que atuam na
oxidagao do H,S e na redugao de nitrato. Em redes por gravidade mal ventiladas, a redugéo
na concentragdo de OD limita a presenga de zonas aerdbias, favorecendo uma estrutura de
biofilme com camadas andxicas e anaerdbias. Nessa configuragcdo, aumentam a abundéancia
das bactérias redutoras de sulfato e das arqueias metanogénicas (AM), que reduzem sulfato

e produzem metano. Ja nas redes pressurizadas, onde o esgoto flui completamente cheio e



sem contato com o ar, o ambiente é totalmente anaerdbio, resultando em biofilmes compostos
majoritariamente por BRS e AM (HVITVED-JACOBSEN; VOLLERTSEN; NIELSEN, 2013; LI
etal., 2019).
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os correspondentes biofilmes. Adaptado de Li et al., 2019.

A Figura 2.2 mostra, ainda, a direita, a distribuicdo de oxigénio dissolvido nos biofilmes,
evidenciando sua redugdo com o aumento da profundidade e a domindncia de
microrganismos anaerébios em sistemas com baixa ou nhenhuma ventilagéo.

O género Thiobacillus € amplamente identificado em ambientes de tratamento de
esgoto, sendo composto por espécies capazes de oxidar diferentes formas de enxofre, como
sulfetos e enxofre elementar. A formacao de acido sulfurico é o principal problema associado
a presenga de Thiobacillus. Essas bactérias se desenvolvem preferencialmente em
temperaturas entre 25°C e 35°C. Essas transformag¢des microbiolégicas reduzem
significativamente o pH do microambiente onde os microrganismos se desenvolvem, podendo
levar a dissolugdo dos componentes minerais do concreto e a corrosao dos elementos
metalicos das estruturas (STANASZEK-TOMAL; FIERTAK, 2016; CONI et al., 2022).

A formagao de H.SO4 em esgotos sanitarios € um processo de duas etapas, ou seja, as
bactérias produzem ions sulfeto e sulfeto de hidrogénio, e entdo os produtos sao
metabolizados por outras bactérias para produzir compostos de enxofre oxidados, que
reagem com o oxigénio para formar o acido (CORTES; VERA, 2019).



O ataque do acido sulfurico de origem biolégica tem inicio com a geracdo de H»S por
microrganismos anaerébicos responsaveis pela redugcdo de compostos de enxofre, como a
Desulfovibrio desulfuricans, que se encontra em uma das camadas do lodo acumulado no
fundo do esgoto. Em ambientes onde a concentragdo de oxigénio dissolvido € inferior a 0,1
mg/L, essas bactérias promovem a conversao de compostos sulfurados em acido sulfidrico
aquoso. Uma fracdo desse H»S dissolvido é transferida para a fase gasosa, na regidao acima
da superficie do esgoto. Uma vez liberado, o H>S se deposita nas superficies internas da
tubulagcao onde passa por sucessivas etapas de oxidagdo promovidas por microrganismos
aerobicos do grupo Thiobacillus. Atuando em diferentes faixas de pH, essas bactérias
transformam o H,S em acido sulfurico, contribuindo diretamente para a corrosao quimica da
infraestrutura (WU; HU; LIU, 2018; CONI et al., 2022; GONEN; UYGUNOGLU, 2022).

A Figura 2.3 ilustra o processo de formacao de acido sulfurico em uma tubulacdo de
esgoto sanitario. O H,S é separado do esgoto devido a fatores como o equilibrio quimico, o
movimento e a turbuléncia do ambiente, e se dissolve na umidade presente nas paredes do
sistema de esgoto. O H,S liberado pode se combinar com o O, do ar e formar o HxSO4
(GONEN; UYGUNOGLU, 2022). Esse ciclo sucessivo de colonizagdo bacteriana,
caracterizado pela acidificagao continua do substrato, pode reduzir o pH até valores proximos
de 1. Nessas condigbes extremas, ocorre corrosdo acelerada de concretos, revestimentos e

metais.
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Figura 2.3. Formagao de H>SO4 em tubulagbes de esgoto sanitario. Adaptado de GONEN;
UYGUNOGLU, 2022.



2.2.2 Mecanismos adicionais: Degradagdo microbioldgica e quimica complementar

Além da corrosdo causada por acido sulfurico biogénico, cuja origem foi discutida
anteriormente, os sistemas de esgoto estao sujeitos a uma série de mecanismos adicionais
de degradacdo. Esses mecanismos decorrem diretamente da complexa e continua atividade
microbiolégica que ocorre nas superficies internas das tubulagbes. Nessas superficies,
biofilmes estruturados atuam como plataformas de transformagéo de compostos organicos e
inorgénicos (HVITVED-JACOBSEN; VOLLERTSEN; NIELSEN, 2013). Tais transformacgdes
influenciam diretamente a estabilidade e a integridade de materiais que constituem a
tubulagao do sistema de esgoto (MALEK MOHAMMADI et al., 2020).

No interior dessas formag¢des microbianas organizadas, que aderem firmemente as
paredes das tubulacdes, ocorrem processos fermentativos e metanogénicos. Esses
processos se desenvolvem sob diferentes condigdes de oxigenacado, especialmente em
ambientes anaerdbios. Sao comuns em redes com baixa taxa de renovag¢ao hidraulica ou
ventilagcao deficiente. Essas condi¢des favorecem a presencga de microrganismos anaerébicos
estritos. Esses microrganismos degradam matéria organica dissolvida e particulada, liberando
subprodutos como acidos graxos volateis, didéxido de carbono e metano (CH,) (ZHANG;
KELLER; YUAN, 2009; JIANG et al., 2011; HVITVED-JACOBSEN; VOLLERTSEN; NIELSEN,
2013). Segundo Li et al. (2019), a producao de metano pode atingir proporgoes significativas.
Pode haver converséo de até 70% da carga orgéanica dissolvida em CH,. Isso contribui para
riscos operacionais, como inflamabilidade e acumulo gasoso. Além disso, altera as condigdes
fisico-quimicas, afetando a estabilidade dos materiais expostos a esse ambiente altamente
redutor.

A presenca de compostos nitrogenados também é significativamente transformada
pelos biofilmes. Esses processos sdo realizados por diferentes grupos microbianos,
adaptados a variagbes locais de oxigénio, pH e disponibilidade de substrato, os quais
produzem moléculas que incluem aménia livre (NH3) (HVITVED-JACOBSEN; VOLLERTSEN;
NIELSEN, 2013; STANASZEK-TOMAL; FIERTAK, 2016). Outro aspecto importante, também
enfatizado por Li et al. (2019), é a presencga crescente de contaminantes emergentes. Entre
esses contaminantes estdo marcadores de resisténcia a antibioticos, moléculas orgénicas

utilizadas como biomarcadores de exposicao a farmacos e substancias psicoativas.

2.2.3 Intensificagdo da degradagdo: Transporte de agua em massa

O transporte de agua e massa em sistemas de esgoto € um fator decisivo na

intensificagao de processos de desgaste fisico das tubulagées, principalmente em condigbes
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de escoamento turbulento. Nesses ambientes, particulas sélidas em suspensao, como graos
de areia ou outros sedimentos, sdo continuamente mobilizadas pela agua em movimento e
impactam as superficies internas das tubulagdes (LOWE; MARSHALL, 1989; ABRAHAM,;
GILLANI, 1999).

Trés mecanismos principais controlam esse transporte: adveccao, difusdo molecular e
dispersao turbulenta. A advecgao representa o transporte das particulas junto ao fluxo médio,
promovendo um movimento coeso e direcionado, o que pode resultar em colisbes repetidas
e localizadas com as paredes das tubulagcdes. Como esse processo ocorre em uma escala
macroscopica e tende a superar a difusdo molecular em ordens de magnitude, € plausivel
considerar que a dispersao desempenha um papel relevante na ampliacdo da area sujeita ao
desgaste abrasivo. Ja a dispersao turbulenta resulta das flutuagdes cadticas do fluxo em
regimes turbulentos. Essa variabilidade promove uma distribuicao mais ampla e irregular das
particulas ao longo da secao da tubulagéo, aumentando as chances de impacto em multiplas
dire¢cdes e intensidades (YABUKI et al., 2000; HVITVED-JACOBSEN; VOLLERTSEN;
NIELSEN, 2013).

Outro aspecto relevante é o comportamento ciclico de sedimentagéo e ressuspensao.
Durante periodos de baixa vazao, particulas sdlidas tendem a se depositar no fundo das
tubulacdes. Contudo, em eventos de aumento de fluxo, esses sedimentos sdo novamente
suspendidos e reintegrados ao transporte, promovendo atrito continuo com as paredes
inferiores. Essa repeticao contribui para o desgaste mecanico localizado, especialmente em
regides onde o fluxo favorece a movimentacdo de particulas mais densas (HVITVED-
JACOBSEN; VOLLERTSEN; NIELSEN, 2013).

2.3 Materiais utilizados em redes de esgoto

O material de concreto utilizado na construgdo de sistemas de esgoto é tipicamente
baseado no uso de cimento Portland. Existem diferentes tipos de cimento Portland, sem
apresentar diferencas significativas na taxa potencial de corrosdo do concreto. No entanto,
um aumento na quantidade relativa de cimento eleva a alcalinidade e, assim, o material ativo
disponivel para reagao com o sulfeto de hidrogénio. A taxa de corrosdo, em unidades de mm
por ano, €, portanto, reduzida de acordo com o aumento da alcalinidade por unidade de
volume do material de concreto. O uso de materiais altamente alcalinos como agregados no
concreto (por exemplo, calcario e dolomita) também reduzird a taxa de corrosdo. Tipos de
concreto resistentes a corrosdo existem, mas geralmente possuem custo elevado. Esses tipos

séo geralmente baseados em cimento supersulfatado, cimento aluminoso ou cimento com
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alto teor de enxofre. Além disso, a superficie do concreto também pode ser protegida por
revestimentos ou pinturas (por exemplo, resina epoxi e alcatrao de hulha). A impermeabilidade
desses revestimentos é crucial para resistir ao ataque por sulfeto (HVITVED-JACOBSEN;
VOLLERTSEN; NIELSEN, 2013; WU; HU; LIU, 2018).

Em resumo, o problema de corrosdo do concreto é causado pelo H2S que, ao passar
para a fase gasosa, é absorvido pela pelicula liquida presente nas superficies umidas de
concreto dentro do sistema de esgoto. As superficies de concreto mais comumente corroidas
estao préximas a fase aquosa anaerdbia e em areas diretamente expostas a liberagao de H.S
de superficies turbulentas da agua, como em quedas hidraulicas. Nessas superficies umidas,
normalmente ha oxigénio disponivel na atmosfera do esgoto, permitindo que o H,S presente
na superficie do concreto seja oxidado a acido sulfurico por reagbes microbianas
(ROGHANIAN; BANTHIA, 2019).

O acido sulfurico gerado nas superficies Umidas das tubulagbes pode reagir com o
cimento alcalino presente no concreto. Uma estequiometria simplificada dessa reacao é dada

pela Equacao 2.1:

H2SO4(aq) + CaCOs) — HaS(g) + CO3(aq) + CaSOuys) (Eq. 2.1)

Onde, o CaCO3; é um componente do cimento e 0 CaSO4 (gesso) € um produto da
reagao (HVITVED-JACOBSEN; VOLLERTSEN; NIELSEN, 2013).

Se a taxa de formacgao do acido sulfurico for baixa, grande parte dele reagira com o
cimento, formando um material composto por componentes inertes fracamente ligados, como
areia e brita. Por outro lado, se a formacao do acido sulfdrico for relativamente alta, parte do
acido pode ser lavada antes de reagir, indo parar no esgoto e reagindo ali com componentes
alcalinos, o que resulta na formacéo de ions sulfato. Os ions sulfato produzidos na pelicula
liquida sobre as paredes da tubulacdo podem, como efeito associado, causar um ataque
quimico por sulfato ao concreto. Além do H,S ser uma substancia odorifera e corrosiva, ele
também causa impactos especificos em termos de corrosdo de metais. O H,S é um &acido
fraco que reage com a maioria dos metais pesados, produzindo um sulfeto metalico com baixa
solubilidade em agua (HVITVED-JACOBSEN; VOLLERTSEN; NIELSEN, 2013). Para um

metal divalente, a reagéo (Equacéo 2.2) total é a seguinte:

HzS(g) + Me(s) — MeS(S) + Hz(g) (Eq. 2.2)
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O produto MeS precipita devido a sua baixa solubilidade. Por exemplo, pode ocorrer a
permeacao do gas sulfidrico, pela massa do concreto, e ao atingir a armadura forma sulfeto
de ferro (FeS), destruindo a passividade dessa armadura (GENTIL, 2011).

Além disso, o acido sulfurico formado pelos processos biogénicos promove uma reacao
com o ferro fundido ou ago carbono. Por exemplo, em tubulagdes de concreto armado, apés
o ataque a pasta de cimento, pode ocorrer o ataque da armadura, notando-se a formacao de
coloracao castanho-alaranjada caracteristica dos sais de ferro. A reagéo responsavel pode

ser escrita conforme a Equagéo 2.3 (GENTIL, 2011):

Fe(s) + 2H*g) — Fe*(aq) + Ha() (Eq. 2.3)

A corrosao de metais em sistemas de esgotamento sanitario € um fenédmeno recorrente,
com impactos significativos na durabilidade de tubulacdes, conexdes, equipamentos e
estruturas metalicas. Para minimizar os processos de degradacao associados a presenca de
gas sulfidrico e a corrosdo em sistemas de esgoto sanitario, as seguintes medidas preventivas

e corretivas podem ser adotadas (GENTIL, 2011):

* Injecdo de ar comprimido (ventilagcao forcada), com o objetivo de remover H,S;

» Cloragao, ou seja, substancias toxicas para eliminar a atividade bacteriana;

» Utilizacado de cimentos resistentes a sulfatos;

* Revestimento das superficies internas superiores (zona de contato com o ar) com
alcatrao de hulha-epéxi;

* Emprego de tubulagbes confeccionadas com polimeros, como polietileno de alta
densidade (PEAD) ou plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV), que apresentam
elevada resisténcia quimica e a corrosao;

* Uso de formas internas de PVC, polietileno ou PRFV.

Embora a utilizacido de materiais poliméricos seja vista como uma boa opgéo para a
mitigacdo da degradagdo de matérias tradicionais de tubulacdes de esgoto, € importante
mencionar que aqueles materiais também sofrem processos de degradagao (VAHIDI et al.,
2016; SHI et al., 2024)

De acordo com Callister e Rethwisch (2018), a degradagao dos polimeros se distingue
essencialmente da corrosdo em metais, por se tratar de um processo de natureza fisico-
quimica. Essa deterioragéo pode ocorrer por meio de fendbmenos como inchamento (swelling),

dissolugdo ou quebra de liga¢des covalentes, induzidos por agentes como calor, radiagéo ou



13

reacdes quimicas. Ainda assim, 0s mecanismos que governam esses processos nao sao
completamente elucidados, em fungado da complexidade estrutural dos materiais poliméricos.

Quando expostos a liquidos, os polimeros podem sofrer degradacgéo principalmente por
meio do inchamento e da dissolu¢do. No processo de inchamento, o liquido ou soluto penetra
e é absorvido pela estrutura do polimero; as moléculas pequenas do soluto se inserem entre
as macromoléculas, ocupando os espacos disponiveis. Isso provoca um afastamento entre
as cadeias poliméricas, fazendo com que o material se expanda. Esse afastamento reduz as
forcas de ligagdo secundarias entre as cadeias, 0 que resulta em uma diminuicdo da
resisténcia mecanica e aumento da ductilidade. Além disso, o soluto liquido pode diminuir a
temperatura de transicdo vitrea do polimero, e caso essa temperatura fique abaixo da
temperatura ambiente, o material, antes rigido, tende a perder resisténcia e adotar um
comportamento mais borrachoso. O inchamento pode ser entendido como uma forma de
dissolugao parcial, em que o polimero apresenta apenas uma solubilidade limitada no
solvente. Ja a dissolugdo completa ocorre quando o polimero é totalmente soluvel no meio,
sendo essa uma progressao do processo de inchamento. De modo geral, quanto maior for a
similaridade entre as estruturas quimicas do polimero e do solvente, maior sera a tendéncia
de ocorrer inchamento ou mesmo dissolugdo. Um exemplo disso é que borrachas compostas
por hidrocarbonetos tendem a absorver rapidamente liquidos também a base de
hidrocarbonetos, como a gasolina, mas virtualmente ndao absorvem agua. Os processos de
inchamento e dissolugdo também sofrem influéncia da temperatura e da estrutura molecular
do polimero. De forma geral, quanto maior o peso molecular, o grau de ligagdes cruzadas e a
cristalinidade, e quanto menor a temperatura, menor sera a intensidade desses mecanismos
de degradacao (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Além disso, os polimeros tendem a apresentar maior resisténcia a acdo de solugbes
acidas e basicas quando comparados aos metais. Um exemplo € o acido fluoridrico (HF), que
pode corroer diversos metais e até atacar e dissolver o vidro, mas pode ser armazenado com
seguranga em recipientes plasticos.

Sistemas de esgotamento sanitario estdo sujeitos a condigbes extremamente
agressivas, nao apenas do ponto de vista quimico, mas também fisico. Entre os mecanismos
de degradacgao observados, o desgaste causado pela acdo de particulas solidas presentes no
esgoto, especialmente em sistemas com alta carga de lodo e operag&o sob pressao, pode ser
extremamente prejudicial para a durabilidade das tubulagbes (Abraham e Gillani, 1999).

Estudos experimentais, como o conduzido por Yabuki et al. (2000), demonstram que o
impacto de particulas solidas, como graos de areia, pode gerar perda progressiva de material
nas paredes internas dos tubos, em especial nos pontos onde as particulas colidem com maior

energia ou frequéncia. A severidade da eroséo depende fortemente do angulo de impacto das
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particulas, da sua velocidade e da natureza do material da tubulagdo. Em angulos altos de
impacto (proximos da perpendicular), predominam mecanismos de deformagio plastica
repetida, enquanto em angulos baixos a remog¢ao de material se da por agao de corte.
Nesse contexto, os materiais metalicos tradicionais, como o ago carbono e o ferro
fundido, tém demonstrado menor resisténcia ao desgaste abrasivo, com taxas significativas
de perda de massa e profundidade de dano sob condi¢cdes simuladas de esgoto. Em
contraste, materiais poliméricos como os polietilenos, especialmente o polietileno de ultra-alto
peso molecular (UHMW-PE), apresentaram excelente resisténcia a erosdo em uma ampla
faixa de angulos e velocidades de impacto. Isso se deve a sua alta capacidade de deformacéo
elastica e a elevada energia de fratura, o que dificulta a penetragcao e remogéao de material
pelas particulas impactantes. Testes realizados com diferentes tipos de polietileno revelaram
que a resisténcia ao desgaste abrasivo esta relacionada a uma combinacao entre médulo de
elasticidade e energia de fratura. Materiais com menor moédulo tendem a distribuir melhor as
tensdes de impacto, enquanto aqueles com alta energia de fratura resistem mais a
propagacao de danos internos. Um modelo matematico proposto por Yabuki et al. (2000)
mostrou boa correlagéo entre o0 comportamento erosivo e esses parametros mecanicos, o que
pode auxiliar na selec&o racional de materiais para aplicacdo em sistemas de esgoto.
Portanto, o uso de materiais com alta resisténcia ao desgaste abrasivo representa uma
estratégia eficaz para mitigar falhas prematuras em redes de esgoto, contribuindo para a
sustentabilidade e a reducdo de custos com manutengédo e substituicdo de componentes
(LOWE; MARSHALL, 1989; ABRAHAM; GILLANI, 1999; YABUKI et al., 2000; HVITVED-
JACOBSEN; VOLLERTSEN; NIELSEN, 2013). A seguir serdao descritas as principais
caracteristicas de materiais comumente utilizados em tubulagcdes de redes de esgoto

sanitario.

2.3.1 Aco baixo carbono ASTM A36

O aco ASTM A36 é um material de baixo teor de carbono amplamente utilizado em
estruturas metalicas e componentes industriais devido a sua boa conformabilidade,
soldabilidade e custo relativamente baixo. Entretanto, em ambientes agressivos como os
sistemas de esgoto, esse material apresenta suscetibilidade significativa a corrosao,
especialmente em condigbes que combinam ataques quimicos e abrasivos. O esgoto contém
compostos sulfidricos, cloretos e particulas solidas em suspensao, 0os quais promovem a
formacéo de microcélulas galvanicas e aceleram a degradagéo da superficie metalica.

Nos trabalhos analisados, 0 ago ASTM A36 ocupa papel central como material estrutural

e eletroquimicamente ativo, cuja durabilidade e desempenho dependem diretamente das
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interacdes com o ambiente e com sistemas de protecéo ou reforco. No contexto de corrosao
eletroquimica, Iswanto (2025) avaliou 0 ago A36 como substrato exposto a meio acido (1 M
HCI), demonstrando sua elevada suscetibilidade a corrosdo quando nao protegido, com
densidade de corrente de corrosdo da ordem de 10-® A/cm?, e evidenciando que a aplicacdo
de um nanocompdsito de PLA/HEC-ZnO pode reduzir significativamente essa atividade,
alcancando eficiéncia de inibicdo de aproximadamente 94% e aumento da resisténcia a
transferéncia de carga para valores superiores a 300 Q.cm?, indicando maior resisténcia a
transferéncia de carga na interface eletrodo/solugao. De forma complementar, Rahman et al.
(2020) estudaram o agco ASTM A36 em ambiente marinho real, e mostraram que a aplicagao
de um revestimento co-depositado Zn—ZnO reduziu a taxa de corrosao de 5,03 mm/ano para
cerca de 3,21 mm/ano, além de promover uma superficie mais homogénea e menos
suscetivel a corrosao localizada.

Em um contexto distinto, mas igualmente relevante para a durabilidade do ago, Silva et
al. (2025) analisaram chapas de agco A36 submetidas a detonagdes em campo proximo, nas
quais o ago atuou como principal elemento resistente, e verificaram que a associagao com
elastbmeros de poliuretano reduz os deslocamentos maximos estruturais em
aproximadamente 8% a 20%, dependendo da configuracao e da distancia da carga explosiva,
evidenciando o papel do ago como substrato estrutural cujo desempenho pode ser
significativamente aprimorado por camadas poliméricas externas. Por sua vez, Lee e Kim
(2024) investigaram vigas de aco estrutural compativeis com a classe ASTM A36 sob
carregamento ciclico, tratando o aco como elemento suscetivel a fadiga, e demonstraram que
o reforgo com patches de CFRP aumenta de forma significativa a vida a fadiga ao retardar a
propagacao de trincas.

Em conjunto, esses estudos evidenciam que o agco ASTM A36, embora amplamente
utilizado por suas propriedades mecanicas e custo acessivel, apresenta vulnerabilidades tanto
a corrosdo quanto a danos mecanicos, e que sua performance e vida util podem ser
substancialmente ampliadas por estratégias de protecdo anticorrosiva, revestimentos
funcionais e técnicas de reforgo estrutural, conforme o contexto ambiental e operacional de
aplicacéao.

Além disso, diversos estudos tém investigado o comportamento eletroquimico do aco
A36 em diferentes meios corrosivos, com resultados que evidenciam sua vulnerabilidade.
Wiradinata et al. (2025) analisaram o efeito do acido sulfurico em solugbes de diferentes
temperaturas e tempos de imersao, observando diminui¢ao significativa da taxa de corrosao
do aco A36 com o aumento da temperatura. A taxa de corrosdo decaiu de 140,678 mm/ano
em 600°C para 87,97 mm/ano em 1100 °C, demonstrando um bom comportamento do ago

ASTM A36 ao longo de 72 horas de imersao em solugdo de acido sulfurico. De acordo com
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os autores, isso ocorre pela estabilidade da camada passiva formada na superficie do acgo.
Esse tipo de comportamento é diretamente comparavel ao ambiente de esgoto, no qual o
acido sulfurico biogénico desempenha papel central na degradacgao das superficies metalicas,
mas também em sua passivagao. Por sua vez, Pratama et al. (2022) estudaram o ago ASTM
A36 imerso em agua do mar e verificaram que os tempos de exposi¢ao de 48, 96 e 144 horas
tem efeito significativo na formagao de produtos de corrosdo e na diminuigdo da resisténcia
mecanica do material, com uma taxa de corrosao de 27,97 mm/ano obtida apds 144 horas de
imersao e aparecimento de pontos de corrosdo e fases de 6xido de ferro. Apesar de o
ambiente marinho nao ser idéntico ao esgoto, ambos compartilham alta condutividade elétrica,
presenga de ions agressivos e variagoes de pH, fatores determinantes na corrosividade do
sistema. Arifin et al. (2021) demonstraram que deformag¢des mecanicas, como curvaturas e
tensdes residuais em chapas de agco A36, avaliadas em diferentes meios aquosos, sendo
estes agua da chuva e agua do mar, fazem com que a taxa de corrosao varie ao longo do
tempo de exposi¢ao, o que é particularmente relevante para tubulagdes, onde ha constante
solicitagdo mecanica e variagdes de pressao interna. Em agua da chuva, apés 72 horas de
imersdo, os autores obtiveram valores de 1,497 mm/ano, e 1,176 mm/ano em amostras
submetidas a tensdes em angulos de 60° e 90°, respectivamente. Em complemento, Hastuty
et al. (2022) avaliaram o efeito de anions como cloreto, sulfato e nitrato na corrosao por pites
em A36, concluindo que o sulfato — predominante em esgotos — favorece a formacao de
pites profundos e acelera o processo corrosivo.

Estudos recentes (METALS, 2024) também mostraram que o ago A36 apresenta rapida
dissolugcao anddica em solugbes contendo sulfatos e nitratos, corroborando o papel desses
ions na intensificacdo da corrosdo. Por fim, Iswanto (2019) destacou a importancia de
tratamentos superficiais e revestimentos poliméricos para o aumento da durabilidade do aco
A36, obtendo resultados promissores com tintas aquosas modificadas com 6xido de grafeno,
que reduziram a corrente de corrosdo em até 60%. Esses achados evidenciam que o uso de
revestimentos — como os analisados nesta tese — é essencial para prolongar a vida util de
tubulagdes metalicas em esgoto.

Em sintese, a literatura aponta que o agco ASTM A36, embora mecanicamente adequado
e economicamente viavel, nao é resistente a corrosdo em ambientes de esgoto sem protecao,
sofrendo rapida deterioracdo devido a combinacdo de acidos, sais e abrasdo. Assim, o
emprego de revestimentos poliméricos protetores é uma alternativa necessaria e
tecnicamente justificada para garantir a durabilidade das tubulagbes em sistemas de

saneamento.
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2.3.2 Polimeros e Aplicagbes Tribolégicas

Os polimeros constituem uma classe de materiais de elevada relevancia tecnoldgica,
amplamente utilizados em aplicacbes estruturais e funcionais devido a sua versatilidade e
capacidade de adaptacao a diferentes condi¢cdes de servico. Esses materiais sdo formados
por macromoléculas compostas por unidades repetitivas, denominadas mondmeros, cuja
organizagao estrutural e composicdo quimica determinam suas propriedades fisicas,
mecénicas e quimicas (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Do ponto de vista estrutural, os polimeros podem ser classificados como amorfos ou
semicristalinos. Nos polimeros amorfos, as cadeias moleculares encontram-se dispostas de
maneira desordenada, o que resulta em maior mobilidade molecular e comportamento mais
ductil. Em contrapartida, os polimeros semicristalinos apresentam regides ordenadas
(cristalinas) intercaladas com regides amorfas, formando uma microestrutura heterogénea
que influencia diretamente suas propriedades mecéanicas e tribolégicas (CALLISTER;
RETHWISCH, 2016; CANEVAROLO JR., 2006).

As regides cristalinas, organizadas frequentemente em estruturas lamelares e
esferuliticas, conferem maior rigidez, resisténcia mecanica e estabilidade dimensional ao
material. Ja as regides amorfas contribuem para a flexibilidade e capacidade de deformacao.
Essa dualidade estrutural € fundamental para o comportamento tribolégico dos polimeros,
uma vez que afeta a distribuicao de tensdes e a dissipagdo de energia durante o contato
(WARD; SWEENEY, 2013).

As interacoes intermoleculares também desempenham papel essencial no desempenho
dos polimeros. Forgas secundarias, como interagbes de Van der Waals e ligagdes de
hidrogénio, contribuem para a coesao entre cadeias, enquanto a presenca de ligagoes
cruzadas (crosslinking) reduz a mobilidade molecular e aumenta a rigidez e a resisténcia ao
escoamento (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Esse aspecto é particularmente relevante
em aplicagdes triboldgicas, nas quais a resisténcia ao desgaste e a deformacao superficial &
determinante.

Os polimeros sao tradicionalmente classificados em trés grupos principais:
termoplasticos, termorrigidos e elastébmeros. Os termoplasticos apresentam cadeias lineares
ou ramificadas e podem ser reprocessados mediante aquecimento. Os termorrigidos, por sua
vez, formam estruturas tridimensionais altamente reticuladas apés a cura, apresentando
elevada rigidez e resisténcia térmica. Ja os elastbmeros possuem baixa densidade de
ligagdes cruzadas, o que lhes confere elevada elasticidade e capacidade de deformacgéao
reversivel (CANEVAROLO JR., 2006; CALLISTER; RETHWISCH, 2016).
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No contexto tribologico, essas caracteristicas estruturais influenciam diretamente o
comportamento de atrito e desgaste. Materiais termoplasticos, por exemplo, podem
apresentar maior susceptibilidade ao desgaste sob condi¢cdes severas devido a maior
mobilidade de suas cadeias. Em contrapartida, polimeros termorrigidos e elastoméricos
podem apresentar melhor desempenho dependendo da aplicagéo, seja pela rigidez estrutural
ou pela capacidade de absorgdo de energia e redistribuicdo de tensées (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017).

As propriedades térmicas dos polimeros também sdo fundamentais para seu
desempenho em servigo. A temperatura de transicao vitrea (Tg) representa o limite entre o
comportamento rigido e o comportamento viscoelastico do material, enquanto a temperatura
de fusdo (Tm) esta associada a perda de ordem das regides cristalinas. Em condi¢oes
triboldgicas, o calor gerado pelo atrito pode elevar a temperatura local, aproximando o material
de sua Tg e alterando significativamente sua resisténcia ao desgaste e sua resposta mecanica
(CALLISTER; RETHWISCH, 2016; BLAU, 2008).

O comportamento tribolégico dos polimeros envolve diferentes mecanismos de
desgaste, tais como desgaste adesivo, abrasivo e por fadiga. Além disso, um fenémeno
caracteristico desses materiais € a formacao de filmes de transferéncia, nos quais material
polimérico é transferido para a superficie oposta durante o deslizamento. Esse filme pode
atuar como uma camada intermediaria que reduz o atrito e o desgaste, dependendo de sua
estabilidade e aderéncia (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

A capacidade dos polimeros de formar filmes de transferéncia esta relacionada a sua
estrutura molecular, a energia de superficie e as condi¢gdes de operagdo, como carga,
velocidade e temperatura. Em alguns casos, esse fenbmeno contribui significativamente para
a melhoria do desempenho triboldgico, enquanto em outros pode levar a instabilidade do
sistema de contato.

Do ponto de vista de processamento, os polimeros apresentam elevada versatilidade,
podendo ser conformados por técnicas como moldagem por injecao, extrusao, compressao e
cura quimica. Essa adaptabilidade ¢é particularmente relevante para aplicagbes em
revestimentos, nas quais € necessario garantir boa adesao ao substrato e formacado de uma
camada continua e uniforme (CANEVAROLO JR., 2006).

Nesse contexto, os polimeros tém sido amplamente utilizados como revestimentos
protetivos em sistemas sujeitos a desgaste e corrosdo. Esses revestimentos atuam como
barreiras fisicas e quimicas, protegendo o substrato contra agentes agressivos e modificando
as condic¢des de contato tribolégico (BLAU, 2008).

Entre os revestimentos tradicionais, destacam-se aqueles a base de alcatrao de hulha,

conhecidos por sua elevada resisténcia quimica e excelente capacidade de barreira contra
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corrosdo. Esses materiais sdo amplamente empregados em ambientes industriais severos,
especialmente em estruturas metalicas expostas a umidade e agentes quimicos agressivos.

Por outro lado, revestimentos poliméricos modernos, como aqueles baseados em
poliuretano, apresentam um conjunto de propriedades que os tornam altamente atrativos para
aplicagdes triboldgicas. Os poliuretanos combinam resisténcia mecanica, flexibilidade e
comportamento viscoelastico, permitindo melhor dissipacado de energia durante o contato e
maior resisténcia ao desgaste (ODA et al., 2012).

Sistemas comerciais como o Zebron, baseados em poliuretano, destacam-se por sua
capacidade de absorver impactos, resistir a abrasdo e manter integridade estrutural sob
condicoes severas de operagdo. Essas caracteristicas tornam esses materiais
particularmente adequados para aplicacdes em que ha contato deslizante continuo e
presenca de particulas abrasivas.

Dessa forma, a compreensao dos fundamentos estruturais, térmicos e tribolégicos dos
polimeros é essencial para a analise comparativa entre diferentes sistemas de revestimento.
A partir dessa base tedrica, torna-se possivel avaliar o desempenho de revestimentos a base
de alcatrdo de hulha e poliuretano, considerando suas vantagens e limitagdes em aplicacdes

especificas.

2.3.3 Alcatrao de Hulha-resina epoxi

O revestimento de alcatrao de hulha-epdxi representa uma solugdo tecnoldgica
consolidada para a protecao de superficies metalicas em ambientes severamente agressivos,
como os encontrados em tanques de tratamento de esgoto, tubulagdes de transporte de
efluentes e outras aplicagbes sanitarias (ZANTHONG, 2025).

Esse revestimento é obtido pela combinagao de resina epdxi com alcatrdo de hulha, um
subproduto da destilagdo destrutiva do carvao mineral. O alcatrdo de hulha é uma mistura
heterogénea complexa que contém diversos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHSs),
como xileno, naftaleno, seus derivados alquilados, 6leo de antraceno e outras substancias
(TAMBE et al., 2016; ZANTHONG, 2025). Esse revestimento bicomponente que combina
resina epdxi com alcatrdo de hulha, resulta em um material com alta resisténcia quimica,
excelente impermeabilidade, boa aderéncia em ago e concreto, e elevada durabilidade em
ambientes agressivos (longa vida util em ambientes severamente corrosivos, classificagao
ISO 12944 C4 e C5) (ZHANTONG, 2025).

Embora diversos componentes do alcatrao de hulha sejam reconhecidamente toxicos e
carcinogénicos, a formulagédo resultante do revestimento epodxi-alcatrao apresenta

propriedades antibacterianas comprovadas, o que contribui para a reducdo da atividade
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microbioldgica sobre a superficie revestida. Essa caracteristica € particularmente relevante
em contextos em que a agdo de microrganismos, como as bactérias redutoras de sulfato
(BRSs), desempenha papel central nos processos de corrosao.

Gracas a essa combinacao de protecéo fisica e acdo antimicrobiana, o revestimento de
alcatrao de hulha-epoxi tem sido adotado como revestimento padrao em diversas situagdes
em que se busca alta durabilidade, eficiéncia de barreira e resisténcia a degradacgéao bioldgica,
apesar das crescentes preocupagdes ambientais associadas ao uso de PAHs, uma vez que,
de acordo com Zhantong (2025), a vida util de revestimentos de alcatrao de hulha podem
ultrapassar os 20 anos (HVITVED-JACOBSEN; VOLLERTSEN; NIELSEN, 2013; TAMBE et
al., 2016; ZHANTONG, 2025).

2.3.4 Zebron® 486/9000

Embora seja um produto utilizado em sistemas de protecao anticorrosiva, o Zebron®
486/9000 trata-se de um revestimento comercial, cuja formulagdo detalhada e mecanismos
de desempenho nado sao integralmente divulgados pelo fabricante. As informacoes
disponiveis baseiam-se em boletins técnicos fornecidos pela prépria empresa, os quais
descrevem propriedades gerais, recomendac¢des de aplicagdo e resultados de testes
padronizados.

O Zebron® 486/9000 é um revestimento industrial formulado a partir de poliuretano
elastomérico aromatico, caracterizado por uma estrutura isenta de solventes (100% de
solidos). Aplicado por spray com tecnologia de mistura em linha, esse sistema bicomponente
promove elevada resisténcia mecanica e quimica, aliada a flexibilidade. Suas propriedades
incluem resisténcia ao impacto, a abrasdo, ao rasgo € a compostos quimicos agressivos,
tornando-o especialmente indicado para ambientes corrosivos e umidos, como sistemas de
esgoto sanitario e industrial. O produto apresenta cura rapida e auséncia de compostos
organicos volateis, sendo ecologicamente mais seguro. A espessura de aplicagao pode variar
de 500 ym a mais de 5000 um, conforme as exigéncias do projeto, garantindo protecao
continua, sem emendas, mesmo em geometrias complexas. O revestimento Zebron®
486/9000 apresenta um conjunto de propriedades que o tornam particularmente adequado
para aplicacao em sistemas de esgoto. Além de manter flexibilidade permanente, o material
€ capaz de acompanhar fissuras estruturais sem apresentar delaminagao. Possui excelente
resisténcia a infiltragdo de agua subterranea e nao é afetado por umidade elevada ou contato
constante com agua. E altamente resistente a gases agressivos como o H,S, bem como a
outros acidos, sais e alcalis, comuns em ambientes de esgoto. O revestimento Zebron®

também é imune a agdo de microrganismos como fungos e bactérias, contribuindo para a
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durabilidade do sistema revestido. Em caso de danos localizados, o material pode ser
rapidamente reparado com remocdo da area afetada e aplicagdo localizada, garantindo
praticidade e continuidade da protecdo (ZEBRON®, 2025).

Em um estudo conduzido por Pratikno, Pradyptia e Ikhwani (2021), os autores avaliaram
a capacidade protetiva do filme de poliuretano em meio de NaCl 3,5% (m/v). O artigo revisa o
poliuretano como um revestimento organico amplamente utilizado em estruturas navais
devido a sua capacidade de atuar como barreira fisica contra agentes corrosivos,
especialmente em ambientes marinhos. Os resultados obtidos demonstram uma taxa de
corrosdo de 4,39x10°® mm/ano quando se utiliza a técnica de spray para aplicagdo do
poliuretano sobre o substrato em espessura de 250 um. Entretanto, embora o trabalho cite
outros métodos de aplicagdo como brush e roll, os autores empregaram exclusivamente a
aplicacao por spray, ndo avaliando experimentalmente a influéncia do método de aplicagdo

sobre o desempenho anticorrosivo.

2.3.5 Comparacgao entre alcatrdo de hulha e revestimentos de poliuretano

Revestimentos a base de resinas epdxi e poliuretano apresentam caracteristicas
distintas que condicionam sua aplicacdo em sistemas de protecdo superficial. Os
revestimentos epdxi destacam-se pela elevada adeséo ao substrato, alta rigidez e excelente
resisténcia quimica, sendo amplamente empregados em ambientes industriais e em
superficies submetidas a cargas mecanicas elevadas. Entretanto, sua limitada resisténcia a
radiacao ultravioleta pode resultar em degradagéo superficial e alteragbes de cor quando
expostos a ambientes adversos, exigindo, em muitos casos, a aplicacdo de um topcoat
protetor. Em contraste, os revestimentos de poliuretano apresentam maior flexibilidade e
superior resisténcia aos efeitos do intemperismo e da radiacdo UV, mantendo melhor
estabilidade estética e desempenho em ambientes externos. Embora, em geral, apresentem
resisténcia quimica ligeiramente inferior a dos epodxis, os poliuretanos exibem elevada
resisténcia a abrasao e maior tolerancia a deformacgdes e variagdes térmicas. Dessa forma, a
literatura indica que a escolha entre epdxi e poliuretano deve considerar as condi¢oes
ambientais e funcionais do servico, sendo comum a utilizacdo de sistemas combinados, nos
quais o epoxi atua como camada de base anticorrosiva e o poliuretano como camada de
acabamento e protecao ambiental (REALITY PATHING, 2025). A Tabela 2.1 apresenta um
comparativo das propriedades descritas anteriormente entre ambos os tipos de revestimento

(epoxi vs. poliuretanos).
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Tabela 2.1 — Comparagao entre os revestimentos de epdxi vs. poliuretanos. Adaptado de
REALITY PATHING, 2024.

Critério

Epoxi

Poliuretano

Natureza do material

Termorrigido, alta reticulagao

Pode variar de rigido a flexivel

Adesao ao substrato

Muito alta

Alta

Rigidez do filme

Alta (filme duro)

Média a alta (dependente da
formulacao)

Flexibilidade

Baixa

Alta

Resisténcia quimica

Muito alta (acidos, solventes,
Oleos)

Boa, geralmente inferior ao
epoxi para solventes
agressivos

Resisténcia a
abrasao

Alta, porém mais fragil a
impacto

Muito alta, melhor absorcao de
impacto

Resisténcia a

Baixa sem topcoat (tende a

Alta (boa estabilidade de cor)

radiagao UV amarelar)
Resisténcia ao
_ _ Moderada Alta
intemperismo
Durabilidade tipica > 10 anos (dependendo do
o =~ 5-10 anos _
(valor indicativo) ambiente)
o L Mantém aparéncia por mais
Estabilidade estética Pode degradar ao sol tempo

VOC na aplicagao

Geralmente baixo a moderado

Geralmente mais alto

Facilidade de Exige preparo rigoroso e Aplicacdo mais tolerante, maior
aplicacéo controle de Mistura tempo em aberto
Custo inicial Menor Maior
Custo ao longo do Pode aumentar devido a Pode ser menor devido a maior
ciclo de vida manutencao durabilidade

Aplicacbes tipicas

Pisos industriais, ambientes
quimicos, substratos metalicos

Ambientes externos,
superficies sujeitas a vibragao
e UV

Uso em sistemas
multicamadas

Frequentemente como
primer/base

Frequentemente como topcoat

2.3.6 Corrosdo do aco ASTM A36 em esgoto doméstico

A corrosdo de acgos-carbono utilizados em sistemas de esgoto doméstico é um

fendbmeno multifatorial, resultante da interagao entre processos eletroquimicos, quimicos e

bioldgicos, que conduz a degradacédo acelerada do material e a reducdo da vida util das
estruturas (MAKARENKO et al., 2024; KHAMIS et al., 2025; LIU et al., 2018; YUE et al., 2025).
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Entretanto, a investigacdo da corrosdo de agos-carbono empregados em sistemas de
esgoto doméstico é motivada nao apenas por questdes de integridade estrutural, mas também
por relevantes implicagdes ambientais associadas a sustentabilidade da infraestrutura de
saneamento (KHAMIS et al., 2025). A degradagéo progressiva de tubulagbes de aco em
ambientes de esgoto pode comprometer a estanqueidade dos sistemas e aumentar o risco de
liberacdo de efluentes no solo e em aquiferos, configurando um potencial vetor de
contaminagao ambiental (MAKARENKO et al., 2024).

A partir da analise de tubulacbes de ago carbono com até 40 anos de operagcdo em
sistemas de esgoto subterrdneo, Makarenko et al. (2024) demonstraram que a degradacao
do aco esta associada ao acumulo progressivo de hidrogénio, oxigénio e enxofre, geralmente
na forma de H,S, particularmente em regides com corrosao localizada do tipo pite,
promovendo redistribuicdo de carbono, aumento das tensdes internas da rede cristalina e
elevagao significativa da microdureza do ago. Esses resultados corroboram as conclusdes
obtidas por Khamis et al. (2025) em seu trabalho de revisdo, que identifica ambientes de
esgoto doméstico como altamente agressivos devido a produgao biogénica de H.,S e formacao
de acido sulfurico, ao mesmo tempo em que ha no meio a presenga de ions como cloreto e
sulfato, o que favorece tanto a corrosdo generalizada quanto a corrosao localizada. Devido a
isso, Khamis et al. (2025) também destacam que a corrosdo em sistemas de aguas residuarias
representa um desafio ambiental significativo, uma vez que falhas estruturais elevam a
probabilidade de poluicdo, demandam intervengdes frequentes e aumentam o consumo de
materiais, energia e recursos naturais ao longo do ciclo de vida das infraestruturas.

Outros trabalhos da literatura, como o desenvolvido por Liu et al. (2018) evidenciaram
que a presenca combinada de ions cloreto e sulfato intensifica a corrosao do ago carbono em
solugdes simuladas, produzindo maiores densidades de corrente de corrosdo do que aquelas
observadas quando esses ions atuam isoladamente, mecanismo relevante para ambientes
de esgoto que concentram multiplos agentes agressivos. E, por fim, Yue et al. (2025)
demonstraram que atmosferas aquosas contendo CO; e H;S resultam em taxas de corrosao
superiores as observadas em meios contendo apenas um desses componentes, evidenciando
o efeito sinérgico entre espécies corrosivas frequentemente presentes em sistemas de esgoto
doméstico. De acordo com os autores, quando somente na presenca de CO,, a taxa de
corrosao observada foi de 0,177 mm/ano, enquanto na presenca somente de H,S a taxa de
corrosdo foi de 0,0142 mm/ano. Entretanto, ao associar CO,; e H.S, a taxa de corrosao
aumentou para 0,179 mm/ano.

Em conjunto, os estudos avaliados ressaltam que a corros&do de substratos metalicos,
especialmente do agco ASTM A36, em ambientes de esgoto € dominada por processos

localizados, acelerados pela agdo conjunta de sulfetos, gases dissolvidos e ions agressivos,
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reforcando a necessidade de estratégias integradas de monitoramento, selecdo de materiais
e protecéo anticorrosiva, contexto em que técnicas de monitoramento da corrosdo, como as
discutidas por Abdulmutaali et al. (2024) assumem relevancia ambiental indireta ao permitir a
deteccao precoce de degradacao e a mitigacao de falhas que poderiam resultar em impactos
ambientais mais severos.

Dessa forma, os estudos analisados convergem ao indicar que o controle da corrosao
do ago carbono em ambientes de esgoto doméstico € uma questdo ambiental estratégica,
intrinsicamente ligada a protecao dos recursos hidricos, a saude publica e a sustentabilidade

dos sistemas urbanos de saneamento.

2.4 Reproducao e técnicas laboratoriais

2.4.1 Reprodugéao de esgoto em laboratério

As aguas residuais domésticas sdo determinadas por caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas, que permitem estabelecer a aceitacao para um determinado uso (NOVOTNY,
2002). Martinez et al. (2019) apresentaram uma breve descrigdo dos parametros fisico-
quimicos e bioldgicos utilizados para determinar a qualidade da agua residual doméstica
conforme mostrado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

O processo de elaboragao decorre em duas fases sucessivas, baseadas no protocolo
elaborado por Martinez e Pascichana (2019): uma primeira fase de definicao do protocolo de
elaboragédo, e uma segunda fase de mistura e validacdo do substrato sintético. Conforme
descrito na literatura por Henze; Ledin (2001), Henze et al. (2008), e Martinez Deusa;
Pascichana Hernandez (2019), as caracteristicas principais a serem consideradas na agua
residual sdo: DBO, DQO, nitrogénio, fésforo e pH.

O esgoto normal também apresenta, em sua composi¢cdo, componentes de lipidios,
proteinas e carboidratos e partes inertes como solidos sedimentaveis principalmente areias
(SOPJONSIRI; MORGENROTH, 2004). Os principais constituintes quimicos da agua residual
se baseiam na sua composi¢do organica e inorganica. Em relagdo a composi¢ao organica,
pesquisas tém mostrado que os principais componentes orgénicos sao proteinas, gorduras e
carboidratos (Yao, 2014), enquanto a composigao inorganica € representada por solidos
formados principalmente por nitrogénio (N), fosforo (P), cloretos, sulfatos, carbonatos e
bicarbonatos; sendo N, P e cloretos os principais nutrientes encontrados na agua residual
(MARTINEZ, 2014).
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Tabela 2.2 — Parametros de qualidade das aguas residuais domésticas (ARD) (HENZE;
LEDIN, 2001; GARCIA; LOPEZ, 2005; MARTINEZ DEUSA; PASCICHANA HERNANDEZ,

2019).

Caracteristicas

Parametros

Temperatura:.

Costuma ser superior a da agua potavel, devido a contribui¢cdo da
agua quente proveniente da limpeza e dos afazeres domésticos.
Turbidez:

E devido a quantidade de matéria em suspensdo nas &aguas
residuais (lodo, matéria organica e microrganismos).

Cor:

Geralmente é cinza ou marrom, mas devido a processos biolégicos
anoxicos a cor pode se tornar preta.

Fisicas Solidos:

O teor de solidos da agua é um dos parametros mais significativos.
O teor de sodlidos de uma agua afeta diretamente a quantidade de
lodo que é produzida no sistema de tratamento ou disposic¢ao.
Cheiro:

A medida que o tempo passa e o oxigénio se esgota,
microrganismos anaerdbicos entram em acdo, que reduzem
sulfatos e sulfitos a sulfetos. Estes se houver presenca de ferro,
reagem dando sulfeto de ferro, que confere um odor desagradavel,
caracteristico da agua séptica.

Orgaénico:

Carboidratos, gorduras animais, gorduras e 6leos, pesticidas,
fendis, proteinas, surfactantes, outros.

DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) é o parametro utilizado para
medir indiretamente o material organico que esta presente no ARD
e que é suscetivel a ser oxidado quimicamente.

Quimica DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) define a quantidade de
oxigénio necessaria pelos microrganismos do sistema para oxidar
biologicamente a matéria organica contida no ARD. E também uma
medida mais direta de material orgéanico.

Inorgénico:
Alcalinidade, cloretos, nitrogénio, pH, fésforo, enxofre, metais
pesados
Bactérias:
Podem ser de origem fecal ou bactérias envolvidas em processos
de biodegradacéo.
Virus:
Eles vém da excrecgao.
Biologica Algas:

Seu crescimento é favorecido pela presenga no AR de nutrientes
como fosforo e nitrogénio.

Protozoarios:

Os mais frequentes nas aguas residuais sao as amebas, flagelados
e ciliados livres e fixos.
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De acordo com Tanner (2001), o ortofosfato ou fosforo soluvel representa mais de 60%
do fésforo total na agua residual e € a forma inorganica mais facilmente assimilada pelos
microrganismos; enquanto cerca de 40% do nitrogénio na agua residual estad na forma
organica e 60% na forma de aménio (MARTINEZ, 2014).

Martinez e Pascichana (2019) fizeram uma compilagdo de diversos autores que
programaram o uso de varios compostos de facil obtengdo e preparo, para representar
quimicamente aguas residuais de esgoto, esse resumo é apresentado na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

Tabela 2.3 — Composicao de substratos sintéticos utilizados por diversos autores.

Autor Compostos organicos Compostos inorganicos
Proteina: - . . .
Solucdo de sais minerais proposta
. Extrato de carne
Rodriguez por Vazoller (1988)

Carboidratos: _
Solugao

. de micronutrientes
Sacarose, amido, celulose
propostas por Touzel e Albanac

(1993), Torres
et al. (1996)

L’Ip/d/os: | (1983)

Oleo de soja

Proteina:

Gelatina Sulfato de magnésio MgSQO,.7H>0O
Universidade de Carboidratos: Fosfato monopotassico KH.PO4
Valencia (2000) Amido Sulfato de Aménio (NH4)2.SO4

Lipidios: Bicarbonato de Sédio NaHCO3

Sabonete, leite em po

Ureia (CO(NH,),)

Norma Alema Sulfato de magnésio MgSQO,.7H.0O

Proteina: peptona

DIN 38412 Fosfato monopotassico KH2PO4
extrato de carne o
(2000) Cloreto de Calcio CaClz.H,0O
Cloreto de sédio NaCl
Fonte de Nitrogénio
Cloreto de Amdnio (NH4CI)
Proteina: Fonte de Foésforo
extrato de carne em po Acido ortofosférico (HsPO.)
Martinez e Carboidratos: Fonte de sais e micronutrientes
Pascichana amido de milho, acucar sais: K:HPO4; KH:PO. NaCl;
(2019) mascavo, papel higiénico  MgCl,.6H.0O; CaCl,.2H,0
Lipidios: micronutrientes:
6leo de soja FeCls.6H2.0 - MnCl..4H20;

CoCIl.6H,0O; CaCl,.2H.0; Anidro
ZnCl — CuCl.2.H,0; H3BO3; — NaCl
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2.4.2 Analise de Potencial de Circuito Aberto (OCP)

A analise de potencial de circuito aberto, também conhecida pela sigla OCP (Open Circuit
Potential), € uma técnica eletroquimica fundamental utilizada para avaliar o comportamento
termodin@mico de um sistema eletroquimico em equilibrio, ou seja, na auséncia de corrente
elétrica imposta. Nessa condicdo, nenhum potencial externo é aplicado ao eletrodo,
permitindo que o sistema atinja espontaneamente um estado de equilibrio eletroquimico entre
as reacgdes de oxidacao e reducado que ocorrem na interface eletrodo/eletrélito. Do ponto de
vista termodinadmico, o OCP corresponde ao estado de equilibrio entre os processos de
oxidacao e redugdo que ocorrem na interface eletrodo/eletrélito, refletindo a diferenca de
energia livre entre as espécies envolvidas. Matematicamente, o OCP pode ser descrito como
o potencial em que a densidade de corrente anddica (oxidacao) se iguala a densidade de
corrente catddica (reducao), resultando em corrente liquida nula. Esse equilibrio é governado
pela equacao de Nernst, que relaciona o potencial eletroquimico as atividades ibnicas das
espécies redox presentes no sistema. Em sistemas metalicos, por exemplo, o OCP pode
indicar a propensao do metal a corrosdo, sendo uma ferramenta Util em estudos de
estabilidade de materiais e de desempenho de revestimentos protetores (ABREU, 2019).
Valores de OCP mais negativos sugerem maior propensao a oxidagao espontanea, enquanto
valores mais positivos podem indicar passivagao ou maior estabilidade do aco frente ao meio
investigado.

Durante a medigdo do OCP, monitora-se o potencial do eletrodo de trabalho em relagéo
a um eletrodo de referéncia, sem a passagem de corrente significativa. O tempo de
estabilizacdo do potencial € uma etapa crucial, pois garante que o valor medido represente
de fato um estado de equilibrio. Em muitas aplicagbes, € comum acompanhar a evolucao do
OCP ao longo do tempo, 0 que permite observar possiveis variagbes associadas a mudancas
na superficie do eletrodo, como a formagéo de camadas passivadoras, adsor¢céo de espécies
ou alteragbes na composicao do meio (MORADIGHADI; NESIC; TRIBOLLET, 2021).

2.4.3 Curva de polarizagao potenciodinamica

As curvas de polarizacdo eletroquimica constituem ferramentas fundamentais na
analise da cinética de processos de corrosao e de reagdes redox em sistemas eletroquimicos.
Elas séo obtidas pela aplicagdo controlada de um potencial externo ao eletrodo de trabalho,
em relagéo a um eletrodo de referéncia, e pelo registro da resposta em corrente elétrica. O
resultado € uma representacao grafica da densidade de corrente (i) em fungéo do potencial

aplicado (E), permitindo a avaliagao simultdnea de parametros termodinémicos e cinéticos.
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Do ponto de vista cientifico, as curvas de polarizacao refletem o comportamento da interface
eletrodo/eletrélito sob condicdes ndo estacionarias, em que o potencial é deslocado em
relagdo ao potencial de circuito aberto (OCP). Esse deslocamento promove a intensificagdo
de processos anodicos (oxidagdo) ou catddicos (redugdo), cujas taxas de reagdo séo

descritas pela equacao de Butler—Volmer (Equagéao 2.4).

j= iO [eXp(1-B)r1F/RT —exp -B nF/RT] (Eq 24)

Em que i é a densidade de corrente liquida do sistema, io € a densidade de corrente de
troca, B € o coeficiente de atividade da reacdo, F é a constante de Faraday, n é o
sobrepotencial, R a constante universal dos gases e T a temperatura em K.

O ensaio de polarizagdo potenciodindmica pode comecar a partir do potencial de
corrosao, também conhecido como potencial de circuito aberto, estabelecido naturalmente
apos a imersdo do material na solugdo ou de potenciais mais negativos, onde predominam
reacoes catddicas. O potencial € entao elevado a uma taxa de varredura constante. Diversos
fatores, como a velocidade de varredura, a composi¢ao do eletrélito, o tempo de estabilizagao
antes da varredura e a temperatura do ensaio, podem afetar o formato das curvas obtidas.
Nessas curvas, a corrente € apresentada em valores absolutos e normalizada pela area
exposta do material, resultando na densidade de corrente (GENTIL, 2011; ABREU, 2019).

Uma curva de polarizagdo, como a descrita na Figura 2.4, permite a obtencédo de
parametros fundamentais para avaliar o comportamento de um material em meio corrosivo.
Um desses parametros é a densidade de corrente critica de corroséao (l¢), que corresponde a
corrente necessaria para o inicio da passivagao do aco; quanto maior esse valor, maior a
dificuldade de promover a passivacao. Outro dado importante é a densidade de corrente de
passivacao (lp), que representa o menor valor de corrente na curva e esta relacionada a
estabilidade da passividade — valores mais baixos indicam maior protecdo do material. O
potencial de corrosao (Ec) também pode ser determinado e corresponde ao ponto em que ha
a transicdo entre as regides catddica e anddica. Além disso, o potencial de passivacgao (E;)
indica o inicio do processo de passivagao; valores mais elevados desse potencial sugerem
menor facilidade em formar a camada passiva e, portanto, menor resisténcia a corrosao. Por
fim, o potencial de pite, transpassivagéo ou ruptura (E:) marca o limite da passividade,
iniciando-se a transpassivagao; quanto maior esse valor, maior € a resisténcia do material a
corrosao localizada (ABREU, 2019).
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Figura 2.4. Curva de polarizagao tipica de um ensaio potenciodindmico em aco inoxidavel
(SANTANDREA, 1999).

2.4.4 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIS)

A espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) € uma técnica analitica baseada
na aplicagdo de um pequeno sinal de voltagem alternada a um sistema eletroquimico, com o
objetivo de medir a resposta em corrente e, a partir disso, determinar sua impedancia em
funcao da frequéncia. Diferentemente de técnicas que operam em corrente continua, a EIS
trabalha com sinais de baixa amplitude e em uma ampla faixa de frequéncias, o que permite
investigar, de forma nao destrutiva, os diferentes processos que ocorrem na interface
eletrodo/eletrdlito. A impedancia (Z) é uma grandeza complexa que combina tanto a
resisténcia elétrica (componente real) quanto efeitos capacitivos e indutivos (componente
imaginaria), refletindo a oposicdo do sistema ao fluxo de corrente alternada. Ao variar a
frequéncia da perturbagdo aplicada, diferentes fendmenos fisico-quimicos se tornam
dominantes, como a transferéncia de carga nas interfaces, a formagdo da dupla camada
elétrica, processos de adsorcao e reagdes eletroquimicas, além do transporte de massa por
difusdo (GENTIL, 2011; PAJKOSSY; JURCZAKOWSKI, 2017).

A impedancia (Z), em ohms, pode ser calculada de acordo com a Equagao 2.5 (NUNES,
2023):

, = _FoCost) (Eq. 2.5)

Iy.Cos(wt+)
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Em que t é o tempo, lo e Eo sdo indices utilizados para denotar valores iniciais para a
corrente e para potencial, w é a frequéncia angular em radianos e pode ser expressa por 21f,
f é a frequéncia de oscilacdo do sinal em Hertz.

A corrente alternada e o potencial alternado estardo em fase se for um resistor e nao
estardo em fase se for um capacitor (o potencial alternado aplicado esta atrasado em 90° em
relagéo a corrente alternada) ou um indutor (o potencial alternado aplicado esta adiantado em
90° em relagao a corrente alternada). A diferenga de fase apresentada pelos capacitores e
indutores é ¢ (NUNES, 2023).

A impedancia pode ser representada no plano complexo como uma parte real e uma
imaginaria, conforme Equacdo 2.6. Em que Z° € o componente real e corresponde a
contribuigdo da resisténcia do sistema. O componente imaginario é representado por Z” é o
componente imaginario e estd associado as contribuicbes capacitiva e indutiva de
impedancia. O simbolo j & igual V-1 e se refere a unidade imaginaria. As Equagdes 2.7 e 2.8
representam as expressdes para um capacitor e para um indutor, respectivamente. C é o valor
da capacitancia medida em farad (F) e L é a indutancia medida em henry (H) (GENTIL, 2011;
NUNES, 2023).

Z2(w) =7 +j2" (Eq. 2.6)
anpacitor = ja)LC (Eq. 2.7)
Zindutor = JwL (Eq. 2.8)

Ja nos circuitos puramente resistivos, a corrente e a tensao aplicadas estdo em fase. A
tensao varia de forma senoidal com o tempo, conforme a Equacgao 2.9 e ndo possui alteragao

de fase; v é atensdo, Vm é o valor maximo da tensao e w é a frequéncia (NUNES, 2023).

v =V, sen(wt) (Eq. 2.9)

Essa abordagem permite extrair parametros quantitativos que descrevem as
propriedades do sistema, como resisténcia a transferéncia de carga, capacitancia da camada
dupla elétrica e impedancia difusiva. Os dados obtidos por EIS sao normalmente interpretados
por meio de modelos de circuito elétrico equivalente, que utilizam combinacdes de resistores,
capacitores, elementos de Warburg e outros componentes ideais ou semi-ideais para
representar os processos eletroquimicos de maneira simplificada (GENTIL, 2011).

Os resultados podem ser apresentados em diagramas de Nyquist, nos quais se plota a
parte imaginaria da impedancia contra a parte real, ou em diagramas de Bode, que mostram

a magnitude da impedancia total e o angulo de fase em fung¢éo da frequéncia. Esses graficos



31

fornecem informagdes importantes sobre a dindmica dos processos envolvidos e ajudam a
identificar limitagdes cinéticas ou difusivas no sistema (FERREIRA et al., 2023).

A Figura 2.5 apresenta um diagrama de Nyquist. Nesses graficos, o eixo das abscissas
equivale a parte real e corresponde as contribuigbes das resisténcias. A intersecg¢édo do arco
com o eixo das abscissas corresponde ao valor da resisténcia da solugao (Rs) em regiao de
altas frequéncias. A parte imaginaria esta no eixo das ordenadas e esta relacionada as
contribuigdes capacitivas e indutivas. A intersecgao com o eixo das ordenadas, em regido de
baixas frequéncias, equivale a resisténcia da solugdo somada com a resisténcia a polarizagao
(Rs + Rp) e esta associada a resisténcia ao processo de transferéncia de carga faradaica
(LUKACS; KRISTOF, 2020; FERREIRA et al., 2023).

-2 (D)

rF Y
r

Figura 2.5. Representacédo do Diagrama de Nyquist (SOUZA, 2013).

Os sistemas eletroquimicos investigados podem ser representados por modelos de
circuitos elétricos. Por exemplo, considere o circuito elétrico equivalente de uma interface
metal pintado/solucéo (Figura 2.6). O revestimento atuaria como um separador de cargas
entre o metal e a solucao, ou seja, a interface revestida tem uma analogia com o desempenho
de capacitores. Por isso, é representado por uma capacitancia, C, e uma resisténcia, R, em
geral elevadissima. De modo geral, valores mais altos de resisténcia (R) e mais baixos de
capacitancia (C) indicam melhores propriedades de barreira do revestimento de tinta. Com o
tempo, a penetracdo do meio corrosivo na matriz do revestimento tende a elevar sua
constante dielétrica, o que leva ao aumento da capacitancia. Esse processo de permeagao
também favorece o surgimento de defeitos na pelicula, o que provoca uma redugao
progressiva de sua resisténcia. Assim, ao acompanhar ao longo do tempo as variagdes nos
valores de resisténcia e capaciténcia obtidos por meio dos diagramas de impedancia, torna-

se possivel avaliar a cinética de degradagéo dos revestimentos organicos (GENTIL, 2011).
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s

Figura 2.6. Circuito elétrico equivalente da interface metal pintado/solugdo (GENTIL, 2011).

A Figura 2.7 ilustra um exemplo didatico de diagramas de Bode aplicados a
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS). Na Figura 2.7 (a), observa-se a
representacdo da magnitude do angulo de fase em funcao da frequéncia, que é uma das
formas classicas de se construir um diagrama de Bode. Ja na Figura 2.7 (b) apresenta os
circuitos elétricos equivalentes utilizados para representar essas curvas, compostos por
diferentes numeros de pares resisténcia-capacitancia (RC). Cada curva no grafico
corresponde a um circuito com um, dois ou trés elementos RC (1RC, 2RC e 3RC,
respectivamente). Fica evidente que o numero de momentos de relaxagdo no diagrama de
Bode esta relacionado a constantes de tempo associadas a resisténcias e capacitancias (RC).
Cada RC introduz uma nova contribuicdo na resposta de fase do sistema em uma faixa
especifica de frequéncia. Isso demonstra como o diagrama de Bode pode ser utilizado para
identificar processos eletroquimicos distintos em sistemas multicamadas ou com diferentes
interfaces de resposta (HUANG et al., 2016). Um exemplo tipico de sistema multicamadas,
amplamente estudado por EIS, é o sistema de protegéo por revestimento polimérico como o
caso da tubulacao de esgoto protegida, onde existe: eletrdlito (ex.: esgoto sintético / solucao
de H,S0O,), o revestimento polimérico (ex.: epdxi, poliuretano, Zebron®), a interface
revestimento—metal e o substrato metalico (ago); Cada uma dessas regides apresenta
constantes de tempo eletroquimicas distintas, que podem ser claramente identificadas no
diagrama de Bode (mddulo de impedancia |Z| e angulo de fase).

A espectroscopia de impedancia eletroquimica tem aplicagcbes em diversas areas,
incluindo o estudo de corrosédo, a avaliagao de revestimentos protetores, o desenvolvimento
de sensores eletroquimicos, a caracterizagdo de dispositivos de armazenamento de energia
como baterias e supercapacitores, além de aplicagdes biomédicas, como a analise de tecidos
e membranas. Sua sensibilidade, versatilidade e carater nao invasivo fazem da EIS uma
ferramenta poderosa para investigar mecanismos complexos em sistemas eletroquimicos,
sendo, portanto, amplamente utilizada tanto em pesquisa fundamental quanto em aplicagdes
tecnoldgicas e industriais (GENTIL, 2011; FERREIRA et al., 2023).
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Figura 2.7. (a) Diagrama de Bode do angulo de fase de circuitos n(RC) (n = 1, 2, 3); (b)

esquema dos circuitos equivalentes em (a) (HUANG et al., 2016).

2.4.5 Ensaio de desgaste abrasivo tipo roda de borracha

2.4.5.1 Meétodo normatizado

A norma ASTM G65 descreve um método de ensaio laboratorial a seco para avaliar a
resisténcia de materiais a abrasdo utilizando o aparato de roda de borracha. No ensaio, um
abrasivo de granulacdo controlada é introduzido entre um corpo de prova e uma roda de
borracha rotativa, contra a qual o corpo é pressionado por um brago de alavanca com forga

determinada (Figura 2.8).

s Funil
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Roda de Borracha

Figura 2.8. Aparato experimental para o ensaio abrasivo tipo roda de borracha (ASTM G65,
2015).
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A abrasdo ocorre com o movimento da roda na dire¢ao do fluxo de areia. A perda de
massa do corpo de prova € medida antes e depois do teste, sendo posteriormente convertida
em perda de volume (mm?3). Este método de ensaio foi desenvolvido com o objetivo de
viabilizar a avaliagdo da abrasao em diferentes formas de materiais, abrangendo desde metais
forjados, fundidos e conformados até revestimentos aplicados por soldagem, eletrodeposigao,
ceramicas e outros (ASTM G65, 2015).

A norma prevé cinco procedimentos (A ao E), com variagdes de for¢a e duragéo, e os
resultados sao usados para classificar os materiais quanto a sua resisténcia a abrasao sob
condigbes padronizadas (ASTM G65, 2015).

Este método inclui cinco procedimentos normatizados recomendados, adequados para

diferentes niveis de resisténcia ao desgaste, a saber:

e Procedimento A: ensaio de maior severidade, adequado para classificar materiais
metalicos em ampla faixa de perda de volume, desde baixa até alta resisténcia a
abras3o. E especialmente indicado para materiais com resisténcia média a elevada.

¢ Procedimento B: versdo de menor duragdo do Procedimento A. Pode ser aplicado
a materiais altamente resistentes, mas é mais apropriado para aqueles com
resisténcia média a baixa. Deve-se optar por este procedimento quando a perda
volumétrica no Procedimento A ultrapassar 100 mm?3.

e Procedimento C: variante de curta duracdo do Procedimento A, indicada para
revestimentos finos.

e Procedimento D: variante com carga reduzida do Procedimento A, indicada para
materiais de baixa resisténcia a abrasao.

e Procedimento E: versdo de curta duracdo do Procedimento B, indicada para

materiais com resisténcia média ou baixa a abrasio.

Os parametros desses procedimentos sao apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Os parametros dos procedimentos recomendados na norma ASTM G65, 2015.

Procedimento Forca Normal [N] Revolugdes por minuto da roda [RPM] Distancia [m]

A 130 6000 4309
B 130 2000 1403
Cc 130 100 71,8
D 45 6000 4309
E 130 1000 718
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A norma ASTM G105 especifica um método de ensaio laboratorial com abrasivo umido,
destinado a avaliacido da resisténcia de materiais metalicos a abrasao por riscamento,
utilizando o ensaio de roda de borracha com areia umida. Durante o ensaio, uma suspensao
abrasiva (mistura de areia de quartzo e agua deionizada) é introduzida entre um corpo de
prova e uma roda de borracha rotativa. O corpo de prova é pressionado contra a roda por
meio de um brago alavanca sob carga constante de 222 N, enquanto a roda gira a
aproximadamente 245 rpm, promovendo o desgaste abrasivo na superficie da amostra. Para
comparagao entre materiais com diferentes densidades, os resultados devem ser reportados
em perda de volume (mm?). Este método é aplicavel a diversas formas de materiais metalicos,
como metais forjados, fundidos, revestimentos por soldagem ou aspersao térmica e ligas
sinterizadas. O uso do método em revestimentos requer atengao, pois revestimentos muito
finos ou mal aderidos podem falhar durante o teste. Nestes casos, procedimentos modificados
séo necessarios (ASTM G105, 2020).

2.4.5.2 Adaptacao dos métodos laboratoriais as situagbées de campo

De acordo com Zum Gahr (1987), tribologia, que € uma palavra derivada do grego em
que “tribos” significa esfregar ou rogar, abrange o estudo cientifico sobre atrito, lubrificacao e
desgaste, assim como as aplicagbes em situacbes praticas. Atrito e desgaste nao sao
propriedades de um unico material, mas de um sistema triboldgico. Atrito é a resisténcia ao
movimento e surge da interagdo de superficies sdlidas na area real de contato. Desgaste
ocorre quando ha danos em superficies que se movimentam umas sobre as outras,
normalmente envolvendo perda progressiva de material em uma ou em ambas as superficies
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Um sistema tribolégico (Figura 2.9) é constituido por um corpo, por um contra corpo
(que pode ser sdlido, liquido, gasoso, ou ainda, uma mistura desses). Normalmente ocorre a
presenca do elemento interfacial, que pode ser um o6leo lubrificante, poeira, camadas
adsorvidas etc. Além disso, ha o ambiente que tem um papel fundamental no desempenho do
sistema (ZUM GAHR, 1987).

Elemento
Interfacial

Ambiente

'7,_:_\7 @ 0000 @ 00 00

Corpo Desgastado

Figura 2.9. Sistema triboldgico abrasivo (Adaptado de Zum Gahr, 1987).
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Quando se trata de desempenho tribolégico é importante que sejam realizados testes
tribolégicos. Zum Gahr (1987), baseado em trabalhos disponiveis na literatura, explica seis
categorias em que os testes tribolégicos podem ser divididos, como esta sintetizado na Figura

2.10 que toma como exemplo um automovel.
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Figura 2.10. Aparato experimental para o ensaio abrasivo tipo roda de borracha (ASTM G65,
2015).

De acordo com a Figura 2.10, os (1) testes de campo, sao realizados em periodos
relativamente grandes e em condi¢cdes bastante parecidas com aquelas que ocorrem na
aplicagao pratica do componente; os (2) testes de bancada, sao realizados em laboratério
sendo que ocorrem algumas simplificagdes em condigbes operacionais aceleradas ou
sobrecarregadas; uma outra categoria consiste no (3) teste do subsistema, em que ocorrem

simplificacdes entre as interacdes de diversas partes do sistema e alteragbes consideraveis
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sao realizadas nas condicdes reais de operacdo ou em condi¢cdes alto desempenho; mais
simplificacdes podem ocorrer, dessa forma, no caso do motor de combustdo interna do
automovel, pode-se ter o (4) teste de um componente, representado, na Figura 2.10 pela
analise do desempenho triboldgico de varios sistemas cilindro-pistdo. No caso do (5) teste de
um componente simplificado, pode-se analisar apenas um cilindro-pistao; finalmente, tem-se
os (6) testes de modelos que podem ser realizados em tribdmetros cujo tipo vai depender
do componente que se deseja avaliar. O autor ressalta a importancia de se certificar de que
o modelo testado, neste caso pino-sobre-disco, represente satisfatoriamente as interacdes do
sistema estudado. Nota-se, portanto, que para se definir uma metodologia para estudar o
desempenho tribolégico de um componente em laboratério € importante saber em quais
condigbes esse componente opera e selecionar a categoria de teste para realizar a analise.
Quanto mais simples for a categoria provavelmente menores serao os custos. Os testes de
modelo, realizados em tribdmetros, podem ser realizados em curtos periodos, pois podem ser
executados em condicdes extremas de operagdo. De forma geral, pode se concluir
parcialmente que as redes de esgoto urbano representam sistemas complexos sujeitos a
multiplos processos de degradacéo, tanto quimicos quanto fisicos. A corrosdo biogénica,
impulsionada pela agdo de microrganismos que transformam compostos sulfurados em acido
sulfurico, € um dos principais desafios, especialmente em ambientes anaerdébios ou mal
ventilados. Além disso, o desgaste abrasivo causado por particulas sélidas em suspensao e
as reacoOes eletroquimicas nas interfaces metal-solugdo comprometem a durabilidade dos
materiais tradicionais, como concreto e ferro fundido. Esses fenbmenos destacam a
necessidade de estratégias de protegdo, como revestimentos poliméricos, inibidores de
corrosao e materiais mais resistentes, para garantir a longevidade das infraestruturas.

A escolha de materiais e técnicas de protecdo deve considerar ndo apenas a resisténcia
guimica, mas também a capacidade de suportar condigdes operacionais adversas, como
variagdes de vazao, turbuléncia e cargas mecanicas. Estudos laboratoriais, como ensaios de
polarizagdo e espectroscopia de impedancia, sdo essenciais para avaliar o desempenho
desses materiais em condigdes controladas. A combinagido de solucdes inovadoras, como
polimeros de alta resisténcia e revestimentos inteligentes, com monitoramento continuo pode
mitigar os efeitos da corroséo e do desgaste, reduzindo custos de manutengao e aumentando
a eficiéncia dos sistemas de esgoto. Assim, a integragao entre pesquisa cientifica e aplicagao
pratica é fundamental para o desenvolvimento de infraestruturas mais sustentaveis e

resilientes.
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CAPITULO I

3. ANALISE DA DEGRADAGAO DA TUBULAGAO E AMBIENTE DO SISTEMA
DE ESGOTO DE UBERLANDIA

3.1 Introdugao

O crescimento urbano acelerado e o consequente aumento da demanda por
infraestrutura sanitaria tém intensificado os desafios relacionados a manutencgao e eficiéncia
dos sistemas de esgoto nas cidades brasileiras. Em Uberlandia, uma das principais cidades
do estado de Minas Gerais, o sistema de esgotamento sanitario desempenha papel essencial
na preservagao ambiental e na promocao da saude publica. No entanto, a operagao continua
e a exposicao a agentes fisicos, quimicos e bioldgicos tornam as tubulacdes e o proprio
efluente sanitario sujeitos a processos de degradagdo que podem comprometer a
funcionalidade do sistema.

Neste contexto, a analise técnica e cientifica das amostras de tubulacédo e da agua de
esgoto torna-se uma ferramenta fundamental para diagnosticar o estado atual da
infraestrutura, identificar padrdes de desgaste e degradacao, além de avaliar os riscos
associados a qualidade do efluente. Tais estudos permitem nao apenas mapear areas criticas
do sistema, como também embasam decisdes estratégicas voltadas a manutencao

preventiva, reabilitagdo de trechos comprometidos e melhorias no tratamento do esgoto.

3.2 Caracterizaciao do processo de degradacao e desgaste da tubulagao de redes de

esgoto de Uberlandia

Com a finalidade de realizar a caracterizacdo dos processos de degradacao foi
necessario analisar amostras em campo. A Figura 3.1 apresenta uma imagem da tubulagéo
usada no esgoto indicando uma maior degradagéo na parte inferior do tubo. Essa degradagéao
formada na parte inferior do tubo, que possivelmente combina o arraste das particulas sélidas
da lama de esgoto e a degradacao por corrosdo leva a uma perda de espessura critica da

tubulagao, onde apds varios anos de servigo observam-se perdas de espessura maiores aos
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50% de sua espessura original e na pratica sdo os pontos onde esse tipo de tubulagéo
geralmente falha.

T ‘* ?gr =
- Superior Tubo

e

Falha comum
Inferior Tubo

Perda da
espessura
(> 50 %)

Limo

Figura 3.1. a) degradacao da parte superior de tubos de esgoto. b) falha tipica de tubos
aplicados descartados da rede de transporte por gravidade. c) degradacao e perdas de
espessura na parte inferior do tubo. d) indicacdo da perda de espessura na parte inferior da

tubulacao de esgoto. Fonte préprio autor.

Cabe esclarecer que em projetos de sistemas de coleta e transporte de esgoto, busca-
se prioritariamente o escoamento deste fluido por gravidade, sem a necessidade de
bombeamento. Contudo, quando as condigbes topograficas do terreno ndo favorecem este
tipo de escoamento, deve-se recorrer a bombeamento para o transporte destes efluentes. O
sistema de esgotamento sanitario € composto majoritariamente de redes com escoamento
natural, portanto busca-se analisar neste trabalho os mecanismos de degradacdo em redes
de esgoto que escoam por gravidade. De acordo com a ABNT NBR 9649 (1986) estas redes
apresentam velocidades baixas de fluxo da lama, nao podendo exceder a 5 m/s.

A Figura 3.2 apresenta a falha do revestimento na tubulagdo. Na parte inferior da
tubulacao, Figura 3.2 - ¢, € observada a remocé&o uniforme associada ao arraste de particulado

sélido sedimentavel presente na lama de esgoto. Outra carateristica € a presenca da falha do
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revestimento no formato inicial de bolhas que aparentam ser geradas na interface do substrato
(aco) e revestimento. O tipo de falha caracterizado pela formagao de bolhas € mais presente

na parte superior da tubulagao, Figura 3.2 - a.
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Figura 3.2. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) da superficie das partes de aco
expostas da parte superior da tubulacao de esgoto. A figura mostra em a) indicacdo da regido
do tubo; em b) e ¢) mapeamento da regido via EDS da superficie; em d) e) superficie do
material; f) os principais elementos encontrados via EDS na superficie do aco ASTM A36

qguando perdeu o revestimento. Fonte préprio autor.

Para identificar os mecanismos de degradacao na tubulacio de esgoto, foram coletadas
amostras da tubos ja substituidos do sistema de esgoto de Uberlandia. As amostras foram
coletadas de trechos onde ocorria escoamento por gravidade, na condigédo de fim de vida util
e fora de operacgéo. O material foi cedido pelo prestador de servigcos de saneamento da cidade,
o Departamento Municipal de Agua e Esgoto — DMAE, de Uberlandia. E importante notar que
a tubulacao analisada esteve no subsolo em atividade por um tempo aproximado de 18 anos
e encontrava-se no deposito de inserviveis. As amostras foram retiradas da parte superior
(Figura 3.2) e inferior (Figura 3.3) dos tubos. Estas amostras foram inicialmente esterilizadas
para evitar o risco de contaminacéo bioldgica e depois limpas em acetona por 10 minutos em
ultrassom. Primeiramente foram analisadas, via microscopia 6ptica (microscopio Olympus
BX51N) microscopia eletrénica de varredura (MEV, ZEISS Evo MA10°%), as caracteristicas da

degradacéo da parte expostas de ago na superior e inferior do tubo.
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Figura 3.3. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) da superficie das partes de aco
expostas da parte superior da tubulacao de esgoto. A figura mostra em a) indicagao da regido
do tubo; em b) e ¢) mapeamento da regido via EDS da superficie; em d) e) superficie do
material; f) os principais elementos encontrados via EDS na superficie do agco ASTM A36

qguando perdeu o revestimento. Fonte préprio autor.

Nas imagens de MEV do aco mostradas nas Figura 3.3 d) e e) observa-se uma
superficie aspera e irregular, resultado da dissolucdo homogénea da matriz metalica e a
presenca de produtos de corrosdo (6xidos e hidréxidos) recobrindo a superficie, com aspecto
granular.

Conforme o observado na Figura 3.2 - d — e, e Figura 3.3 - d - e a superficie da tubulagao
apresentou caracteristicas de camadas de elevada oxidacao e corroséo generalizada, onde
observou-se exposicdo do substrato (Aco ASTM A36). Isso € comprovado pela presenca na
superficie de oxigénio (O) e enxofre (S), além do ferro (Fe) do aco, Figura 3.2 - f e Figura 3.3.
Observa-se também que a perda de revestimento se apresenta de maneira mais uniforme na
parte inferior da tubulacdo. E evidente que o referido ago é susceptivel a corrosdo em meios
onde ha a presenca de HxS e, por conseguinte, H.SO4, conforme evidenciado nos estudos
anteriores (ARDILA, 2013; LABIAPARI et al., 2013, ARDILA, LABIAPARI; MELLO, 2017;
LABIAPARI et al., 2017). Assim, a analise apresentada na Figura 3.2 e na Figura 3.3 mostra
que a principal causa da degradacgéo da tubulagao e, consequente falha, ocorre por corrosao
generalizada devido a reagdo do ambiente do esgoto com o aco estrutural da tubulagao.

Apesar de apresentadas evidéncias de que a falha da tubulacio € dada pela corrosao

generalizada do ago que a compde, faz-se necessario o entendimento sobre mecanismo de
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corrosao visto que o sistema é composto também por um revestimento protetor inerte. Dessa
forma, a analise foi concentrada nas observacgdes realizadas nas superficies do revestimento
com a finalidade de obter indicios das origens da falha primeiramente do revestimento que
permite o acesso do eletrdlito ao aco estrutural da tubulagéo.

A Figura 3.4 apresenta a superficie do revestimento, e duas degradacdes caracteristicas
observadas que se evidenciam com trincas e com sulcos/riscos no revestimento, analisadas
no MEV marca Tescan, modelo VEGA 3 LMU.

Os riscos/sulcos apresentados no revestimento evidenciam a ocorréncia de desgaste
abrasivo no revestimento. A teoria mostra que os micromecanismos de microsulcamento e
microcorte estdo associados a dindmica de deslizamento de particulas duras na interface de
abrasdao (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Nesse caso, 0 escoamento dos sodlidos
sedimentaveis, decantados na parte inferior do tubo, em conjunto com a carga hidrostatica
podem gerar os riscos/sulcos observado na Figura 3.4 d) e e). Esse processo de desgaste

reduz a espessura do filme polimérico que reveste o tubo permitindo a exposi¢ao do substrato.

Figura 3.4. Microscopia eletronica de varredura (MEV) da superficie do revestimento. a)
superficie caracteristica do polimero; b) c) aberturas na superficie do polimero e pontos de

permeacgao; d) e) desgaste abrasivo no polimero. Fonte préprio autor.

Por outro lado, conforme o observado nas tubulagdes analisadas, alguns pontos da

tubulacdo de ago aparentam corrosao inicial sem a remogcao total do revestimento polimérico
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como indicado nas setas de cor vermelha na Figura 3.1 - a. Adicionalmente, as Figura 3.4 -b
e c apresentam o processo de trincamentos do revestimento polimérico, que levam a entender
que existe um processo de permeacgao de HzS e H>SO4 no revestimento polimérico. Essa
permeacgao permite o acesso do eletrélito ao substrato e consequente corrosdao do ago da
tubulagcdo antes mesmo de acontecer a remog¢ao mecanica do revestimento. Em tese, o
processo de corrosdo do substrato pode levar a perda de aderéncia do revestimento
polimérico e os subprodutos da corrosdo gerar bolhas que levam ao desprendimento do
revestimento. Conforme exposto na literatura por Scully (1989), Callister (2018) e Trentin et
al. (2022), a permeagao acorre com mais facilidade em polimeros quando comparado com
metais ou ceramicos, devido a sua baixa densidade e estrutura molecular. A literatura ressalta
que o processo de penetracdo pode levar a degradacéo do polimero, uma vez que podem
ocorrer reagdes quimicas e/ou inchamento do material (CALLISTER, 2002; TRENTIN et al.,
2022), levando a geracgéao de trincas, como as observadas na Figura 3.1-be-c.

A permeacéao de um eletrélito em um filme polimérico tem sido objeto de muitos estudos
e alguns modelos tém sido propostos como (i) caminhos de percolagao, (ii) inclusbes de
Maxwell ou presencga de vazios, e (iii) a combinacdo de ambos (HINDERLITER et al., 2006).
Embora nao haja consenso sobre o processo de captagéo ou retencao de eletrdlitos, varios
pesquisadores concordam na existéncia de uma captagao ndo homogénea composta por uma
camada externa de permeagédo na interface revestimento/solu¢do e uma camada interna
imaculada na interface revestimento/substrato (HINDERLITER et al., 2006; AMAND et al.,
2013; NGUYEN et al., 2015; TRENTIN et al., 2022). Segundo este modelo, a constante
dielétrica na regido permeada aumenta consideravelmente, passando da constante dielétrica
do revestimento seco para a da agua. Utilizando diferentes modelos, a Figura 3.5 apresenta
a formacao das duas zonas de permeacao com uma vista 2D de uma secao transversal do
revestimento. A resistividade elétrica e as constantes dielétricas relativas para a zona afetada
pela difusdo no revestimento sdo modeladas de trés maneiras: primeiro, como caminhos de
percolagao que atuam como canais para fornecer agua a interface e avancgar a zona afetada
pela difusdo; o segundo modelo assume um sistema bifasico do tipo Maxwell, onde a agua
preenche os vazios no revestimento e nas inclusées do revestimento; e o terceiro modelo
combina inclusdes, retendo a maior parte da agua, com alguns canais que conectam as
inclusées de agua.

A literatura mostra que tensbes superficiais no revestimento facilitam a permeacao de
fluidos (CALLISTER, 2018; TRENTIN et al., 2022), dessa forma, o tubo tende degradar com
maior velocidade na sua parte inferior devido a maior carga hidrostatica gerada pela presenca
da lama de esgoto, combinada com a perda de espessura devido a abraso. E interessante

notar que espessuras menores de um mesmo revestimento permite que o fendmeno de
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permeacao aconteca mais rapido e leva a menor resistividade dielétrica (TRENTIN et al.,
2022).

Trilhas de  Inclus6es Combinacéo
percolacao :de Maxwell :

f

- .
<y .
. L -

0 D,O QEO
i "T-Agua:

N

a

to o oo Interface de
R = fi t : resisténcia
evestimento sem
afetagdo
Substrato

Figura 3.5. Modelo da formagao das duas zonas de permeag¢do com uma vista 2D de uma

secgdo transversal do revestimento. Adaptado de Hinderliter et al. (2006).

Em resumo, o processo de degradacao do tubo de esgoto observado em campo foi
regido pela corrosao generalizada no tubo de ago proveniente do H.SO4 gerado nas paredes
da tubulagdo. Porém, como condigcdo de ocorréncia desta degradacdo do aco, foram
identificados dois fenbmenos que afetam o revestimento polimérico e desprotegem a
tubulacao, sendo eles, a permeacao de elementos corrosivos no revestimento e os fendmenos
abrasivos observados na parte inferior do tubo.

Assim, considerando que este estudo deve representar os mecanismos de degradacgao,
aponta-se que os seguintes fendbmenos representam a degradacao em tubos de esgoto e,

portanto, estes constituem a abordagem metodoldgica que sera foco deste trabalho:

e Permeacdo do eletrdlito e a diminuicdo da resistividade eletroquimica do
revestimento;

e Abrasao por deslizamento de particulas duras no revestimento do tubo.

e Corrosao generalizada do aco ASTM A36 em meios com concentracdo de acido

sulfurico;

Porém, para que as condi¢des de teste sejam semelhantes as condi¢des de utilizagao
do material, deve ser reproduzido o meio em que ocorre o processo de degradag¢ao no esgoto.
Desta forma, desenvolveu-se uma metodologia para caracterizagdo do esgoto e sua

reprodugéo de forma laboratorial.
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3.3 Desenvolvimento laboratorial de esgoto caracteristico de Uberlandia

O processo de elaboracao decorreu em duas fases sucessivas, baseadas no protocolo
elaborado por Martinez e Pascichana (2019): uma primeira fase de definicdo do protocolo de
elaboragdo, e uma segunda fase de mistura e validagdo do substrato laboratorial. Foi
agregada uma terceira fase de nivelagdo dos soélidos sedimentais ndo solluveis e da acidez
por sulfetos, simulando a situacdo real de esgoto na que existe a decomposicdo e
desoxigenagdo da agua, como foi explicado na problematica. A Figura 3.6 detalha as

atividades desenvolvidas em cada fase.

Caraterizacéo do efluente
DMAE Uberléndia
Defini¢éo do protocolo de
i elaboracéo
¢ Determinacéo da o| Definicdo componentes
composigdo do substrato para simulag&o
. Mistura e validagéo do Ajustes do substrato para
Meio g L » :
substrato sintético caracterizar AR real
e . Sultetacao via
Deﬂnlc(l;_ao d(ta’so_lldos desoxigenagéo por
sedimentaveis P
N Ajustes de sélidos decomposicdo
sedimentaveis e sulfetos ) i - - .
Ajuste para simulagéo se »| Sulfetagéo por adi¢éo de
saturacgéo de sulfetos H,S0,

Figura 3.6. Atividades do processo de desenvolvimento de substrato laboratorial que simula a

agua residual de Uberlandia. Fonte préprio autor.

Como base de estudo foram coletadas aguas residuais do esgoto da regido de
Uberlandia pelo periodo de um ano. As amostras foram coletadas de acordo com o0 mapa
georreferenciado em DATUM SIRGAS 2000 apesentado na Figura 3.7.

As amostras, coletadas mensalmente durante o periodo de um ano, foram submetidas
a analises laboratoriais previamente realizados pelo DMAE foram obtidas as composicées
caracteristicas da agua residual de Uberlandia, compreendido de janeiro de 2021 até fevereiro
de 2022, assim considerando as variagdes climatologicas da cidade de Uberlandia.

As analises foram realizadas pela empresa Bioética Ambiental contratada pelo DMAE
Uberlandia. A Tabela 3.1 apresenta o resumo dos principais componentes dessas analises,
onde foram obtidas a média do ano, o desvio padrao (68,27 de nivel de confianga) e 0 maximo

esperado durante o ano. Um exemplo da analise feita Laboratorio Bioética esta no Anexo 1.
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Figura 3.7. Pontos de coleta de amostras de aguas residuais da rede de esgoto de Uberlandia

pelo periodo de um ano.

Tabela 3.1 — Componentes caracteristicos da agua residual do efluente DMAE Uberlandia,

conforme os dados coletados mensalmente no periodo de um ano.

Anidlise Unidade | Média DP Maximo
DQO mg/L 855,22 | 269,56 | 1124,77
DBO mg/L 283,85 | 112,88 396,72
Oleos e gorduras mg/L 24,83 16,49 41,32
Nitrogénio mg/L 55,59 12,13 67,72
Fosforo mg/L 7,99 6,31 14,30
Cloreto mg/L 153,92 | 80,41 234,33
pH Unidade 7,31 0,38 7,69
Soélidos sedimentaveis mL/L 3,29 1,99 5,28
Metais mg/L 0,786 0,751 1,537

Conforme descrito na literatura por Henze e Ledin (2001), Henze et al. (2008) e Martinez
Deusa e Pascichana Hernandez (2019), foram consideradas as caracteristicas principais da

agua residual: DBO, DQO, Nitrogénio, Fosforo e pH. O esgoto normal também apresenta, em



sua composicdo, componentes de lipidios, proteinas e carboidratos (SOPHONSIRI;
MORGENROTH, 2004). Em relacéo a hipétese de abrasao por particulas duras considerou-
se o volume de sélidos sedimentais e a quantidade de metais ndo solluveis. A respeito dos
agentes reativos, foram considerados os cloretos e a geracdo de acido sulfurico por
decomposicdo. Para a realizagdo da simulagédo do esgoto residual, seguiu-se a sequéncia de

atividades apresentada na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Atividades da criacdo do substrato laboratorial que reproduz a agua residual de

Uberlandia. Fonte proprio autor.

Foi definida a utilizacdo de compostos representativos de cada um dos principais
constituintes quimicos da agua residual conforme apresentado na Revisdo Bibliografica
(Capitulo 1), com base em sua composicdo organica e inorganica. Assim, a partir das
informacdes listadas em revisdes bibliograficas (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.)
foram definidos os componentes para simular as aguas residuais de Uberlandia. Os
componentes estdo apresentados na Tabela 3.2. Com base nos componentes da Tabela 3.2
foram testadas duas solucdes: A e B, conforme mostrado na Tabela 3.3.

Para a validacdo das solugcdes foram avaliados a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), quantidade de N, P e cloretos para que estejam
entre o valor médio e o maximo dos valores apresentados pelas aguas residuais de
Uberlandia. As analises foram realizadas com o apoio do laboratério LAQUA — Laboratério de
Qualidade Ambiental do Instituo de Ciéncias Agrarias da UFU. As analises DBO e DQO

possuiram uma metodologia especifica para a avaliagdo.
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Tabela 3.2 — Compostos organicos e inorganicos para o desenvolvimento do substrato

laboratorial. Fonte préprio autor.

Compostos organicos

Compostos inorganicos

Proteina

extrato de carne em pd

Carboidratos

sacarose

Lipidios
sabonete

soro de leite

Fonte de Nitrogénio
Ureia (CO(NH,) ,)
Cloreto de Aménio (NH4Cl)

Fonte de Fdésforo

Fosfato monopotassico (KH2PO4)

Fonte de sais e micronutrientes
Sais

Fosfato monopotassico (KH2PO4)
Cloreto de sodio NaCl
Micronutrientes

Acetato de sodio CoHsNaO-
Cloreto de Calcio CaCl,.H.O

Tabela 3.3 — Composicdo dos substratos laboratoriais elaborados, em g/L. Fonte préprio

autor.

Solugao A Solugcao B
Extrato de carne 1.22 0.995
Sacarose 0.1 0.08
Detergente liquido 0.28 0.17
Ureia 0.059 0.05
Fosfato monopotassico 0.015 0.007
Cloreto de Sodio 0.21 0.17
Acetato de Sédio 0.015 0.012
Biftalato de potassio 1.6 1.06

Para analise do DQO o procedimento realizado foi:

e Homogeneizagdo das amostras (solu¢des) transferindo 2,5 mL para um tubo de

analise.

e Adicdo 1,5 mL da solugéo digestora (K2Cr.0.) e adicionar 3,5 de reagente acido

sulfarico / sulfato de prata.
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eCom o tubo tampado, agitou-se as amostras varias vezes até ser obtida a
homogeneizagao.

e Insercado do tubo num termo reator (fabricante HACH modelo DRB200) mantido a
150 £ 2 °C por duas horas.

¢ Resfriamento do tubo a temperatura ambiente. Esse tubo de ensaio foi invertido
algumas vezes para a sedimentacao de solidos. Apds o procedimento, realizou-se a
leitura em um espectofotdmetro (fabricante HACH modelo DR2800) a 600nm e

comparar com a curva de calibragao previamente preparada.

Para a analise da DBO foram preparadas as amostras para analise com a adicao de
0,5% de NaOH. Foi adicionado sulfito de sédio (Na>SOs) para um volume de 1 L de agua
destilada e deionizada com 100 mL da solugao amostral ja neutralizada, 10 mL de acido
acético de 50% de pureza e 1 mL de iodeto de potassio. Apds preparo da agua de diluigao,
deixou-se descansar por 30 min para oxigenacao. Apds oxigenagao adicionou-se 1 mL de
cloreto de calcio, clorito de ferro, sulfato de magnésio e solugao tampao fosfato. Deixou-se
descansar 30 min a mais e se realiza leitura de oxigénio dissolvido (OD), sendo uma medigao
no primeiro dia (OD1), e outra (OD5) ap6s cinco dias, mantendo numa estufa incubadora a 20
+ 1 °C. Foram feitas analises em duplicata.

Os resultados das analises das solugbes laboratoriais elaboradas para simular a agua
de esgoto de Uberlandia sao apresentados na Tabela 3.4. Conforme os resultados os valores
das solugdes laboratoriais A e B estdo dentro da faixa dos valores apresentados no Efluente
de Uberlandia, da mesma forma os valores da solugdo A foram mais elevados quando
comparados com os da solugédo B, mas mantendo-se dentro da faixa de valores apresentados
pelo efluente real. Assim a preparacao da solugao A foi a escolhida como a solugao de esgoto

laboratorial carateristica da lama de esgoto de Uberlandia (Tabela 3.1).

Tabela 3.4 — Resultados das analises dos substratos laboratoriais de agua de esgoto de

Uberlandia. Fonte: proprio autor.

Unidade Efluente Uberlandia  Solugao A Solucao B

DQO mg/L 585,66 —1124,77 1112,32 £ 113,5 848,02 + 118,72
DBO mg/L 170,97 — 396,73 321,60 £ 54,67 262,20 £ 15,73
Nitrogénio mg/L 43,46 — 67,72 59,00 + 4,13 50,00 + 4,50
Fosforo mg/L 1,68 — 14,30 12,50 + 2,00 6,00 + 1,02
Cloreto mg/L 73,51 — 234,33 210,00 + 37,8 170,00 + 16,80
pH 6,73 — 7,69 7,31 10,1 7,48 +0,1
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A decomposicao da agua residual dentro da tubulagéo de esgoto leva a criagédo de acido
sulfurico (H2SO4), dessa forma aumentando o nivel de acidez do ambiente de esgoto e a
propensao a corrosdo da tubulacdo (Bowker, Smith e Webster, 1985; Tsutiya e Sobrinho,
2000). Para o aumento de acidez por acido sulfurico, primeiramente foi testada a
desoxigenagao por decomposicdo do substrato laboratorial, que o processo natural da
solugado diminuir seu pH, na qual esta se decompde e gera acido sulfurico no ambiente
diminuindo o pH da solucdo. Assim, foi deixado amostras do substrato laboratorial em
recipientes fechados por 3, 4 e 5 meses para decomposicao. Apds o tempo foi medido o que
indicou que para as solucoes de 3 e 4 meses de decomposicdo o pH das solugdes esteve
entre 7 e 8. E apds 5 meses de decomposicdo o pH esteve entre 6 e 7. Concluiu-se que
decomposi¢do nao gerou suficiente diminuicado de pH (geracédo de acido sulfurico) devido a
falta de bactérias (Metcalf e Eddy, 2003) que ajudam no ciclo de decomposi¢ao e geragao de
H>S na tubulagao de esgoto. Desta forma, foi estabelecida que a maneira mais viavel para a
acidificacdo do meio era a adicdo de acido sulfurico no substrato laboratorial de forma manual.
Assim, foram testadas varias concentra¢des de acido sulfurico, até chegar na concentracéo
de 9,5 g/L de acido sulfurico na solugdo de esgoto laboratorial sendo a que teve com maior
semelhanca com a degradagdo em campo, como discutido na préxima se¢ao Figura 3.1.

Com o substrato laboratorial que reproduza as aguas residuais de Uberlandia e sua
acidificacao, serao definidos os componentes para os solidos sedimentais para que simulem
a fracdo de volume maxima apresentada nas aguas residuais de Uberlandia (40,28 mL/L,
Tabela 3.1).

Com o obijetivo de avaliar o tamanho médio das particulas solidas do esgoto, coletou-
se no desarenador da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE — Uberabinha) amostras dos
s6lidos sedimentaveis. As amostras provenientes do desarenador foram levadas por um
processo de secagem mediante colocacado em leito de secagem por 03 (trés) dias. Apods a
secagem, as amostras foram submetidas ao ensaio de granulometria de acordo com as
normas ABNT NBR 17054 (2022) e ABNT NBR 16915 (2021). O resultado deste ensaio pode
ser observado por meio da Figura 3.9.

Conforme o resultado da curva granulométrica, os tamanhos das particulas para as
amostras dos solidos se apresentam entre 75 e 5600 um, sendo que 60% das particulas estao
compreendidas entre os didmetros de 212 e 1000 pm. Esses graos preferencialmente sdo

areias (silica).
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Figura 3.9. Curva granulométrica de particulas abrasivas do esgoto de Uberlandia. Fonte

préprio autor.

3.4 Mecanismos de degradacido em laboratério

3.4.1 Reprodugédo em laboratério da corrosdo generalizada do ago ASTM A36

Para avaliar se a solugdo simulada de esgoto com adicao de 9,5 g/L de H2SO4 descreve
a corrosao apresentada na tubulacao foi caracterizada a corrosdo generalizada observada na
tubulacdo de aco ASTM A36 utilizada na tubulacdo de esgoto. Para isso que se realizou
ensaios de polarizacao potenciodindmica anédica no aco ASTM A36 e comparou-se o aspecto
da amostra ao final do ensaio com o do agco sem revestimento observado em campo (Figura
3.3). A polarizagcao potenciodinamica anddica pode chegar em valores de potenciais onde a
corrosao se apresenta da saturacao (crescimento de oxigénio) (Revie e Uhlig, 2011), como é
o caso de campo. Para a polarizacéo foi usado um potenciostato Biologic, modelo SP150. A
amostra teve uma area exposta de 1 cm?. Como contra-eletrodo foi utilizado uma gaze de
platina de 80 mesh com dimenséo de 2,5 x 3,5 cm. Como eletrodo de referéncia utilizou-se
calomelano saturado (SCE). A taxa de aumento do potencial foi 0,5 mV/s. Antes do inicio do
ensaio foi realizado 02 (duas) horas de OCP (potencial de circuito aberto) para estabilizacao
do OCP. Na Figura 3.10 é apresentada a curva de polarizacdo caracteristicas do ASTM A36

até chegar na fase de saturagéo (crescimento de oxigénio).
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Figura 3.10. Curva de polarizacdo do aco ASTM A36 sem revestimento com meio eletrolitico

de esgoto laboratorial com 9,5 g/L de H>SO4. Fonte proprio autor.

A curva de polarizacdo do ago ASTM A36 apresenta um comportamento de corrosao
ativa, ou seja, sempre esta em processo corrosivo, caracterizado por um potencial de corroséo
em torno de —-0,60 V vs. SCE e densidades de corrente de corrosdo da ordem de 107°-107
A-cm™. A auséncia de uma regido passiva estavel e o aumento continuo da corrente anédica
indicam que o eletrélito agressivo suprime a formacéo de filmes protetores, resultando em
elevadas taxas de corrosdo governadas pela dissolu¢do ativa do ferro e pelas reagbes de
evolucao de hidrogénio.

Ao comparar o aspecto superficial da amostra sem revestimento apds o teste de
polarizacao potenciodinamica (Figura 3.11 (a)) com a amostra que perdeu seu revestimento
coletada in loco (Figura 3.11 (b)) observa-se que ambas apresentam aspecto similar,

mostrando mesmas caracteristicas de ataque na superficie.

Figura 3.11. (a) Imagem de MEV apds ensaio de polarizagdo da amostra de agco ASTM A36
no meio eletrolitico de esgoto laboratorial com adigdo de 5% de H>SO4. (b) Amostra coletada

em campo. Fonte proprio autor.
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As micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV), apresentadas
na Figura 3.11, evidenciam diferengas e similaridades marcantes entre as superficies do ago
ASTM A36 submetido a ensaio acelerado de corrosdo em meio eletrolitico laboratorial (Figura
3.11 - a) e 0 acgo retirado de uma tubulagao real da rede de esgoto de Uberlandia (Figura 3.11
- b), ambas analisadas na mesma ordem de grandeza de ampliacao (barra de escala de 50
pm).

Na Figura 3.11 - a, correspondente ao aco ASTM A36 exposto ao meio de esgoto
sintético contendo adi¢cao de 5% de H,SO,, observa-se uma superficie altamente deteriorada,
caracterizada por morfologia irregular, com regides extensas de material fragmentado e de
aspecto lamelar. A presencga de cavidades profundas, associadas a zonas de destacamento
do material, indica um ataque corrosivo severo e predominantemente generalizado, tipico de
ambientes fortemente acidos. Nota-se ainda a formacdo de produtos de corrosdo néao
aderentes, com aparéncia fragil e parcialmente destacada da superficie metalica, sugerindo
dissolugéo anddica intensa e instabilidade dos filmes formados. Essa morfologia € compativel
com mecanismos de corrosao acelerada por acido sulfurico, nos quais a rapida dissolugéo do
ferro impede a formagao de camadas protetoras continuas.

Além disso, a heterogeneidade da superficie na Figura 3.11 - a indica que o ataque
corrosivo nao ocorre de forma perfeitamente uniforme, havendo regides onde a degradacao
€ mais intensa, possivelmente associadas a microvariagbes de composicao, inclusées ou
diferencgas locais de potencial eletroquimico. O aspecto rugoso e a presenga de relevos
pronunciados contribuem para o aumento da area superficial efetiva, o que tende a intensificar
ainda mais a cinética corrosiva ao longo do ensaio.

Por sua vez, a Figura 3.11 - b, referente ao ago ASTM A36 retirado de uma tubulagao
da rede de esgoto de Uberlandia, revela uma superficie também degradada, porém com
morfologia distinta e menos agressiva quando comparada ao ensaio laboratorial. Observa-se
uma textura mais homogénea, com presenca de porosidade fina distribuida de maneira
relativamente uniforme e auséncia de grandes regides de destacamento macroscopico do
material. Os produtos de corrosdo aparentam maior aderéncia a superficie, formando uma
camada mais continua, ainda que porosa, o que sugere um regime de corrosdo mais lento e
progressivo, tipico de exposi¢cdes prolongadas em ambiente real. A microestrutura observada
na Figura 3.11 - b é compativel com um ambiente de esgoto sanitario onde a corrosao ocorre
de forma continua ao longo do tempo, influenciada por fatores como a atividade
microbioldgica, a presenga intermitente de acido sulfurico biogénico, variagdes de pH e
condigdes hidrodinamicas do escoamento. A auséncia de cavidades profundas e a menor

fragmentagao superficial indicam que, apesar da agressividade do meio real, 0 processo
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corrosivo ocorre em um regime menos extremo do que aquele imposto pelo ensaio acelerado
com adicao direta de H,SO,.

A comparacao entre as duas superficies evidencia que o ensaio laboratorial reproduz
de forma conservadora e intensificada os mecanismos de degradacao observados em campo,
sendo particularmente eficiente em simular a perda de material associada a corrosao acida.
Embora a severidade do ataque no ensaio acelerado seja maior, as caracteristicas
morfolégicas fundamentais — como formacdo de produtos de corrosao com morfologia
irregular e ndo compacta — estao presentes em ambas as amostras, reforgando a validade
do meio sintético adotado como ferramenta de avaliagdo comparativa.

Dessa forma, os resultados microestruturais corroboram os dados eletroquimicos
apresentados anteriormente, demonstrando que o ago ASTM A36 apresenta elevada
susceptibilidade a corrosao em ambientes de esgoto, especialmente aquele em presenca de
acido sulfurico. A similaridade qualitativa entre as superficies deterioradas em laboratério e
em campo confirma que o ensaio proposto constitui uma abordagem representativa e
adequada para estudos de degradacédo acelerada, permitindo extrapolagdes consistentes

para condicdes reais de operagdo em sistemas de esgotamento sanitario.

3.4.2 Caracteristicas de desgaste abrasivo do revestimento polimérico pelo escoamento de

particulas abrasivas

O objetivo deste experimento foi simular o mecanismo de abrasdao observado nas
amostras da tubulacio de esgoto (Figura 3.4), com ensaio de abrasao pelo escoamento de
particulas duras no revestimento de alcatrdo de hulha.

Metcalf & Eddy (2013) demonstram que as vazdes de esgoto sao variaveis em
decorréncia do tempo. Esta condicdo pode ser observada nas estagdes de tratamento de
esgoto do DMAE, visto que em determinados periodos, especialmente durante a madrugada,
a medicao de vazao de esgoto costuma alcancar valores inferiores a metade da maxima vazao
diaria. Por outro lado, de acordo com ABNT NBR 9649 (1986) para que a auto limpeza da
tubulagéo ocorra, ou seja, como condi¢cdo de ndo haver deposicao de material no fundo da
rede, a tenséao trativa (o) deve ser superior a 1 Pascal (Pa). Quando o escoamento ocorre na
condicdo de condutos livres, esta tensdo é fungao direta do peso especifico do liquido, da
inclinagcao da tubulagao e do raio hidraulico. Portanto, quando a relagao y/D (lamina liquida
em relagdo ao didmetro) diminui, por exemplo em periodos noturnos, a tensao trativa fica
normalmente menor que 1 Pa, ocasionando decantagao de material sélido no fundo da rede.
(Figura 3.12).
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Condigéo de arraste dos sélidos > Tensdo trativac > 1Pa
(NBR 9649/1986)

- Vazoes variaveis;
- Relacao y/D baixa em
determinados periodos

do dia;
oc<1Pa

&

Decantagao de soélidos
no fundo da tubulagio

Figura 3.12. Decantacdo de material sélido no fundo da tubulagdo em fungdo de baixas
vazobes. Fonte proprio autor.

Durante os horarios de maior vazao, como manha entre 7h e 11h e noite entre 17h e
21h, o tubo se enche, podendo arrastar solidos. Nesse momento, a pressao exercida pelas
particulas depositadas, devido ao seu peso, causa um determinado movimento relativo. Esse
movimento resulta em desgaste por deslizamento na superficie do polimero, conforme

ilustrado na Figura 3.13, evidenciando o impacto do fluxo intenso na integridade do material.

= Maior carga sobre as particulas
Maior tensao trativa

iy

Deslizamento de particulas no
fundo do tubo

Maior relacado y/D

Movimento relativo
de particulas

Polimero

Figura 3.13. Modelo desgaste por deslizamento na parte inferior do tubo pelo escoamento de
particulas duras (majoritariamente areias). Fonte proprio autor.



56

Foi planejado um ensaio abrasivo para simular o fluxo unidirecional de particulas de
esgoto, capazes de trabalhar com particulas entre 212 e 1000 ym, em condi¢cdes de moderada
agressividade, considerando que o fluido real é um efluente n&o tratado. Optou-se pelo ensaio
de roda de borracha umida, onde as particulas abrasivas sdo direcionadas ao contato pelas
aletas da roda. Assim, surgiu a necessidade de adaptar a bancada de roda de borracha,
existente no LTM - Laboratério de Tribologia e Materiais (Figura 3.14), para ambientes umidos,

garantindo maior eficiéncia no respectivo procedimento. Estas adapta¢des foram:

A) Isolamento interno para o repositério onde estard o esgoto laboratorial com as
particulas solidas para ser usado no ensaio, isto mediante pintura epoxi
bicomponente usada em tubos de transporte de 6leo e gas. E a instalagido de um
registro para controlar o fluxo do esgoto que sera direcionado na interface roda de
borracha e amostra revestida;

B) Limpeza e manuten¢ao do sistema de rotacao da roda de borracha.

C) Vedacéao do sistema de rotagédo para nao ser afetado pelo esgoto laboratorial;

D) Modificagao do bocal de despejo do esgoto laboratorial com particulas abrasivas;

E) Isolamento interno para o repositério caira o esgoto laboratorial com as particulas
sélidas para apods terem passado pela interface roda e amostra revestida, isto
mediante pintura epéxi bicomponente usada em tubos de transporte de 6leo e gas.

F) Aperfeicoamento do sistema de vedacdo da tampa do repositério para evitar a

vazamentos do esgoto sintético.

Figura 3.14. Bancada de ensaios abrasivos por roda de borracha indicando os objetos de

adaptacéo listados pelo autor. Fonte proprio autor.

O ensaio foi planejado para representar mecanismo apresentado no revestimento de

alcatrao de hulha, para esse fim o efluente sintético reproduzida em laboratério foi usada, com
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5% de H2S0O. e particulas abrasivas de silica na quantidade de 5 mL/L conforme mostrado na
Tabela 3.1. Primeiramente se seguiram as orientagdes da norma para ensaios padronizados
de roda de borracha umido ASTM G105, mas seus procedimentos foram muito agressivos
para avaliar o revestimento e levavam ao arrancamento total do revestimento como indica a
Figura 3.15, mesmo com particulas de silica (SiO2) de 200 ym de didmetro médio e com

particulas de 800 um de didmetro médio.

Figura 3.15. Desgaste total do revestimento de alcatrdo de hulha, de 1 mm de espessura, pela
aplicacao de ensaios de roda de borracha umido conforme a ASTM G105, utilizando particulas
abrasivas de silica com mistura tamanho de 200 um e de 800 um de didmetro médio. Fonte

préprio autor.

Assim, os parametros foram ajustados para refletir condicdes mais adequadas aos
ensaios, com base na situagao do problema. Como mencionado anteriormente, a condigdo
limite de escoamento foi definida com uma pressao de 1 Pa (Figura 3.12). Dessa forma, a
carga aplicada corresponde a pressao de 1 Pa, considerando a tubulacao de aco utilizada na
rede de esgoto de Uberlandia, que possui um didmetro de 470 mm e capacidade maxima de
75% do didametro, ou seja, 325 mm. Assim, a carga sobre as particulas seria aproximadamente
0,174 N. Como essa carga € muito pequena para ser aplicada na bancada de testes, ela foi
aumentada em 60 vezes. Para garantir que a carga por particula ndo fosse afetada pelas
condicbes reais, a quantidade de particulas foi aumentada em 35 vezes. Dessa forma, os
parametros de carga aplicada foram ajustados para cerca de 6,5 N, e a quantidade de
particulas de silica foi elevada para 175 mL/L. Devido a ampla faixa de tamanhos das
particulas, que variam de 100 a 1000 um, foi utilizada uma mistura composta por 50% de
particulas com didmetro médio de 500 ym e 50% com didametro médio de 300 um. Diante da
severidade do desgaste abrasivo, os parametros previstos na norma ASTM G105 foram
modificados, adotando-se uma velocidade de rotagao de 200 rpm e um tempo de teste de 30
minutos. Ao comparar os mecanismos de desgaste da amostra de campo com os produzidos
no aco revestido com alcatrdo de hulha com esta metodologia, foi evidenciado que a
metodologia conseguia representar os mecanismos de desgaste apresentados no campo,

como evidenciado na Figura 3.16.
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Largura dos sulcos
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Campo Laboratorio

Figura 3.16. Comparacdo de mecanismos de desgaste no revestimento alcatrao de hulha: a)
reproducéo do desgaste em ambiente laboratorial por meio do ensaio roda de borracha umido
com parametros adaptados via MEV; b) Exemplo de medicado da largura dos sulcos em
amostra desgastada em ambiente laboratorial via MEV; c) desgaste abrasivo de amostra
coletada em campo via MEV; d) Exemplo de medi¢do da largura dos sulcos em amostra de
campo via MEV; e) comparacao de larguras dos sulcos em amostras de campo e replicada

em laboratério. Fonte préprio autor.
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O aspecto dos sulcos da amostra de desgaste gerada no laboratério (Figura 3.16 — a)
se assemelha aos sulcos de desgaste presentes na amostra de campo (Figura 3.16 — c), além
de possuir uma direcionalidade em ambos o0s casos.

A Figura 3.16 — ¢ e — d apresenta uma exemplificacdo da medig&o da largura dos sulcos
identificados no revestimento desgastado no laboratério e os identificados na amostra de
campo, com o fim de fazer uma comparagéo estatistica dos tamanhos sulcos, seguindo
metodologia similar apresentada por Ardila (2017) e Damiao (2018). Para a base estatistica
foram medidos os sulcos das amostras desgastadas no laboratério (3 amostras) e 5 (amostras
de campo), a medic¢des de largura feitas via MEV. A média da largura dos sulcos das amostras
de campo foi de 38,7 £ 8,6 um, enquanto a largura dos sulcos de amostras desgastadas em
laboratdrio foi de 33,4 £ 9,5, a Figura 3.16 — e apresenta visualmente esta diferenca. Uma
analise estatistica a NOVA fator unico com 95 % de confianga mostrou que as médias sao

iguais.

3.5 Conclusoées parciais e resumo

No capitulo se analisou os mecanismos de degradacdo em tubulagdes de esgoto em
Uberlandia MG, identificando trés processos principais: corrosao generalizada do ago ASTM
A36 devido a acao do H,SO,, abrasao por particulas sélidas no fundo dos tubos e permeacao
de agentes corrosivos através do revestimento polimérico. Esses fenbmenos, combinados,
levam a perda de espessura da tubulagao e a falha prematura do sistema. Para reproduzir
essas condicdes em laboratdrio, foi desenvolvido um esgoto laboratorial com composicao
quimica similar ao efluente real, incluindo particulas abrasivas e acidez controlada, permitindo
simular os mecanismos de degradacao de forma controlada e reprodutivel.

A metodologia laboratorial empregada, com o0s ensaios de polarizacado
potenciodindmica e testes de abrasdo por roda de borracha Uumida, validou a eficacia do
esgoto laboratorial na replicagédo dos danos observados em campo. Esses experimentos ndo
apenas confirmaram os mecanismos de degradagdo, mas também abriram caminho para

estudos sobre o desempenho de materiais e revestimentos.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA PARA A AVALIAGAO DE REVESTIMENTOS PARA A
TUBULACAO DE ESGOTO

As analises de mecanismos de degradacdo em amostras de campo de tubulagdes de
esgoto revestidas indicaram que o revestimento pode ser afetado por fenébmenos como
permeacgao, que reduz a resisténcia do revestimento e compromete a protecao, além de
abrasdo, que causa tensdes residuais e perda de massa, diminuindo a espessura do
revestimento. Portanto, é fundamental realizar analises de degradacdo quimica, permeacao
e ensaios de desgaste abrasivo nos revestimentos utilizados em redes de esgoto. Para facilitar
a compreensao do procedimento experimental deste estudo, apresenta-se um fluxograma das
atividades realizadas (Figura 4.1). Este capitulo detalha os revestimentos analisados e as

técnicas de avaliagdo empregadas.

Analise e simulacéolaboratorial
de condi¢des de esgoto

l Resisténcia & abraséo:

- . ~ - ( h
[MetOdo:ig'?u‘:)iIz"zlc')a(g:‘:);jjerzvses;'tg“entos '—» Ensg)igstﬂzzltg o » - Ensaios de toda de borracha
P cao (ag g ( gico) amido (determinag&o da taxa

I de desgaste)
‘]> Qualidade de isolamento do revestimentos:

Degradac&o quimica e permeacéo
(Ensaios eletroquimicos)

- Espectroscopia de Impedéancia

Eletroquimica (EIS) em diferentes
espessuras dos revestimentos

Resisténcia
ao desgaste

Caraterizagao revestimentos e aco:

Analise de degradagao do
~» revestimento de tubos de
esgoto de forma laboratorial

Porcentual de
inibicao a corrosao

- Potencial de circuito aberto (OCP)
- Curva de polarizacao anddica

Figura 4.1. Fluxograma das etapas principais para o desenvolvimento da metodologia para

avaliacao de revestimento protetivos da tubulacéo de esgoto. Fonte préprio autor.

Conforme a Figura 4.1 a analise do Capitulo 3 a tubulagcéo de esgoto tem dois processos
de degradacdo que devem ser estudados: um principal devido a falta de protecéo fisico-
qguimica pela degradacéo e permeacao quimica do revestimento; e outra que leva a perda de
espessura do revestimento pelo desgaste tribolégico de grande forma abrasivo. Assim, o teste

de desgaste abrasivo tipo roda de borracha imido, como descrito na secéo 3.4.2, foi adotado
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como meétodo de avaliagdo da resisténcia ao desgaste desses revestimentos. As
caracterizacdes realizadas nos acos recobertos foram o OCP e a espectroscopia de
impedancia eletroquimica.

A espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) foi selecionada por possibilitar a
caracterizagédo do ago revestido em contato com o esgoto doméstico e assim determinar os
valores de resisténcia e capacitancia do coating (revestimento) assim como a resisténcia a
transferéncia de carga do ago e o elemento de fase constante. Dessa forma a EIE vem sendo
considerada uma das ferramentas mais eficazes para avaliar o desempenho de revestimentos
(FRECHETTE; COMPERE; GHALI, 1992;: BONORA; DEFLORIAN; FEDRIZZI, 1996;
LOVEDAY; PETERSON; RODGERS, 2004). No geral, o EIE é uma técnica extremamente util
para medir e monitorar a taxa de deterioragao/intumescimento de revestimentos poliméricos
expostos a eletrolitos e para estudar reacdes eletroquimicas catédicas e anddicas quando
ocorre a corrosdo do ago investigado (TRENTIN et al., 2022). Algumas das principais
vantagens do EIE no estudo de revestimentos poliméricos sé&o:

1- sua caracteristica ndo destrutiva;

2- possibilidade de avaliar a degradacao ou regeneracao de filmes; e

3- capacidade de fornecer valores quantitativos para os processos eletroquimicos que

ocorrem no sistema (GONZALEZ-GARCIA; GARCIA; MOL, 2016; BARSOUKY;
MACDONALD, 2005).

4.1 Materiais

Atualmente o DMAE utiliza o agco A36 revestido por alcatrdo de hulha (base de
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPAs), revestimento polimérico similar a uma
pintura. Para aplicacdo destes produtos deve-se realizar a preparagdo da superficie, de
acordo com as recomendacdes da Norma Sueca SIS-05 5900 (1967), de acordo com a Tabela
4.1.

Entretanto, para reproduzir a situagcdo atual de operacdo da tubulagdo com estes
revestimentos, buscou-se por meio de pesquisa de campo com operadores e visitas ‘in loco”
medir a espessura média de aplicacdo do revestimento alcatrao de hulha. Atualmente esse
revestimento € aplicado numa espessura média de 150 ym em sua camada umida (pouco
tempo de cura) e por volta de 125 ym em sua camada seca (100% de cura). Considerando
que a aplicagao ocorre em duas deméaos, a espessura da camada acabada é em torno de 250
pum. Como forma de realizar amostragem para reprodugéo desta espessura em laboratério,

acompanhou-se 30 medicdes de espessura de varios revestimentos, ao longo de 10 dias. A
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espessura média foi levantada utilizando-se um medidor de camada de tinta ultrassénica
Minipa MCT 401, obtendo-se espessura média de 265,34 + 31,86 um a um nivel de confianca
de 95,45%. Assim, a espessura de 250 um também foi utilizada como referéncia para analise

experimental da degradacéo do revestimento de alcatrdo de hulha.

Tabela 4.1 - Recomendagbes para aplicacdo do alcatrao de hulha conforme as

recomendacgdes da Norma Sueca SIS-05 5900 (1967). Fonte proprio autor.

Numero Espessura

Sistema Tipo Tinta de por demao Espessura
~ Total (um)
demaos (um)
Alcatrao de
Fundo hulha epoxi 1 150
preta
Alcatrao de
CBCA-34 Intermediaria hulha epoxi 1 150 450
marrom
Alcatréo de
Acabamento hulha epoxi 1 150
preta

A aplicacao do revestimento foi feita pelo DMAE Uberlandia para manter o padrdao com
o campo. Cabe ressaltar, que apesar de recomendacdes normativas, as condi¢cdes de
aplicacao de revestimento adotadas por algumas concessionarias sao adaptaveis, muitas
vezes se baseando em critérios de redugao de custos.

Com o objetivo de realizar analise em condigdbes normativas, considerando
variabilidades executivas, também foi analisada durante os experimentos, a espessura de 500
pgm.

Além da analise experimental da degradacéo do revestimento de alcatrdo de hulha, esta
mesma metodologia foi aplicada em revestimento com potenciais melhoras de desempenho
em relagdo a atual situagcdo. No mercado e na industria sdo apresentados revestimentos mais
bem desenvolvidos para tubulagcdes com bases epoxi, poliuretanos e componentes
ceramicos. A Figura 4.2 apresenta as camadas que compdem esses tipos de revestimento.
Amostras de aco revestidas com o revestimento denominado Zebron®, fornecidas pela
empresa Steelmast Metalurgica LTDA, foram usadas neste estudo, sendo este revestimento
com base de Poliuretano bicomponente. A proposta desta empresa € que este revestimento
seja utilizado em tubulagbes de saneamento e transportes de fluidos, com diversas
espessuras, mas inicialmente recomenda que seu revestimento seja aplicado com espessura

de 1 mm.
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Acabamento Composto de poliuretano misto
/Epom ligado por fusédo

\Tubulagéo

Figura 4.2. Revestimento com base ep6xi ou PU para a protecao de tubulagao transportadora

de fluidos. Fonte préprio autor.

Os revestimentos sdo aplicados em tubos de aco carbono ASTM A36, com composigcéo
quimica descrita na Tabela 4.2. Para a medicdo foram utilizados equipamentos distintos
devido a maior precisdo do resultado em funcdo da técnica e elemento analisado. Para
elementos C e S foi utilizada a técnica de absor¢cdo de infravermelho, em equipamento do
fabricante Leco, modelo CS444. Para o elemento N foi utilizada a técnica de
termocondutividade, em equipamento Leco, modelo TC436. Os demais elementos foram
analisados por espectroscopia de emissdo 6tica, em equipamento do fabricante ThermoARL,
modelo 4460.

Tabela 4.2 — Composi¢cdo quimica do aco A36 (% em peso) que sera utilizado com substrato

dos revestimentos. Fe elemento de balanco.

Elemento C Mn Si P S Cr Ni Mo AL Cu Co w N

A36 0,138 1,06 0,01 0,0154 0,0075 0,01 0,01 0,003 0,033 0,014 0,0025 0,008 0,0026

4.1.1 Medigéo de dureza dos revestimentos

Foi realizada a medicdo de dureza dos revestimentos. Primeiramente foi realizada
dureza de escala Shore A, mas os revestimentos sairam da escala da medicao. Para medicao
foi utilizada a escala Rockwell M, o procedimento de medicdo teve como parametros:

» Penetrador: Uma esfera de aco endurecido com diametro de 6,35 mm (1/4 de

polegada), que cria uma area de contato maior, distribuindo a carga e permitindo

uma medicdo mais precisa em materiais que se deformam facilmente.
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» Cargas (Forcas) Aplicadas: Carga Menor (Pré-carga): 10 kgf. Esta carga é aplicada
primeiro para assentar o penetrador na superficie e estabelecer um ponto zero de
referéncia. E comum a todas as escalas Rockwell.

» Carga Maior (Carga Total): 100 kgf para a escala M. Esta é a carga adicional
aplicada sobre a pré-carga (ou seja, 10 kgf + 90 kgf = 100 kgf total).

Foram realizadas 10 medigcdes de dureza para cada revestimento. O processo de

medicao realizado foi:

» Aplicou-se a carga menor (10 kgf) e zerou-se o medidor de profundidade.

» Aplicou-se a carga maior (100 kgf) por um tempo determinado (o tempo de "dwell").

» Removeu-se a carga maior, mantendo apenas a carga menor.

» A profundidade residual de penetracdo (h) foi medida automaticamente pela
maquina.

» O equipamento calculou e exibiu diretamente o niumero de dureza Rockwell M.

4.2 Analise de degradacao quimica e permeacao

Para as caracterizagbes, as amostras de ASTM A36, com e sem revestimento, foram
usinadas em formato retangular, com dimensdes de 4,0 x 1,5 x 0,3 cm. Para o preparo das
superficies, os corpos de prova sem revestimento passaram por lixamento em lixadeira
rotativa. Utilizou-se lixas d’agua em granulometrias de #120, #240, #320, #600 e #1200. Na
sequéncia, 0s agos passaram por polimento utilizando panos de #9, #6 e #3 um, lubrificados
com pasta diamantada. Quanto aos agos revestidos, as partes da amostra sem revestimento
(para contato elétrico) foram lixadas até #320, em procedimento similar ao ago puro, enquanto
o revestimento teve preparo de superficie realizado utilizando lixa de granulometria #1200,
até as espessuras desejadas, sendo elas: espessura inicial, 1 mm, 0,5 mm e 0,25 mm,
aproximadamente.

As caracterizacdes eletroquimicas para os acos revestidos sem desgaste foram feitas
em tempos de imersdo de 1 h,24 h,48 h, 120 h e 168 h em meio de esgoto sintético produzido
em ambiente laboratorial. Paras as amostras desgastadas, os ensaios foram realizados em
tempo de imersdao de 1 h. Todas as analises foram feitas em triplicata. A composicado do
esgoto laboratorial utilizado foi determinada na seg¢ao anterior apresentado na Tabela 3.3
(Solugao A) e como relatado anteriormente com adigao de 5% de H>SOu:

As caracterizagdes eletroquimicas foram realizadas em um potenciostato/galvanostato
AUTOLAB PGSTAT204N (Metrohm) acoplado a uma célula eletroquimica convencional de

trés eletrodos. Foram realizadas caracterizacdes em amostras com e sem desgaste. Para as
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caracterizagcbes dos revestimentos sem desgaste, utilizou-se uma célula com capacidade de
volume de 30 mL, conforme apresentado na Figura 4.3 - a, enquanto para os revestimentos
desgastados o volume foi de 90 mL. Utilizou-se como eletrodo de trabalho o préprio aco ASTM
A36, com e sem revestimento, eletrodo de referéncia de Ag)/AgClis)/KCl.say € contra eletrodo
de grafite. A area do eletrodo de trabalho em contato com a solugéo eletrolitica foi de 0,8 cm?
para as amostras sem desgaste e de 2,54 cm? para as amostras desgastadas. Essa alteracéo
no tamanho da area se deu pelo tamanho das amostras e das células utilizadas nos diferentes

momentos. As células eletroquimicas utilizadas sdo mostradas na Figura 4.3.

Contra
eletrodo

Eletrodo de
referencia _

Amostra

(anodo)

Figura 4.3. (a) Célula eletroquimica convencional impressa em 3d, com disposicdo de
eletrodos; (b) Célula eletroquimica projetada para ensaios eletroquimicos de revestimentos

espessos. Fonte préprio autor.

4.2.1 Desenvolvimento de célula eletroquimica para ensaios de amostras desgastadas e

com grande espessura de revestimento

Normalmente, amostras usadas em analises de corrosdo tém espessura inferiora 3 mm,
enquanto amostras de desgaste sdo mais espessas, cerca de 5 mm, e amostras com
revestimentos podem chegar a 1 mm. Assim, foi desenvolvida uma célula eletroquimica
adequada para esses tipos de amostras, inspirada em “flat cell, fabricada por manufatura

aditiva, conforme mostrado nas Figura 4.3 — (b) e Figura 4 .4.
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Figura 4.4. Desenho da célula eletroquimica projetada. Fonte préprio autor.

Na Figura 4.4 mostra-se que a célula é baseada numa base flangeada a qual é
composta pelo corpo da célula (1) na qual vai se depositar o eletrdlito, na parte inferior tem
uma guia para encaixar um O-ring (5) o qual vai reter o eletrélito na superficie da amostra (4)

que estara pressionada na parte inferior pela flange que é composta pelo corpo da célula (1)
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e o disco de inferior (3), a amostra (4) fica entre esta flange na parte inferior da montagem e
€ pressionada por meio de 4 parafusos (7) com arruela tipo borboleta (6), essa quantidade
para ter uma distribuicdo uniforme de pressdo. Na parte superior do corpo da célula (3) é
encaixada uma tampa com furos de encaixe para o contra eletrodo e o eletrodo de referéncia,
0s quais vao ficar equidistantes em todos os ensaios.

A célula projetada permite assim testar de forma confiavel amostras com até 8 mm de

espessura e 20 mm de largura.

4.2.2 Potencial de circuito aberto (OCP)

As medidas de potencial de circuito aberto (OCP) dos acos com e sem revestimento
foram realizadas em intervalo de tempo de 0,1 s e corrente zero, utilizando o software NOVA
2.1.7. O tempo de medida foi de 3.600 s.

O objetivo desta técnica é avaliar o potencial de estabilizagdo de um material de acordo
com um eletrodo de referéncia. Na Figura 4.5 observa-se que o potencial de circuito aberto
do aco revestido com Zebron estabiliza-se em um valor mais positivo do que o inicial apds
120 horas de imersdo no eletrélito devido ao revestimento atuar como uma barreira fisica,
protegendo o a¢o e reduzindo a corrosdo. Apds 168 horas de imerséo, a estabilizacdo do OCP
€ inferior ao inicial, indicando uma possivel degradacdo do revestimento polimérico ou

alteracéo penetracdo do eletrélito pelo revestimento, atingindo a superficie do aco.

0,3 1

0,2 1

0,1 4

0,0 1

-0.1 4

-0.2 4

—— Zebron-1mm-120h

-0.3 4 Zebron-1mm-168h

E/V vs. Ag,,/AgClis/KCligayy

-0.4 4

-0,5 4

N T = T ’ T = T = T ht T = T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t/s

Figura 4.5. Variagbes do OCP do agco ASTM A36 na presencga de revestimento de Zebron de

1 mm de espessura em meio laboratorial de esgoto. Fonte préprio autor.
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4.2.3 Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica (EIS)

As medidas de espectroscopia de impedancia eletroquimica foram realizadas em
potencial de OCP, com amplitude de perturbagao de 10 mV para o aco puro e £20 mV para
os acos revestidos. O intervalo de frequéncia avaliado foi de 100 kHz a 0,01 Hz.

Todas as caracterizagbes foram realizadas dentro de gaiola de Faraday. As medidas de
EIE foram realizadas em meio de esgoto laboratorial, na presengca e na auséncia de
revestimento.

Para o calculo da eficiéncia de inibigdo dos revestimentos, utilizou-se a Equagao 4.1:

E1% = (%)x 100 Eq. 4.1

ct,i
Em que:
El1%: eficiéncia de protecao
Rctii: resisténcia a transferéncia de carga na presenca de revestimento

Rcto: resisténcia a transferéncia de carga na auséncia de revestimento

A técnica de EIE é amplamente utilizada no estudo dos mecanismos de corrosao e
protecao de materiais metalicos, inclusive em longos tempos de imerséao, pois é considerada
nao-destrutiva.

A analise dos resultados obtidos ¢é feita pelo Diagrama de Nyquist e pelo Diagrama de
Bode, os quais trazem valores de resisténcia a transferéncia de carga e angulo de fase dos
processos eletroquimicos ocorridos no sistema, respectivamente, como importantes
informacdes na interpretacdo dos dados resultantes. Foi usado o software Nova 2.1.7 para o
apoio de elaboracéo e ajustes dos circuitos equivalente e obtengéo dos valores das variaveis

do circuito. Os diagramas de Bode e Nyquist estdo explicados no Capitulo 2, se¢do 2.4.4.

4.3 Andlise de perda de massa por desgaste abrasivo

Conforme a secao 3.4.2 o ensaio de roda de borracha umido (ASTM G105), com
parametros adaptados para a situagdo do campo, mostrou mecanismos de desgaste abrasivo
similares aos apresentados em campo. Assim, esse padrao foi usado como forma
comparativa de desgaste abrasivo em tubulagdo de esgoto.

O ensaio de roda de borracha umido é realizado em um abrasdmetro, que consiste em

um motor de corrente continua que aciona uma roda de aco anel de borracha clorobutilica de
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dureza 60 + 2 Shore A. O corpo de prova ¢ inserido dentro de um porta-amostra refrigerado a
agua fixada por um sistema de alavancas que permite a aplicagdo da for¢ca normal. O sistema
esta fechado numa camara onde esta a lama de esgoto (ASTM G105). O esquema do sistema
de roda de borracha é apresentado na Figura 4.6 — (a). Como foi falado na secédo 3.4.2 o
sistema de roda de borracha umido foi adaptado de uma bancada de roda de borracha seco,

a bancada é apresentada na Figura 4.6 — (b).

PAS DE AGITAGAO
—
PESOS
RODA COM
ANEL DE

BORRACHA

AMOSTRA

LAMA ABRASIVA CAMARA DA LAMA

(b)
Figura 4.6. (a) Esquema do abrasémetro roda de borracha umido a ser utilizado nos ensaios
(ASTM G105); (b) Bancada de roda de borracha umido do Laboratério de Tribologia e

Materiais - LTM. Fonte préprio autor.

A roda de borracha consiste em uma roda de aco de didmetro de 152,4 mm com um

anel de borracha clorobutilica de dureza 60 £ 2 Shore A e secao 12,5 mm x 12,5 mm. Essa
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borracha é fixada externamente a roda que gira a uma velocidade constante de 200 rpm. A

roda tem 4 pas de agitacdo em cada face (Figura 4.7).

Figura 4.7. Roda de borracha com pas de agitagdo usadas nos ensaios de roda de borracha
umido. Fonte préprio autor.

Os ensaios foram conduzidos a temperatura ambiente (23 °C). Como relatado e
justificado na sec¢éo 3.4.2 os ensaios tiveram parametros distintos aos da norma ASTM G105
para se adequar as condicdes e aos mecanismos de desgaste apresentados na tubulagcao de

esgoto de Uberlandia analisadas. Os parametros do ensaio estdo contidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros de ensaio do teste roda de borracha. Fonte préprio autor.

Pardmetros
Tempo 10, 20, 30,40 e 50 [minutos]
Rotacao 200 [RPM]
Carga normal 6,5 [N]
Abrasivo SiO2
Distancia Linear 4306 [m]

O abrasivo usado foi silica que é a maior parte da composicdo dos sodlidos
sedimentaveis da rede de esgoto de Uberlandia, a mistura foi de 50% a 50% de foi uma
mistura de particulas abrasivas com didmetro médio de 300 um e didmetro médio de 300 um,
numa concentragao de 175 mL/L na solugao laboratorial de esgoto. A forga normal do ensaio
e quantidade e granulometria das particulas foram definidos e justificados na seg¢éo Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada..

Os ensaios foram feitos em amostras de aco A36 revestido por alcatrdo de hulha e
Zebron® com espessura de 1 mm. O formato das amostras em chapas com as dimensdes
100 x 25 x 30 mm.
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Figura 4.8. Procedimento de analise das interferometrias para obtengcdo do volume
desgastado em amostras apds ensaios de roda de borracha umido. Fonte préprio autor.
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Os ensaios foram com tempos de 10 min, 20 min, 30 min, 40 min e 50 min, todos os
tempos em triplicatas. Apds o0 ensaio a amostra era lavada, e deixada para secar pelo minimo
48 horas, para depois fazer interferometria na marca de desgaste com o fim de obter o
volumem desgastado. O interferdbmetro da Marca OPM - Hyperion System (sensor confocal
KF3), com densidade de 500 pontos/mm, area analisada de 5 mm x 5 mm. Para a analise dos
dados gerados utilizou-se o programa Mountains Map Universal®, versao 3.0.11.

A taxa de desgaste foi medida utilizando o volume desgastado da amostra ensaiada via
interferometria laser. O procedimento de analise das interferometrias para estimacao do
volume desgastado foi feito no software MountansMap®, o procedimento incluiu filtro de
nivelamento e depois filtro de forma polinomial grau 3, como é exemplificado na Figura 4.8.

A taxa de desgaste é definida pela equacao 4.2, considerando as informagbes de
volume (V), a forca normal (FN) e o comprimento deslizado (Ld), € determinado o coeficiente

de desgaste (k):

\%
k = Eq. 4.2
Ld*FN

Onde,

V — Volume desgastado [m?]; Ld — Comprimento deslizado [m]; FN — Forga normal [N].

Os valores de coeficiente de desgaste foram plotados e estimado o regime permanente
de desgaste. Os valores de coeficiente de desgaste apds o regime permanente de desgaste

foram considerados como o coeficiente de desgaste do material.

4.4 Analises e avaliacao de resultados

Apos os testes, para avaliar as superficies foram utilizadas as técnicas de microscopia
eletronica de varredura (MEV, ZEISS Evo MA10%) e espectroscopia de energia dispersiva
(EDS, TESCAN Vega3).



CAPITULO V

5. AVALIAGAO DE REVESTIMENTOS PARA REDE DE ESGOTO

5.1 Caracterizagoes eletroquimicas
5.1.1 Material da tubulagdo sem revestimento - Aco A36

A analise do comportamento eletroquimico do aco ASTM A36 foi realizada com base
em medidas de Potencial de Circuito Aberto (OCP), curva de Polarizagdo Potenciodindmica
(CPP) e Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE), utilizando como parametros:
faixa de frequéncia de 10 kHz a 0,01 Hz e Vs de £10 mV, em diferentes tempos de imersao
(1 h, 24 h, 48 h, 120 h e 168 h). O grafico de OCP, assim como a curva de polarizacao, o
diagrama de Nyquist e os diagramas de Bode para o aco sdo apresentadas na Figura 5.1. A
Tabela 5.1 apresenta os parametros eletroquimicos obtidos para o ago ASTM A36 em meio
de esgoto laboratorial contendo 5% de H>SO4 apresentados na Figura 5.1.

A partir da analise do grafico mostrado na Figura 5.1 - a), foi possivel observar que, ao
longo de 1 h, o valor de OCP do aco ASTM A36 se deslocou para valores mais positivos, se
estabilizando em -0,424 V. Esse aumento, representado pela curva crescente, pode ser
atribuido a formagao de um filme de produtos de corrosdo na superficie do ago que agem
como protetores da mesma corrosdo, visivel apos as caracterizagoes.

Os valores de OCP estabilizado e de resisténcia a transferéncia de carga (36,49 Q.cm?)
indicam que o aco ASTM A36 apresenta baixa resisténcia a corrosdo, com um unico arco
capacitivo em Nyquist Figura 5.1 - ¢), relacionado a interface metal/eletrélito.

Essas observagdes séo corroboradas pelo valor de lcor em torno de 7,65 x 10°° A cm™
(Tabela 5.1), cujo valor esta dentro da faixa de l.or encontrada na literatura para este mesmo
ago em meio acido (8,8 x 10°® A cm em meio de H.SO4 2 mol L™, Pradityana et al. (2024);
6,3 x 105 em meio de HCI 1 mol L', Gapsari et al. (2022)). Os valores de taxa de corros&o
obtidos por Gapsari et al. (2022), também corroboram com os dados experimentais deste

trabalho, com um valor de 7,4 mm/ano.
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Figura 5.1. Caracterizagdes eletroquimicas do aco ASTM A36 sem revestimento em meio
esgoto laboratorial contendo 5% de H>SO.. Sendo: a) Grafico de OCP; b) CPP; c¢) diagrama

de Nyquist; e d) Diagrama de Bode. Fonte préoprio autor.

Tabela 5.1 — Parametros eletroquimicos obtidos para o aco ASTM A36 em meio de esgoto

laboratorial contendo 5% de H>SO.., comparado com alguns valores encontrados na literatura.

A Rt oCP Ecorr loor Taxa d~e
mostra [Q.cm?] V] calculado [A cm?] corrosédo
V] [mm/ano]

ASTM A36 - 5% H.SO, 36,49 -0,424 -0,421 7,65 x10°% 8,89
ASTM A36 - 05 M H,S0O, (=5%) ~19,34 — -0,495 ~8.11x1074 ~9.41
(FERREIRA et al., 2013)
ASTM A36 - corrosao geral, H,SO, — — — — ~0,342 x
concentrado (~93.5%) (SILVA 103
BARBOSA et al., 2016)
ASTM A36 — em solucao acida similar — -0,363 — — —

com 5% H:SO4 (BONFIL; VELEVA;
ESCALANTE-GARCIA, 2025)
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A taxa de corrosdo obtida para o agco ASTM A36 no meio contendo 5% de H,SO, foi de
8,89 mm/ano, evidenciando elevada agressividade do meio e rapida degradacao do substrato
metalico. Esse valor apresenta boa concordancia com os resultados reportados por Ferreira
et al. (2013), que obtiveram taxa de corrosao de = 9,41 mm/ano para o mesmo material em
solucao de 0,5 M H,SO,, indicando comportamento corrosivo semelhante em meios acidos
comparaveis. Em contrapartida, Silva Barbosa et al. (2016) reportaram taxas
significativamente inferiores, da ordem de = 0,342 ym/ano, demonstrando que a taxa de
corrosao pode variar substancialmente em funcao das condigdes experimentais adotadas, tais
como concentragao do eletrdlito, temperatura, regime hidrodindmico, composi¢cao quimica do
meio e formacao de produtos de corrosdo na superficie. No presente trabalho, a elevada taxa
de corrosao observada esta associada aos baixos valores de resisténcia de polarizagao (Rt =
36,49 Q-cm?) e a elevada densidade de corrente de corroséo (7,65 x 107> A-cm™2), indicando
baixa resisténcia a transferéncia de carga e auséncia de formacao de camada protetora
estavel. Esses resultados confirmam a severidade do meio simulado e reforcam a
necessidade do emprego de revestimentos protetores em aplicagdes envolvendo sistemas de
esgoto e ambientes contendo espécies acidas agressivas. De modo geral, a proximidade
entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles reportados na literatura valida a
metodologia experimental empregada, demonstrando sua capacidade de reproduzir
condi¢cbes corrosivas representativas para avaliacdo de materiais e revestimentos em
ambientes severos.De maneira geral, 0 aco ASTM A36 apresenta baixa resisténcia a corrosao
em meio acido, como é o caso do esgoto. Esse € um comportamento caracteristico de acos

baixo carbono expostos diretamente a eletrélitos agressivos sem revestimentos ou inibidores.

5.1.2 Zebron®

A analise do comportamento eletroquimico do revestimento Zebron® foi realizada com
base em medidas de OCP) e EIE, utilizando como parametros: faixa de frequéncia de 100
kHz a 0,1 Hz e frequéncia de perturbacao de £ 20 mV, em diferentes tempos de imersao (1h,
24h, 48h, 120h e 168h). A escolha do valor de + 20 mV se deu pela alta resistividade dos
materiais analisados, os quais ndo demonstravam tendéncias ao serem submetidos a baixas

frequéncias de perturbacgao.

5.1.2.1 Zebron® - Espessura 1,00 mm
O grafico de OCP, assim como os Diagramas de Nyquist e os Diagramas de Bode para
as amostras recobertas por Zebron®, com espessura aproximada de 1,00 mm, sdo mostrados

na Figura 5.2, Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5.
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Figura 5.2. Variagdes do OCP para o aco ASTM A36 revestido por Zebron, em espessura de
= 1,00 mm ao longo do tempo de imersdo em esgoto sintético contendo 5% de H>.SO.4. Fonte

préprio autor.
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Figura 5.3. Diagramas de Nyquist para o ago ASTM A36 revestido por Zebron® em espessura

de = 1,00 mm ao longo do tempo de imersdao em esgoto laboratorial contendo 5% de H2SOa.
Amplitude de perturbacio de £20 mV e faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1 Hz. Fonte proprio

autor.
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Figura 5.4. Diagrama de Nyquist para o ago ASTM A36 revestido por Zebron® em espessura
de = 1,00 mm apés 168 h de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5% de H2SO..

Amplitude de perturbacao de £20 mV e faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1 Hz. Fonte préprio

autor.
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Figura 5.5. Diagramas de Bode a) log f x log |Z| e b) log f x angulo de fase para o agco ASTM
A36 revestido por Zebron® em espessura de =1 mm ao longo do tempo de imersdao em esgoto

laboratorial contendo 5% de H.SO.. Faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1 Hz. Fonte préprio

autor.
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As curvas de OCP (Figura 5.2) do aco revestido com Zebron 1mm cujo tempo de
imersao no esgoto variou de 1 h a 120 h observa-se uma estabilizacdo do OCP em um valor
mais positivo do que o inicial, indicando uma redugéo da atividade anddica do ago, ou seja
uma menor tendéncia a dissolugdo metalica (Tabela 5.2), Em sistemas de agos revestidos,
isso pode significar que o eletrélito ainda ndo permeou o revestimento e portanto o
revestimento polimérico esta atuando como uma boa barreira fisica para o eletrdlito. Ja em
168 h de imers&o, observa-se uma tendéncia de queda do potencial para -0,488 V, indicando,
possivelmente, o “intumescimento” do revestimento, sugerindo uma modificagao inicial da

camada protetora e aumento da atividade anddica da superficie do aco.

Tabela 5.2 — Valores de OCP para o ago ASTM A36 revestido por Zebron®, em espessura de
=~ 1,00 mm ao longo do tempo de imersao em esgoto laboratorial contendo 5% de H2SO..

Fonte proprio autor.

Tempo de imersao [h] OCP [V]
1 0,219
24 0,266
48 0,266
120 0,054
168 -0,488

O comportamento observado nas curvas de OCP é condizente com o observado nos
diagramas de Nyquist, os quais apresentam um unico semicirculo entre 1 h e 120 h, conforme
a Figura 5.3, indicando apenas um processo eletroquimico, com uma unica constante de
tempo, evidenciando que o eletrélito ainda ndo permeou o revestimento e que nestes tempos
nao houve ocorréncia de reacao entre o meio e o substrato (WANG et al., 2022), enquanto
em 168 h de imersao, conforme visualizado na Figura 5.4, ha o surgimento de um segundo
semicirculo, representando dois diferentes processos com duas constantes de tempo
diferentes, sugerindo o aparecimento de falhas no revestimento e a interagao do eletrdlito com
a superficie do ago (LAZANAS; PRODROMIDIS, 2023).

Ainda, de acordo com os valores expostos na Figura 5.5, pode-se afirmar que o maior
valor de resisténcia do coating para a amostra de ago revestida com Zebron®-1mm foi obtida
em 1 h de imersdo, sendo 4,59 x 10° Q.cm?. Apds 24 e 48 h de imersé&o, a resisténcia do
revestimento obtido foi de 4,35 x 108 Q.cm? e 3,87 x 108 Q.cm?, respectivamente, e em 120 h
houve um decréscimo do valor para 9,16 x 107 Q.cm?2. Em 168 h houve uma queda acentuada
para 2,93 x 10* Q.cm?. A resisténcia do revestimento € um parametro diretamente associado

a sua capacidade de atuar como barreira fisica e dielétrica contra a penetragéo de eletrdlitos.
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No inicio da imersao (1 h), o valor extremamente elevado de resisténcia (4,59 x 10° Q-cm?)
indica que o revestimento Zebron® esta integro, com baixa permeabilidade e alta coesao
molecular, impedindo a passagem de ions corrosivos até o substrato metalico. Esse
comportamento é tipico de revestimentos poliméricos densos e bem aderidos, como os
poliuretanos elastoméricos, que apresentam estrutura reticulada e baixa absorcio inicial de
agua.

Com o aumento do tempo de imersdo, observa-se uma redugédo gradual e,
posteriormente, acentuada da resisténcia do revestimento, atingindo 2,93 x 10* Q-cm?em 168
h. Essa queda pode ser explicada por fenbmenos de intumescimento (swelling) e permeacgéao
do eletrélito no interior da matriz polimérica. A presenca de H,SO, a 5% acelera esse
processo, pois 0 acido sulfurico é altamente higroscopico e capaz de interagir com grupos
polares do polimero, aumentando sua constante dielétrica e reduzindo a resistividade. Além
disso, a difusdo de espécies agressivas pelo revestimento pode gerar microcanais ou
inclusdes de agua, conforme descrito nos modelos de percolagdo e Maxwell (STAUFFER &
AHARONY). Outro fator relevante é a sinergia entre degradacgao quimica e tensdes internas.
A absorcdo de eletrélito provoca variagdes dimensionais no filme, que podem gerar
microtrincas ou perda localizada de aderéncia, facilitando o avancgo da solugéo até a interface
aco/revestimento. Esse processo € evidenciado pela mudanca no perfil eletroquimico
observado nos diagramas de Nyquist, enquanto nos primeiros tempos ha um unico
semicirculo (indicando barreira integra), em 168 h surgem dois semicirculos, caracterizando
a ocorréncia simultanea de processos no revestimento e no substrato metalico.

Apesar da queda expressiva da resisténcia, a eficiéncia de inibicdo a corrosao
permanece alta (99,91%), o que indica que, mesmo degradado, o revestimento ainda oferece
protecao significativa em relacdo ao aco exposto diretamente ao meio. Contudo, a tendéncia
observada sugere que, em exposicbes prolongadas, a integridade do Zebron® pode ser
comprometida, especialmente em regides sujeitas a abrasdo ou variagdes térmicas,
acelerando a perda da funcao barreira.

Os diagramas de Bode confirmam a tendéncia observada nos diagramas de Nyquist.
Todos os sistemas, entre 1 h e 120 h apresentam caracteristicas de um resistor associado a
um capacitor, conforme descrito por Lazanas; Prodomidis (2023) e Panigrahi et. Al (2024). A
partir da analise da Figura 6.a), € possivel verificar que nos tempos de imersdode 1 h,24 he
48 h o valor da magnitude da impedancia total (|Z|) em baixas frequéncias ¢é alto, indicando
boa resisténcia a corrosao das amostras. Em 120 h o valor de |Z| comega a decair, e em 168h
é significativamente mais baixo, reforgando a hipétese de degradagao da protegéo superficial.

A Figura 5.6 - b) apresenta a analise do comportamento capacitivo do sistema através

do angulo de fase. Inicialmente, proximo de 80° indica um sistema altamente capacitivo,
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dominado por um unico processo. Apés 120 horas, o angulo de fase diminui, sugerindo a
presenga de multiplos processos ou uma perda de homogeneidade na camada superficial,
possivelmente devido a alteragbes na estrutura superficial do material (LAZANAS;
PRODROMIDIS, 2023). Apos 168 horas, observa-se a ocorréncia de dois processos
eletroquimicos distintos, indicando uma degradacdo parcial da camada protetora e a
exposicao do substrato subjacente (XU et al., 2024; WANG et al., 2022). Essas mudancgas
refletem a evolugao do sistema ao longo do tempo, evidenciando diferentes mecanismos de
degradacéo e alteragdes na integridade do revestimento ao longo do tempo de imersédo no

eletrélito.

5.1.2.2 Zebron® - Espessura 0,50 mm

O grafico de OCP, assim como os Diagramas de Nyquist e os Diagramas de Bode para
as amostras recobertas por Zebron®, com espessura aproximada de 0,50 mm, sdo mostrados
nas Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8.

Os resultados de OCP mostram um comportamento inicial menos estavel para as
amostras recobertas com Zebron®-0,5mm do que o observado para o material Zebron®-1mm,
apesar da pequena variagao. Os valores de OCP, disponibilizados na Tabela 5.3, mostram
que, em tempo de imersao de 1 h o valor de OCP observado foi de -0,318 V, variando para -
0,383 Vem 24 h e -0,346 V em 48 h. A variagcao observada entre 1 h e 24 h sugere um
processo de intumescimento do revestimento, seguido por um deslocamento do OCP para
valores mais positivos em 48 h, o que pode indicar a formagado produto de produtos que
melhoram o comportamento a corrosdo no substrato. No entanto, em 120h e 168h, ha uma
queda e estabilizacdo em valores mais negativos (-0,363 V e -0,378 V, respectivamente),
sugerindo perda parcial desses produtos na superficie devido provavelmente a instabilidade
desses produtos formados anteriormente.

E importante ressaltar ainda a diferenca entre os perfis encontrados em Nyquist para as
amostras revestidas com Zebron®-1mm e Zebron®-0,5mm. No primeiro caso, o surgimento
de dois semicirculos ocorreu somente no tempo de 168 h de imersé&o, indicando o contato do
eletrdlito com o substrato de ago, em um segundo processo eletroquimico observado nos
diagramas de Bode. Ja para a amostra recoberta com Zebron®-0,5mm, todos os perfis obtidos
mostram a presengca de dois semicirculos, confirmados pelos diagramas de Bode
apresentados na Figura 5.8. E possivel observar na Figura 5.8 - a) que os valores da
magnitude de impedancia total (|Z]) em baixa frequéncia s&o baixos quando comparados ao
revestimento Zebron®-1mm, indicando menor protegédo do revestimento na espessura de
0,5mm em todos os tempos de imersdo. Entretanto, para esta espessura, quando o ago

revestido estava em contato com eletrélito apés 120 h, houve um aumento no valor de |Z|,
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refletindo maior impedancia a passagem de corrente e, portanto, melhora da resisténcia a
corrosdo. O perfil em 168h é semelhante ao de 120 h, sugerindo que o material alcanga um

patamar de estabilidade nesse intervalo.
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Figura 5.6. Variagcdes do OCP para o aco ASTM A36 revestido por Zebron®, em espessura
de = 0,50 mm ao longo do tempo de imersao em esgoto laboratorial contendo 5% de H2SO..

Fonte proprio autor.
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Figura 5.7. Diagramas de Nyquist para o agco ASTM A36 revestido por Zebron® em espessura
de = 0,50 mm ao longo do tempo de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5% de H2SO..

Amplitude de perturbacio de £20 mV e faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1 Hz. Fonte proprio

autor.
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Figura 5.8. Diagramas de Bode a) log f x log |Z| e b) log f x &ngulo de fase para o ago ASTM
A36 revestido por Zebron® em espessura de = 0,50 mm ao longo do tempo de imersdo em
esgoto laboratorial contendo 5% de H.SO4. Faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1 Hz. Fonte

préprio autor.

Tabela 5.3 — Valores de OCP para o ago ASTM A36 revestido por Zebron®, em espessura de
= 0,50 mm ao longo do tempo de imersao em esgoto laboratorial contendo 5% de H2SOa..

Fonte proprio autor.

Tempo de imersao [h] OCP [V]
1 -0,318
24 -0,383
48 -0,346
120 -0,363
168 -0,378

O comportamento do angulo de fase (Figura 5.8 - b) reforga as observagdes anteriores.
Nos primeiros tempos, os processos sao pouco definidos e de baixa amplitude, refletindo
comportamento mais resistivo. A partir de 120 h, ocorre o surgimento de um processo
capacitivo, compativel com a presencga de produtos de corrosao (os 6xidos e hidroxidos de
ferro). Ao final de 168 h, o perfil do &ngulo de fase mantém-se similar ao observado em 120
h, porém com um pico mais alargado na regiao de 10®* a 10" Hz, com largura a meia altura
superior a esperada para um unico processo de relaxagao RC. Este alargamento indica a
sobreposicédo de duas constantes de tempo, atribuidas a resposta dielétrica do revestimento
Tc € ao processo de transferéncia de carga na interface metal/eletrélito Tq. A deconvolugao por

ajuste com circuito equivalente confirmou a presenga de dois elementos CPE-R em paralelo
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sem, contudo, comprometer completamente a protecdo oferecida até esse periodo de
exposicao.

De maneira geral, a analise comparativa dos dados de OCP, Nyquist e Bode sugere que
a espessura do material influencia diretamente na resisténcia do revestimento, no tempo
necessario para o intumescimento do polimero e no inicio da degradacdo do substrato

metalico.

5.1.2.3 Zebron® - Espessura 0,25 mm
O grafico de OCP, assim como os Diagramas de Nyquist e os Diagramas de Bode para
as amostras recobertas por Zebron®, com espessura aproximada de 0,25 mm, sdo mostrados

nas Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura 5.11.
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Figura 5.9. Variacdes do OCP para o0 aco ASTM A36 revestido por Zebron®, em espessura
de = 0,25 mm ao longo do tempo de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5% de H2SO..

Fonte préprio autor.

As curvas de OCP mostram valores mais negativos para 1 h de imersdo, com -0,452 V.
Esse comportamento sugere baixa resisténcia inicial a corrosao, e mesmo com o tempo de
imersao, a melhora ¢é sutil, alcancando potenciais de -0,374 V em 24 h de imersao e sofrendo
pouca variacao nos demais tempos, conforme Tabela 5.4. Em 48 h de imers&o o valor de OCP
observado foi de -0,382 V, com um pequeno acréscimo para -0,362 V e -0,358 Vem 120 h e

168 h de imersao, respectivamente.
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Figura 5.10. Diagramas de Nyquist para o aco ASTM A36 revestido por Zebron® em

espessura de = 0,25 mm ao longo do tempo de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5%

de H>SO.. Amplitude de perturbacéo de £ 20 mV e faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1 Hz.

Fonte préprio autor.
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Figura 5.11. Diagramas de Bode a) log f x log |Z| e b) log f x &ngulo de fase, para o ago ASTM
A36 revestido por Zebron® em espessura de = 0,25 mm ao longo do tempo de imersdao em
esgoto laboratorial contendo 5% de H>SO,. Faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1 Hz. Fonte

proprio autor.
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Tabela 5.4 — Valores de OCP para o ago ASTM A36 revestido por Zebron®, em espessura de
= 0,25 mm ao longo do tempo de imersao em esgoto laboratorial contendo 5% de H2SO..

Fonte proprio autor.

Tempo de imersao [h] OCP [V]
1 -0,452
24 -0,374
48 -0,382
120 -0,362
168 -0,358

Nos diagramas de Nyquist, apresentados na Figura 5.10, percebe-se que ha um
aumento nos valores de R para todas as idades, exceto para 120 h, em relagdo ao tempo de
1 h de imersao. O maior valor de R obtido para a espessura de 0,25 mm foi em 48 h de
imersdo, com 2,89 x 104 Q.cm?. De maneira geral, o aumento do raio é discreto ao longo do
tempo, com tendéncia de estabilizacdo sem ganhos expressivos de resisténcia a transferéncia
de carga. Isso demonstra que a espessura reduzida compromete a formagao de uma barreira
eficiente a corrosao, o que se verifica também pela formacao de um segundo semicirculo em
todos os tempos de imersao, devido a interagdo do eletrélito com o substrato (Wang et al.,
2022; Lazanas e Prodromidis, 2023). Para esta espessura sdo observadas pequenas
variacdes na eficiéncia de inibicdo a corrosdo, conforme Tabela 5.5, compativeis com os

valores de R¢ na ordem de 104 Q.cm?.

Tabela 5.5 — Valores de R e de Eficiéncia de Inibicdo a Corrosao para o agco ASTM A36
revestido por Zebron®, em espessura de = 0,25 mm ao longo do tempo de imersdo em esgoto

laboratorial contendo 5% de H.SO4. Fonte préprio autor.

Tempo de imersao [h] Rt [Q.cm?] El [%]
1 1,48 x 10* 99,83

24 2,78 x 10* 99,91

48 2,89 x 10* 99,91

120 1,88 x 10* 99,86

168 2,80 x 10* 99,91

Os diagramas de Bode, apresentados na Figura 5.11, mostram valores de |Z| baixos em
toda a faixa de frequéncia, com valores inferiores aos observados para Zebron®-0,5mm e

1mm. Ainda que se note um aumento sutil de |Z| em 168h, os dados indicam um sistema
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predominantemente resistivo com baixa barreira capacitiva, confirmando a fragilidade da
camada formada, o que pode ser atribuido a um aumento da taxa de corrosido e a presenca
de defeitos, causados pelo contato prolongado com o eletrélito (Wang et al., 2022; Zeng et
al., 2023).

Os angulos de fase reforgam a interpretacao anterior. Tal comportamento é compativel
com superficies com baixa protecdo a corroséo e elevada atividade eletroquimica, de maneira
que a analise eletroquimica do Zebron®-0,25mm revelou um comportamento distinto em
comparacao as espessuras maiores, com indicacbes de maior susceptibilidade a corroséo e
menor eficiéncia de formagdo de camada de produtos de corrosao protetores. Tanto as
medi¢cdes de OCP quanto as caracterizagbes por EIE mostram tendéncias de degradagao
precoce para esta espessura em meio de esgoto laboratorial.

Os resultados obtidos para as trés espessuras de Zebron® demonstram uma clara
correlagédo entre a espessura do material e seu desempenho eletroquimico. Amostras mais
espessas (1,00 mm) formam camadas de produtos de corrosdo mais protetoras a corrosao,
exibindo maiores resisténcias a corrosdo, enquanto espessuras reduzidas (0,50 e 0,25 mm)
comprometem a eficiéncia barreira. A evolugédo temporal das curvas também confirma que a
geracao de produtos de corrosdo protetores € mais eficaz quando ha maior volume de

material, 0 que é decisivo para aplicacdes anticorrosivas.

5.1.3 Alcatrao de hulha (AH)

A analise do comportamento eletroquimico do alcatrao de hulha foi realizada com base
em medidas de OCP e EIE, utilizando como parametros: faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1
Hz e Vims de £20 mV, em diferentes tempos de imersao (1h, 24h, 48h, 120h e 168h).

5.1.3.1 Alcatrdo de hulha - Espessura 1,00 mm

O grafico de OCP, assim como os Diagramas de Nyquist e os Diagramas de Bode para
as amostras recobertas por alcatrao de hulha, com espessura aproximada de 1,00 mm, sdo
mostrados nas Figura 5.12, Figura 5.13, Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16.

Conforme observado na Tabela 5.6, nos primeiros trés tempos de imersdo em esgoto
laboratorial os valores de OCP apresentam pouca variagao, com -0,240 V em 1 h, -0,227 V
em 24 h e -0,248 V em 48 h. Essa estabilidade inicial indica a presenga uma camada estavel
e protetora sobre a superficie do material, sendo neste caso o revestimento de alcatrdo de
hulha. A partir de 120h, observa-se uma queda abrupta no OCP para —-0,479 V, indicando um
processo de desestabilizacdo da interface eletrodo/eletrélito. Esse deslocamento para

potenciais mais negativos é indicativo de uma perda da protegéo superficial. Em 168h, ha um
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deslocamento para —0,367 V, um potencial mais positivo, o que pode estar associado a uma

geracéao de produtos de corrosdo como a formagédo de uma camada de 6xido no aco.
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Figura 5.12. Variacdes do OCP para o aco ASTM A36 revestido por alcatrdo de hulha, em
espessura de = 1,00 mm ao longo do tempo de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5%

de H2SO4. Fonte préprio autor.
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Figura 5.13. Diagramas de Nyquist para o aco ASTM A36 revestido por alcatrdo de hulha em
espessura de = 1,00 mm ao longo do tempo de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5%
de H2SO.4. Amplitude de perturbacao de £ 20 mV e faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1 Hz.

Fonte préprio autor.
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Figura 5.14. Diagramas de Nyquist isolados para o ago recoberto com alcatrao de hulha em

espessura de 1 mm apos 1 h e 24 h de imersdo em esgoto laboratorial. Fonte préprio autor.
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Figura 5.15. Diagramas de Nyquist para o aco ASTM A36 revestido por alcatrido de hulha em
espessura de = 1,00 mm, a) apds 120 h e b) apdés 168 h de imersdo em esgoto laboratorial

contendo 5% de H>SO4. Amplitude de perturbacdo de 20 mV e faixa de frequéncia de 100

kHz a 0,1 Hz. Fonte préprio autor.
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Figura 5.16. Diagramas de Bode a) log f x log |Z| e b) log f x &ngulo de fase para o agco ASTM
A36 revestido por alcatrdo de hulha em espessura de = 1,00 mm ao longo do tempo de
imersao em esgoto laboratorial contendo 5% de H>SO4. Faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1

Hz. Fonte préprio autor.

Tabela 5.6 — Valores de OCP para o agco ASTM A36 revestido por alcatrdo de hulha, em
espessura de = 1,00 mm ao longo do tempo de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5%

de H2SO4. Fonte préprio autor.

Tempo de imersio [h] OCP [V]
1 -0,240
24 -0,227
48 -0,248
120 -0,479
168 -0,367

Pela analise dos diagramas de Nyquist do aco ASTM A36 revestido por alcatrdo de
hulha com espessura de = 1,00 mm (Figura 5.13, Figura 5.14 e Figura 5.15), percebe-se um
comportamento predominantemente capacitivo nos tempos de imersao iniciais (1 h até 48 h),
sem tendéncia a formacao de semicirculos, o que indica que o revestimento esta cumprindo
seu papel de barreira fisica, impedindo a difusdo de ions e gases para o aco e portanto
evitando a ocorréncia de reacdes redox entre o aco e o eletrélito (LAZANAS; PRODROMIDIS
2023; PANIGRAHI; MAL; BHATTACHARYYA, 2024). Esse comportamento capacitivo
apresentado pelo diagrama de Nyquist do aco revestido com o alcatréo de hulha com 1 mm

nos tempos de imersdo de 1 e 24 h (Figura 5.14), indicando que até o tempo de 24 h o
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revestimento esta intacto e bloqueando a penetracdo de ions (LAZANAS; PRODROMIDIS
2023; PANIGRAHI; MAL; BHATTACHARYYA, 2024; WANG et al., 2022; XU et al., 2024). No
entanto, a partir de 120 h de imersao, observa-se a formacédo de um semicirculo e a partir de
168 h ha dois semicirculos, indicando uma degradac¢éo do revestimento e o inicio do processo
corrosivo do aco ASTM A 36. Esse mesmo comportamento foi observado nos diagramas de
Nyquist do aco revestido com 0,5 e 0,25 mm de espessura de alcatrdo de hulha (Figura 5.7 e
Figura 5.10). De maneira geral, pode-se dizer que a barreira fisica formada pelo revestimento
€ comprometida (degradada) quando o ago ASTM A36 revestido é submetido a longos tempos

de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5% de H2SO4.

5.1.3.2 Alcatrdo de hulha - Espessura 0,560 mm
O grafico de OCP, assim como os Diagramas de Nyquist e os Diagramas de Bode para
as amostras recobertas por alcatrao de hulha, com espessura aproximada de 0,5 mm, sao

mostrados nas Figura 5.17, Figura 5.18, Figura 5.19 e Figura 5.20.
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Figura 5.17. Variacdes do OCP para o aco ASTM A36 revestido por alcatrdo de hulha, em
espessura de = 0,50 mm ao longo do tempo de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5%

de H2SO4. Fonte préprio autor.

Para a amostra AH-0,5mm é possivel observar uma tendéncia de deslocamento do valor
de OCP para potenciais mais positivos ao longo do tempo de imersao, conforme apresentado
na Tabela 5.7. Em 1 h o valor de OCP obtido foi de -0,571 V, apresentando um deslocamento

para-0,449Vem 24 h,-0481Vem48h,-0,423V em 120 he -0,366 V em 168 h de imersao

em esgoto laboratorial.
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Figura 5.18. Diagramas de Nyquist para o agco ASTM A36 revestido por alcatrédo de hulha em
espessura de = 0,50 mm ao longo do tempo de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5%
de H,SO.. Amplitude de perturbacéo de £ 20 mV e faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1 Hz.

Fonte proprio autor.
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Figura 5.19. Diagramas de Nyquist para o agco ASTM A36 revestido por alcatrédo de hulha em
espessura de = 0,50 mm, apés 120 h e 168 h de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5%
de H,SO.. Amplitude de perturbacgéo de £0,2 mV e faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1 Hz.

Fonte préprio autor.
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Figura 5.20. Diagramas de Bode a) log f x log |Z| e b) log f x &ngulo de fase para o agco ASTM
A36 revestido por alcatrdo de hulha em espessura de = 0,50 mm ao longo do tempo de
imersao em esgoto laboratorial contendo 5% de H>SO4. Faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1

Hz. Fonte préprio autor.

Tabela 5.7 — Valores de OCP para o agco ASTM A36 revestido por alcatrdo de hulha, em
espessura de = 0,50 mm ao longo do tempo de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5%

de H2SO4. Fonte préprio autor.

Tempo de imersio [h] OCP [V]
1 -0,571
24 -0,449
48 -0,481
120 -0,423
168 -0,366

Observa-se na Figura 5.17 uma tendéncia geral de deslocamento dos valores de
potencial no sentido nobre (mais positivo) ao longo das primeiras 48 horas de exposicao,
seguida por uma relativa estabilizacdo ou por uma leve oscilacdo nos tempos mais
prolongados (120 e 168 horas). Essa dinamica sugere um processo gradual de geragao e
consolidacao de filme de produtos de corrosao protetivos em eventuais descontinuidades ou
poros do revestimento, onde o eletrélito tenha acesso ao substrato metalico. A protecao
conferida por esse filme se mostra mais pronunciada e estavel até as 48 horas, indicando um
periodo de efetividade maxima do mecanismo de barreira. Ainda que os resultados para 120
e 168 horas revelem uma ligeira alteragdo no perfil da curva — possivelmente associada a

saturacdo, micro-ruptura ou alteragdo na morfologia da camada —, os valores de potencial
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mantém-se em patamares que indicam uma protecao residual significativa, evidenciando a
durabilidade do sistema revestido mesmo em exposicées mais longas.

A andlise dos diagramas de Bode (Figura 5.20) € condizente com o observado em
Nyquist, com valores de |Z| elevados até 48 h de imerséo e decréscimo significativo em 120
h e 168 h, avaliando-se em baixas frequéncias. Da mesma forma, o angulo de fase das
amostras varia de préximo a 80° para 1 h, 24 h e 48 h, decaindo significativamente para 120

h e 168 h, com a presenca de dois processos de relaxacdo nesta faixa de frequéncia

investigada.

5.1.3.3 Alcatrao de hulha - Espessura 0,25 mm
O grafico de OCP, assim como os Diagramas de Nyquist e os Diagramas de Bode para
as amostras recobertas por alcatrdo de hulha, com espessura aproximada de 0,25 mm, séo

mostrados nas Figura 5.21, Figura 5.22, Figura 5.23 e Figura 5.24.
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Figura 5.21. Variacdes do OCP para o aco ASTM A36 revestido por alcatrdo de hulha, em

espessura de = 0,25 mm ao longo do tempo de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5%

de H2SO4. Fonte préprio autor.

O perfil observado para as curvas demonstra a ocorréncia de diversos ruidos,
possivelmente ocasionados pela ocorréncia continua de reagdes na superficie do eletrodo
durante a medicdo do OCP. Conforme apresentado na Tabela 5.8, os valores de OCP
observados para a amostra AH-0,25mm foram de -0,470 V em 1 h, -0,347 V em 24 h, -0,357
Vem48h,-0,345Vem 120 h e -0,311 V em 168 h.
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Figura 5.22. Diagramas de Nyquist para o aco ASTM A36 revestido por alcatrido de hulha em
espessura de = 0,25 mm ao longo do tempo de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5%

de H>SO.. Amplitude de perturbacéo de £ 20 mV e faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1 Hz.

Fonte proprio autor.
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Figura 5.23. Diagramas de Nyquist para o agco ASTM A36 revestido por alcatrédo de hulha em
espessura de = 0,25 mm, apés 120 h e 168 h de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5%
de H,SO.4. Amplitude de perturbacéo de £ 20 mV e faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1 Hz.

Fonte préprio autor.
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Figura 5.24. Diagramas de Bode a) log f x log |Z| e b) log f x &ngulo de fase para o agco ASTM
A36 revestido por alcatrdo de hulha em espessura de = 0,25 mm ao longo do tempo de
imersao em esgoto laboratorial contendo 5% de H>SO4. Faixa de frequéncia de 100 kHz a 0,1

Hz. Fonte préprio autor.

Tabela 5.8 — Valores de OCP para o agco ASTM A36 revestido por alcatrdo de hulha, em
espessura de = 0,25 mm ao longo do tempo de imersdo em esgoto laboratorial contendo 5%

de H2SO4. Fonte préprio autor.

Tempo de imerséo [h] OCP [V]
1 -0,470
24 -0,347
48 -0,357
120 -0,345
168 -0,311

Ao associar a avaliagdo dos graficos de OCP e diagramas de Nyquist aos diagramas de
Bode, observa-se que AH-0,25mm apresenta estabilidade somente até 24 h de imersao. Os
valores de |Z| em baixas frequéncias para todos os tempos sao significativamente menores
gue para as demais espessuras avaliadas, assim como o angulo de fase se encontra abaixo
de 15° para todas as amostras em tempos superiores a 24 h de imersao.

E possivel concluir, de maneira geral, que a espessura do revestimento afeta
significativamente a capacidade protetiva oferecida, tornando mais rapida a degradacéo do
material e o contato do meio com o substrato metalico.

A partir da extrapolacdo do semicirculo da regido de altas frequéncias em direcao a

baixas frequéncias no eixo da impedancia real dos diagramas de Nyquist do aco ASTM A 36
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revestido com Zebron ou com Alcatrdao de hulha (em diferentes espessuras) obtém-se os

valores de resisténcia do coating e CPE do coating, caracterizando a interface
revestimento/eletrélito para os tempos de imerséo iniciais (1 e 24 h). Para os tempos de
imersdo mais longos (120 e 168 h) observa-se dois semicirculos: um na regido de altas
frequéncias, caracterizando a interface revestimento/eletrélito e o outro na regiao de baixas
frequéncias, caracterizando a interface aco/eletrolito. Nas Tabela 5.9 e Tabela 5.10 estédo
mostrados os dados obtidos (resisténcia do coating, CPE do coating, resisténcia a
transferéncia de carga do aco e CPE do a¢o) por EIE dos agos ASTM A 36 revestimentos com

Zebron ou Alcatrao de hulha e com diferentes espessuras.

Tabela 5.9 — Parametros eletroquimicos obtidos para o ago revestido com Zebron® em

diferentes espessuras (1,00, 0,50, 0,25 mm) e tempos de imersdo em esgoto laboratorial.

Fonte proprio autor.

Zebron Rs Recoating CPE_oating n Ret CPE n X2
1mm (Q.cm?) (Q.cm?) (Q.cm?) (S.s*n"")
1h 0 563x10° 1,37 X10™ 0,915 - - - 6,9 x 10°
24h 0 544 x 108 245x10" 0,894 - - - 1,9x10°
48h 0 4,79x 108 2,29x10™" 0,905 - - - 9,9x10°
120h 0 1,17 x 108  1,79x 107" 0,740 - - - 9,2x10°
168 h 0 3,12x10* 6,74X 10" 0,920 8,22x10* 2,68x10% 0,933 6,1x10°
Zebron Rs Reoating CPE- oating n Ret CPE 2 n X?
0,5mm (Q.cm?) (Q.cm? (Q.cm?) (Q.cm?)
1h 0 7,43x10* 1,25X10" 0,854 2,83x10* 3,63x107 0,787 1,3x10°
24h 0 4,64 x10* 3,20x 10" 0,813 1,09x10* 2,63x10¢ 0,655 1,0x10*
48h 0 449x10* 3,04x10" 0,816 9,19x10° 1,56x10® 0,681 9,0x 10°
120h 0 6,58 x 10+ 2,76 x 10" 0,817 1,53x10* 8,46x10°® 0,520 4,3x10*
168 h 0 6,40 x 10* 4,54x10"° 0,782 2,16x10* 9,99x10°® 0,511 4,5x10*
Zebron Rs Rcoating CPEcoating n Rct CPE 2 n X2
0,25mm (Q.cm?) (Q.cm? (Q.cm?) (Q.cm?)
1h 0 1,85x 10* 2,89X 10" 0,877 2,39x10° 3,24x10® 0,526 6,7x10°
24h 0 3,39x10* 2,89x10"° 0,842 2,05x 10* 1,89x10% 0,616 2,0x10*
48h 0 3,50x10* 3,99x10"° 0,829 3,13 x 10* 1,97 x10% 0,611 2,4x10*
120h 0 2,24 x10* 8,28x10"° 0,825 6,28 x 10° 11,6 x10° 0,453 4,7x10°
168 h 0 3,32x10* 1,69x10° 0,779 8,93 x10° 7,24 x10% 0,486 2,1x10*
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Tabela 5.10 — Parametros eletroquimicos obtidos para o alcatrdo de hulha em diferentes

espessuras e tempos de imersao em esgoto laboratorial.

AH Rs Reoating CPE-coating n Ret CPE 2 n X2
1mm (Q.cm?) (Q.cm?) (S.s*n") (Q.cm?)
1h 0 - 1,64 x 10" 0,968 - - - 1,0x 10°
24h 0 - 1,57 x10"° 0,961 - - - 9,9 x 10
48h 0 3,58 x 10" 2,19x 10" 0,928 - - - 5,3 x 10
120h 0 4,93x10° 3,66x107"° 0,932 - - - 8,3x 10
168 h 0 2,61x10° 8,77x10"'° 0,681 6,95x10* 5,48x10" 0,905 1,8x103
AH Rs Rcoating CPE- oating n Rct CPE 2 n X2
0,5mm (Q.cm?) (Q.cm? (S.s*n") (Q.cm?)
1h 0 8,27 x 10" 2,83 x10"° 0,949 - - - 3,1x10°
24h 0 4,05x 10" 1,82x107"° 0,944 - - - 7,8 x1073
48h 0 3,58 x 10" 2,19x 10" 0,928 - - - 2,2x 103
120h 0 1,64 x 106 533x10™" 0,949 7,87x10° 1,93x10° 0,733 4,29x10°
168 h 0 8,85x10* 4,43x10™ 0,931 6,83x10° 4,55x10% 0,790 4,3x103
AH Rs Reostng  CPEcoatng D Ru CPE 2 n X2
0,25mm (Q.cm?) (Q.cm? (Q.cm?)
1h 0 9,22x10%° 6,67x10" 0,947 3,60x10° 1,44x107 0,605 4,7x103
24h 0 2,02x10% 7,27x10" 0,972 2,32x10° 3,01x10® 0,640 4,6x103
48h 0 2,79x10° 6,98x10" 0,656 1,82x10° 1,04x10" 1,02 2,7x10°
120h 0 8,34 x10* 7,76 x10"° 0,904 1,44x10* 1,16x10° 0,72 1,6x103
168 h 0 8,38x10* 7,79x10"° 0,792 1,12x10* 3,68x-10°% 0,618 7,2x10*

Os circuitos elétricos propostos para as amostras de Zebron®, representados na Figura
5.25, descrevem em a) um circuito do tipo [R(RQ)], representando a resisténcia da solugéo, a
resisténcia do coating e um elemento de fase constante referente ao revestimento. O CPE
representa a resposta capacitiva da camada de revestimento, considerando a rugosidade da
superficie, porosidade ou outras heterogeneidades. Esse circuito se ajustou para as amostras
de Zebron®, na espessura de 1 mm, nos tempos de 1h, 24h, 48h e 120h de imersdo em
esgoto laboratorial. Em b) um circuito do tipo [R(RQ)(RQ)], com dois processos eletroquimicos
em série. Este circuito descreve a resisténcia da solugdo e dois semicirculos, sendo o primeiro
representativo da resisténcia do coating e de seu elemento de fase constante, e o segundo

referente a resisténcia a transferéncia de carga e elemento de fase constante do agco ASTM



98

A36. Este circuito se ajustou para as amostras de Zebron®, na espessura de 1 mm, no tempo
de 168 h de imersao em esgoto sintético, e para as espessuras de 0,5 mm e 0,25 mm em

todos os tempos de imersdo em esgoto laboratorial.

a) b)

Rcoating

Rcoating Rct

[R(RQ)] [R(RQ)(RQ)]

CPE oating CPE2

cP Ecoat‘lng

Figura 5.25. Circuitos eletroquimicos obtidos a partir dos ajustes das amostras recobertas por

Zebron®. Fonte proprio autor.

Ao analisar a Tabela 5.9, as mudangas nos parametros de resisténcia do coating e
suas implicagbes, observa-se para o aco revestido com 1 mm de zebron uma reducgéo
significativa no valor da resisténcia do coating (revestimento), que diminui de 5,63x10°
ohms.cm? para 3,12x10* ohms.cm? apds 168 horas de imersdo em esgoto doméstico. Essa
diminuicao indica uma degradacao do coating, possivelmente devido a acéo corrosiva dos
componentes presentes no esgoto, como acidos, sais e microrganismos, que podem
comprometer a integridade do revestimento ao longo do tempo.

Por outro lado, o aumento do parametro CPE (Elemento de fase constante) de 1,37x10"
" a 6,74x10'° sugere que o revestimento esta se tornando mais poroso ou que ha um
aumento na area superficial efetiva, permitindo maior interacdo com o eletrélito
(intumescimento do revestimento pelo eletrélito). O CPE representa a resposta capacitiva da
camada de revestimento, considerando a rugosidade da superficie, porosidade ou outras
heterogeneidades. Este comportamento € comum em processos de deterioragdo, onde a
formacgao de produtos de corrosdo ou a alteracdo na estrutura do revestimento contribuem
para essa mudanca na capacitancia aparente. Além disso, a variagéo do indice n, que passa
de 0,915 para 0,920, indica uma mudanca na dispersao dos processos de carga, sugerindo
uma alteragao na heterogeneidade da superficie ou na distribuicdo dos defeitos no coating.
Essa pequena variagao pode estar relacionada a formacgao de poros ou fissuras, facilitando a
penetracdo de agentes corrosivos e acelerando a degradagao do revestimento. Ja para o ago
revestido com o mesmo revestimento comercial, porém em uma espessura menor de (0,5
mm) ndo apresentou uma variagédo tao significa ao longo do tempo de imers&o, mantendo a
resisténcia do coating, em 6,40 x 10* ohms.cm? e o valor de CPE do coating em 4,54 x 101

e o n préximo de 0,8, indicando uma pequena variagédo na estrutura do revestimento apos 168
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h imerso em esgoto doméstico. Ja o revestimento Zebron de 0,25 mm aplicado sobre o ago
ASTM A36 em meio de esgoto doméstico apresentou uma resisténcia do revestimento,
registrada como 3,32 x 10* ohms.cm?, indicando uma resisténcia inicial relativamente elevada,
sugerindo uma camada de protecao eficaz contra a corrosdo. No entanto, apés 168 horas de
imers3o, observa-se um aumento no valor do CPE para 1,69 x 10° e um valor de n préximo
de 0,8. Este aumento no CPE sugere que o revestimento esta se tornando mais poroso ou
apresentando trincas, permitindo a penetracao do eletrélito, que € comum em ambientes de
esgoto devido a presenga de compostos corrosivos e agentes oxidantes. A presenca de
trincas ou porosidade facilita a passagem de ions e eletrélitos, acelerando o processo de
corrosao do ago subjacente. A resisténcia a transferéncia de carga do aco, avaliada em 8,9 x
10° ohms.cm?, demonstra que o ago comega a oxidar devido a penetragao do eletrolito através
do revestimento comprometido.

Além disso, observa-se para o ago revestido com 0,5 e 0,25 mm de Zebron,
independente do tempo de imersdao em esgoto doméstico, um segundo CPE atribuido a
interface ago/eletrolito, em torno de 10°, e o valor de n de 0,5 sugerindo uma deterioragéo
progressiva do revestimento que protege o agco ASTM A36, refletindo uma maior facilidade de
transferéncia de carga do aco e uma maior difusdo de ions, moléculas ou gases através do
revestimento. Esses dados evidenciam que, apesar da resisténcia inicial do revestimento, a
exposicao prolongada ao meio de esgoto compromete sua integridade, levando a formacgéao
de trincas e porosidade que facilitam a corrosédo do ago. Portanto, a analise de espectroscopia
de impedancia eletroquimica revela a necessidade de melhorias no revestimento a base de
Zebron ou de estratégias adicionais de protecao para garantir a durabilidade do aco ASTM
A36 em ambientes agressivos como o esgoto doméstico.

A Figura 5.26 apresenta os circuitos elétricos utilizados para descrever o
comportamento das amostras recobertas por alcatrdo de hulha. Dessa forma, é representado
em a) um circuito do tipo [R(QW)], representando a resisténcia da solu¢do, um elemento de
fase constante referente ao coating e um warburg, que corrobora o comportamento observado
nos diagramas de Nyquist e diagramas de Bode para o acgo recoberto por alcatrdo, em
espessura de 1 mm, nos tempos de imersao de 1h e 24h em esgoto laboratorial. O elemento
de Warburg refere-se a existéncia de uma barreira do coating, ou seja, a presencga de Warburg
indica que a reagao é controlada pela transferéncia de massa em regides de médias para
baixas frequéncias. Em b) um circuito do tipo [R(RQ)], representando a resisténcia da solugao,
a resisténcia do coating e um elemento de fase constante referente ao revestimento. Esse
circuito se ajustou para as amostras de AH, na espessura de 1 mm, nos tempos de 48 h e
120 h de imers&o em esgoto laboratorial, e para a espessura de 0,5 mmem 1h ,24 he 48 h

de imersado em esgoto laboratorial. Tém-se, ainda, em c) um circuito do tipo [R(RQ)(RQ)], com
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dois processos eletroquimicos em série. Este circuito descreve a resisténcia da solugéo e dois
semicirculos, sendo o primeiro representativo da resisténcia do coating e de seu elemento de
fase constante, e o segundo referente a resisténcia a transferéncia de carga e elemento de
fase constante do agco ASTM A36. Este circuito se ajustou para as amostras de AH, na
espessura de 1 mm, no tempo de 168 h de imersdo em esgoto sintético, para a espessura de
0,5mmem 120 h e 168 h de imersao, e para espessura de 0,25 mm em todos os tempos de
imersdo em esgoto laboratorial.

Na Tabela 5.10 observa-se para o aco ASTM A36 revestido com 0,25 mm de alcatrao
de hulha uma diminuicéo significativa dos valores de resisténcia do revestimento de 9,22 x
105 ohms.cm? para 8,38 x 10* ohms.cm? apds 168 h de imersdo. A constante de capacidade
de disperséo (CPE) apresentou uma reducdo de 6,67 x 107" para 7,79 x 107'°, refletindo
alteracbes na interface entre o revestimento e o substrato, possivelmente devido a formacgéo
de poros ou fissuras. A mudanca no parametro n, de 0,947 para 0,792, indica uma transicao
de um comportamento mais ideal para um comportamento mais dispersivo, reforcando a
hipétese de degradacdo do revestimento ao longo do tempo. Os graficos de disperséo
comparativos mostrando as tendéncias nos valores de Rcoating € CPE dos revestimentos nas
diferentes espessuras estao apresentados no Anexo 2.

Por ultimo, esses resultados evidenciam que o revestimento de alcatrdo de hulha,
embora inicialmente eficaz, sofre deterioracdo significativa apds exposicdo prolongada,

comprometendo sua capacidade de protecio.

a) CPEcoating b) Rcoating
o—fe
J\/\e [R(Q(WR))] . [R(RQ)]
Rs ® ®—® ®
W Rcoating
C) Rcoating Rct

[R(RQ)(RQ)]

CPEcoating CPE 2

Figura 5.26. Circuitos eletroquimicos obtidos a partir dos ajustes das amostras recobertas por

Alcatrao de hulha. Fonte préprio autor.
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5.1.4 Conclusées parciais e resumo

O revestimento Zebron® com espessura de aproximadamente 1,00 mm demonstrou
excelente desempenho eletroquimico ao longo de 168 h de imersao. Até 120 h, manteve alta
estabilidade de OCP, comportamento capacitivo dominante e elevada resisténcia do
revestimento, com eficiéncias de inibicdo a corrosdo acima de 99,99%. Em 168 h, os sinais
de degradacgido se tornaram evidentes, com o decréscimo dos valores de resisténcia do
revestimento e o aparecimento de duas constantes de tempo (RQ) no diagrama de Nyquist e
o0 deslocamento do OCP para valores mais negativos. Ainda assim, o sistema manteve
eficacia protetiva elevada, mostrando-se um bom revestimento frente ao meio de esgoto
laboratorial contendo 5% de H>SO4. Com metade da espessura (0,50 mm), o recobrimento
Zebron® apresentou comportamento similar nos primeiros tempos, mas menos estavel. A
formagao precoce de dois semicirculos em Nyquist e a menor magnitude de |Z| nos diagramas
de Bode indicam maior suscetibilidade a interagdo com o eletrdlito. Ainda assim, os valores
de resisténcia do revestimento e El mantém-se elevados (99,93-99,96%), e ha indicios de
resisténcia a corrosao a partir de 120 h. A barreira € menos eficiente que na espessura de 1
mm, mas ainda funcional. A espessura mais fina (0,25 mm) apresentou o pior desempenho
entre as amostras revestidas por Zebron®. O OCP do acgo revestido permaneceu em valores
negativos ao longo de todo o tempo de imersao no eletrdlito. A presenca continua de dois
semicirculos em Nyquist, baixos valores de |Z| e angulos de fase inferiores confirmam a perda
precoce da funcido barreira no meio avaliado. Embora a El permane¢ca numericamente
elevada, isso se deve a baixa R¢ do aco ASTM A36, nao refletindo protecado real. O
revestimento nao oferece resisténcia duradoura a corrosao nessa espessura.

A presencga constante de dois semicirculos no diagrama de Nyquist, associados
juntamente com baixos valores de |Z| e angulos de fase reduzidos, indicaram que o
revestimento a base de Zebron nao oferece uma protecao efetiva ao aco analisado.

O revestimento alcatrao de hulha de 1,00 mm apresentou um comportamento capacitivo
até 48 h, com OCPs estaveis e impedancia elevada. A partir de 120 h, a queda acentuada
dos valores de OCP e a presenca de duas constantes de tempo no diagrama de Nyquist
indicaram perda de integridade do revestimento comercial e o inicio do processo corrosivo do
aco. Ainda assim, a resisténcia do revestimento em 120 h foi elevada (3,91x10° Q.cm?) e a El
permaneceu acima de 99,95% até 168 h. E um sistema eficaz, mas com degradacao evidente
apos longas exposi¢cdes. Na espessura de 0,50 mm o alcatrdo de hulha demonstrou
comportamento comparavel ao AH-1mm até 48 h de imersdo. O OCP do ago revestido com
mostrou alcatrdo de hulha apresentou um deslocamento para valores positivos ao longo do

tempo de imers&o e o comportamento capacitivo prevaleceu até o tempo de imerséo de 48 h.
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Em 120 h e 168 h surgem duas constantes de tempo, visiveis tanto nos diagramas de Nyquist
quanto em Bode, mas com resisténcia do revestimento ainda elevada, na ordem de 106 e 10%,
respectivamente. Esse revestimento se mostrou mais estavel que o com a espessura de 1,00
mm sob as mesmas condigdes, sugerindo melhor desempenho relativo, possivelmente
associado a melhor adesao ou menor rigidez. O desempenho do alcatrdo de hulha com 0,25
mm ¢é inferior aos demais. Apds 24 h, observou-se queda significativa do valor de resisténcia
do coating, atingindo o valor de 6,80x10° Q.cm? em 120 h e 168 h. O revestimento nesta
espessura é inadequado para exposi¢cao prolongada em ambientes agressivos.

Para ambos os revestimentos, a espessura influencia significativamente a eficacia da
protecdo. Espessuras de 1,00 mm resultaram em maior capacidade protetiva do substrato e
maior estabilidade de OCP. A medida que a espessura é reduzida para 0,50 mm e,
principalmente, 0,25 mm, ha maior suscetibilidade a degradacao precoce, perda de coesao
da barreira e surgimento de dois semicirculos, indicando os processos referentes ao
revestimento e a ocorréncia do contato do eletrélito com o aco, formando um filme de éxido
de ferro que age como protetor.

Para o revestimento Zebron®, a perda significativa de desempenho sé é notavel em 168
h na espessura de 1,00 mm, enquanto o alcatrdo de hulha com a mesma espessura apresenta

perda mais evidente a partir de 120 h.

5.2 Avaliagao dos revestimentos submetidos ao desgaste abrasivo

5.2.1 Desgaste abrasivo via roda de borracha umido

A avaliagao da resisténcia dos revestimentos poliméricos Zebron® e alcatrdo de hulha
ao desgaste abrasivo foi realizada com base na técnica de roda borra umido (ASTM G105).
Os parametros representam a situacdo de campo, conforme discutido na seg¢do 3.4.2. Foi
usada a solugao de esgoto reproduzida laboratorialmente conforme a solugcéo da Tabela 3.3,
foi adicionado 5% de H2SO4 e foi uma mistura de 50% a 50% de particulas abrasivas de silica
de didmetro médio igual a 500 ym e de didmetro médio igual a 300 um. Os parametros usados
no teste foram apresentados na Tabela 4.3. Amostras de cada revestimento (1,00 mm de
espessura) foram testadas para tempos de ensaio de 10, 20, 30, 40 e 50 min, com 3 réplicas
cada. A medicao de volume foi feita mediante interferometria laser, conforme secéo 3.4.2, a
Figura 5.27 mostra os exemplos de calculo do volume desgastado em marcas de desgaste

para todos os tempos no alcatrao de hulha.
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Figura 5.27. Medigcdo do volume desgastado via interferometria laser em amostras de
revestimento de Zebron® submetidas em roda de borracha umido. Interferometria da amostra

com: (@) 10 min de teste; (b) 20 min de teste; (c) 30 min de teste; (d) 40 min de teste; e (e) 50
min de teste. Fonte proprio autor.
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Os resultados do ensaio de desgaste abrasivo tipo roda de borracha estao apresentados
na Figura 5.29, na forma do coeficiente de desgaste k (Eq. 4.2) ao longo do tempo. Na Figura
5.29 — (a) observou-se que a estabilidade do coeficiente aconteceu apos os 30 minutos de
ensaio, essa estabilidade é chamada de regime permanente de desgaste (Rutherford e
Hutchings, 1997; Trezona, Allsopp e Hutchings, 1999) as mudangas do coeficiente de
desgaste serdo pouco significativas. As médias do coeficiente de desgaste apds o regime
permanente de desgaste estdo apresentadas na Figura 5.29 — (b).

De acordo com a Figura 5.27, o desgaste do revestimento Zebron® ¢ significativamente
menor do que o do alcatrdo de hulha, apresentando uma perda de espessura
aproximadamente dez vezes mais lenta ao longo do tempo devido ao desgaste abrasivo. A
secdo 5.1 destacou que a protecdo e a qualidade do revestimento diminuem a medida que
sua espessura reduz, tornando o alcatrao de hulha mais vulneravel a uma perda de eficacia
mais rapida em condi¢cdes operacionais. Assim, o Zebron® oferece maior durabilidade e
resisténcia ao desgaste, mantendo sua protecao por mais tempo em comparacgéo ao alcatréo
de hulha.

Ao observar o aspecto das marcas de desgaste via MEV nos revestimentos (Figura
5.28) observa-se que o desgaste abrasivo aparenta ser mais severo (Hutchings e Shipway,
2017; Zum Gahr, 1987) no alcatrdo de hulha, apresentando sulcos aparentemente mais largos
e fundos, enquanto no recoberto por Zebron® esses sulcos aparentam ser mais superficiais.
Isso evidencia que as particulas abrasivas tém a capacidade de sulcar com maior facilidade
o revestimento de alcatrdo de hulha quando comparado com o revestido por Zebron®, o que

é refletido na resisténcia ao desgaste abrasivo (Figura 5.29).

Figura 5.28. MEV das superficies desgastadas via roda de borracha umido para; (a) alcatréo

de hulha; (b) Zebron®. Fonte préprio autor.
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Figura 5.29. (a) Coeficiente de desgaste (k) dos revestimentos para tubulacido ao longo do
tempo em ensaios de roda de borracha umido; (b) Coeficiente de desgaste (k) médio dos

revestimentos. Fonte préprio autor.

Foi medida a dureza dos revestimentos pelo método de Rockwell M como explicado na
secdo 4.1.1, os valores de dureza estdo representados na Figura 5.30 - a. Os valores de
dureza mostram que a dureza do revestimento Zebron® (55,7 + 1,0 HRM) séo
aproximadamente 26 % maiores que os de alcatrdo de hulha (44,2 + 0,9 HRM). Estes valores
podem ser um indicio da resisténcia ao desgaste de cada revestimento, para isso foi
comparado o coeficiente de desgaste como os valores de dureza como é apresentado na
Figura 5.30 — b.

Observa-se na Figura 5.30 — b que a maior dureza do revestimento reduz o coeficiente
de desgaste devido a resisténcia aprimorada ao atrito., como € apresentado na literatura
classica (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017; ZUM GHAR, 1987). Essa comparacao pode ser

um indicio ao resultado de resisténcia ao desgaste dos revestimentos, mas nao deve ser o
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unico fator ja que a diferenca no coeficiente de desgaste de uma ordem de grandeza néo é

refletida numa grande variacdo de dureza, a qual foi sé de 26 % de diferencga.
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Figura 5.30. (a) Dureza dos revestimentos; (b) Comparacao do coeficiente de desgaste versus

dureza do revestimento. Fonte préprio autor.

Embora a dureza seja frequentemente utilizada como um parametro indicativo da
resisténcia ao desgaste, especialmente em regimes dominados por abrasio, diversos estudos
demonstram que, no caso de materiais poliméricos, essa correlacido ndo € necessariamente
direta ou proporcional. Isso ocorre porque o desgaste em polimeros depende ndo apenas da
resisténcia a penetracao, mas também de propriedades como tenacidade, modulo elastico e
comportamento viscoelastico. Assim, materiais com dureza semelhante podem apresentar
desempenhos tribologicos significativamente distintos, dependendo de sua capacidade de

dissipar energia e resistir a deformacao durante o contato abrasivo (HUTCHINGS; SHIPWAY,
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2017; BLAU, 2008). Dessa forma, a diferenga observada de aproximadamente uma ordem de
grandeza no coeficiente de desgaste entre os revestimentos analisados ndao pode ser
explicada exclusivamente pela variacdo de 26% na dureza, evidenciando a influéncia de
mecanismos adicionais.

Nesse contexto, 0 comportamento viscoelastico do revestimento a base de poliuretano
(Zebron®) pode desempenhar papel fundamental na sua maior resisténcia ao desgaste
abrasivo. Polimeros com maior capacidade de deformacao elastica e recuperacédo tendem a
absorver parte da energia imposta pelas particulas abrasivas, reduzindo a profundidade de
penetracao e, consequentemente, a severidade dos sulcos formados na superficie. Esse
efeito resulta em menor remogéo de material e maior estabilidade do sistema tribolégico (ZUM
GAHR, 1987; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Tal comportamento esta de acordo com as
observagdes microestruturais obtidas por microscopia eletrénica de varredura, nas quais o
revestimento Zebron® apresentou sulcos menos profundos, indicando predominancia de
mecanismos menos agressivos, como deformagéao elastica reversivel e microcorte reduzido.

Adicionalmente, a resisténcia ao desgaste em polimeros esta fortemente relacionada a
sua estrutura molecular e ao grau de reticulagdo. Materiais com maior densidade de ligacbes
cruzadas, como poliuretanos, tendem a apresentar maior resisténcia a deformacao plastica
permanente e a propagacao de danos superficiais. Em contrapartida, revestimentos com
menor coesao estrutural, como aqueles a base de alcatrao de hulha, podem apresentar maior
suscetibilidade a remocao de material por mecanismos de microfratura e destacamento. Além
disso, a presenga do meio umido durante o ensaio pode influenciar significativamente os
mecanismos de desgaste, atuando tanto como meio de transporte de particulas abrasivas
quanto modificando as interagbes na interface de contato, o que pode intensificar a
degradacdo de materiais com menor resisténcia estrutural ou quimica (BLAU, 2008; ZUM
GAHR, 1987).

5.2.2 Avaliagao da influéncia das caracteristicas do desgaste abrasivo na resistividade dos

revestimentos

Para a andlise da influéncia das caracteristicas do desgaste abrasivo no perfil
eletroquimico dos revestimentos objeto deste estudo, foram utilizadas amostras com
espessura de = 1,00 mm, caracterizadas por EIE em tempo de imersdo de 1 h em esgoto
sintético apos periodos de 10, 20, 30, 40 e 50 minutos de desgaste abrasivo via roda de
borracha imido da segéo anterior. A faixa de frequéncia avaliada foi de 100 kHz a 1 Hz, devido
a grande quantidade de dispersao e a distor¢gao do perfil em Nyquist observada em menores

frequéncias.



108

5.2.2.1 Zebron®

O grafico de OCP, assim como os Diagramas de Nyquist e os Diagramas de Bode para
as amostras de aco recobertas por Zebron®, com espessura aproximada de 1,00 mm, apés
10, 20, 30, 40 e 50 min de desgaste abrasivo sdo mostrados nas Figura 5.31, Figura 5.32 e
Figura 5.33.
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Figura 5.31. Grafico mostrando os valores de OCP para o aco ASTM A36 revestido por
Zebron®, em espessura de = 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 5% de H2SO4,

considerando diferentes tempos de desgaste via roda de borracha imido. Fonte proprio autor.
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Figura 5.32. Diagramas de Nyquist para o aco ASTM A36 revestido por Zebron® em
espessura de = 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 5% de H2>SO4, considerando
diferentes tempos de desgaste via roda de borracha imido. Amplitude de perturbacdo de +

20 mV e faixa de frequéncia de 100 kHz a 1 Hz. Fonte préprio autor.
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Figura 5.33. Diagramas de Bode a) log f x log |Z| e b) log f x dngulo de para o ago ASTM A36
revestido por Zebron® em espessura de = 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 5%
de H>SO4, considerando diferentes tempos de desgaste via roda de borracha umido. Faixa de
frequéncia de 100 kHz a 0,1 Hz. Fonte proprio autor.

A analise de OCP das amostras submetidas a diferentes tempos de desgaste abrasivo
(Tabela 5.11) revelou informacgdes relevantes sobre a integridade e desempenho protetivo do
revestimento de Zebron® aplicado sobre agco ASTM A36.

Tabela 5.11 — Valores de OCP para o aco ASTM A36 revestido por Zebron®, em espessura
de = 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 5% de H2SO4, considerando diferentes

tempos de desgaste via roda de borracha umido. Fonte préprio autor.

Tempo de desgaste [min] OCP [V]
20 1,501
30 2,247
40 1,493
50 -0,153

Em sistemas de protecéo, espera-se que o aumento do desgaste leve a uma tendéncia
de potencial mais negativo, indicando exposicao do substrato metalico e inicio de corrosao.
No entanto, nas amostras analisadas, esse comportamento nao foi observado, sugerindo que
o revestimento a base de Zebron® permaneceu eficaz durante o ensaio realizado.

Os valores de OCP do aco revestido apos 20, 30, 40 e 50 minutos de abraséo, se

mantiveram em uma faixa praticamente estavel de potencial. Isso indica que o processo de
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desgaste ndo foi suficiente para expor significativamente o substrato metalico ou ndo houve
tempo suficiente para ocorrer o intumescimento do eletrélito no ago revestido quando imerso
por 1 h em esgoto sintético contendo 5% de H2SO4.

A manutencio de potenciais elevados e positivos sugere que o poliuretano, principal
componente do Zebron®, mesmo parcialmente desgastado, continua atuando como um
isolante elétrico eficaz, impedindo a ocorréncia de reacgdes eletroquimicas na interface
acgo/solugao.

Essa resposta é coerente com os diagramas de Nyquist, apresentados na Figura 5.32,
0s quais mostram que, mesmo apods abrasao superficial, o revestimento mantém espessura
suficiente para impedir o transporte de ions até o substrato, quando avaliado em tempo de 1
h de imersao em esgoto sintético. Além disso, o formato observado para os diagramas e para
os diagramas de Bode (Figura 5.33) em 20, 30, 40 e 50 minutos reforca que o sistema
permanece dominado por um comportamento puramente capacitivo, tipico de revestimentos
integros e condizente com os valores de OCP medidos. Essa afirmacéo é corroborada pela
nao obtencdo de valores de R, devido ao perfil das amostras em Nyquist, indicando 100%
de eficiéncia de inibicdo a corrosao para todos os tempos de desgaste abrasivo, nas
condi¢des de teste empregadas.

Esses resultados demonstram a eficiéncia do revestimento Zebron® como barreira
anticorrosiva em curtos tempos de exposi¢cdo, destacando o poliuretano como um
revestimento promissor para aplicagdes que exigem simultaneamente protecdo contra
agentes eletroquimicos agressivos e resisténcia ao desgaste mecanico, quando em

espessuras elevadas.

5.2.2.2 Alcatréo de hulha

O grafico de OCP, assim como os Diagramas de Nyquist e os Diagramas de Bode para
as amostras recobertas por alcatrao de hulha, com espessura aproximada de 1 mm, apés 10,
20, 30, 40 e 50 minutos de desgaste abrasivo sdo mostrados nas Figura 5.34, Figura 5.35 e
Figura 5.36.

A analise do valor de OCP para o aco ASTM A36 revestido por alcatrdo de hulha
demonstrou variagdes moderadas nos valores ao longo dos diferentes tempos de desgaste
por abrasédo. Conforme os dados apresentados na Figura 5.34 e na Tabela 5.12, ap6s 10 min
de desgaste o valor de OCP medido foi de -0,252 V, seguido por um deslocamento para
valores mais negativos apds 20 minutos de desgaste (—0,466 V), e por oscilagdes nos valores
subsequentes, sendo —0,160 V em 30 min, —0,333 V em 40 min e —0,329 V em 50 min.

A auséncia de uma tendéncia continua de deslocamento do OCP para potenciais mais

negativos, mesmo com o aumento do tempo de desgaste, sugere que o revestimento manteve
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sua integridade ao longo dos ensaios, nas condi¢des de teste empregadas. Ainda, a variagao
observada nos valores pode ser atribuida a pequenas alteragdes superficiais, mas nao reflete
perda significativa da eficacia do revestimento, que continua a atuar como sistema protetor

eficiente ao longo dos diferentes tempos de ensaio.
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Figura 5.34. Grafico mostrando os valores de OCP para o aco ASTM A36 revestido por
alcatrdao de hulha, em espessura de = 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 5% de

H.SO., considerando diferentes tempos de desgaste via roda de borracha umido. Fonte

préprio autor.
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Figura 5.35. Diagramas de Nyquist para o agco ASTM A36 revestido por alcatrao de hulha em
espessura de = 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 5% de H»SO4, considerando

diferentes tempos de desgaste via roda de borracha umido. Amplitude de perturbacao de +20

mV e faixa de frequéncia de 100 kHz a 1 Hz. Fonte préprio autor.
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Figura 5.36. Diagramas de Bode a) log f x log |Z| e b) log f x &ngulo de para 0 agco ASTM A36
revestido por Zebron® em espessura de = 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 5%
de H>SOy, considerando diferentes tempos de desgaste via roda de borracha umido. Faixa de

frequéncia de 100 kHz a 0,1 Hz. Fonte proprio autor.

Além disso, os diagramas de Nyquist, visualizados na Figura 5.35, apresentaram perfis
similares entre si, com arcos capacitivos bem definidos e sem evidéncia clara de mecanismos
adicionais associados a corrosao localizada ou falhas do revestimento. Nos diagramas de
Bode (Figura 5.36), tanto a magnitude da impedancia quanto os angulos de fase
permaneceram elevados, especialmente em baixas frequéncias, mesmo apds os maiores
tempos de desgaste, caracterizando um comportamento predominantemente capacitivo tipico
de materiais com boa resisténcia a transferéncia de carga. Dessa forma, é considerado que o
revestimento apresentou 100% de eficiéncia de inibicdo a corrosdo nas condi¢cdes avaliadas,

assim como foi para o recoberto por Zebron®.

Tabela 5.12 — Valores de OCP para o aco ASTM A36 revestido por alcatrdo de hulha, em
espessura de = 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 5% de H2SO4, considerando

diferentes tempos de desgaste via roda de borracha umido. Fonte préprio autor.

Tempo de desgaste [min] OCP [V]
20 -0,466
30 -0,160
40 -0,333

50 -0,329
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Nas Tabela 5.13 e Tabela 5.14 estdo mostrados os dados de EIE dos agos ASTM A36
revestidos com Zebron ou com Alcatrdo de hulha apds diferentes tempos de ensaios de
desgaste. Como informagao adicional os valores de OCP obtidos para os dois revestimentos

estdo no Anexo 3.

Tabela 5.13 — Parametros eletroquimicos obtidos para o revestimento Alcatrdo de hulha em

diferentes tempos de desgaste. Fonte proprio autor.

AH desgaste Rs Rcoating CPEoating n X?
(Q.cm?) (Q.cm? (S.s*n")
20 min 0 - 1,74 x 10" 0,950 4,3x10*
30 min 0 . 7,78 x 102 1 1,9x 10
40 min 0 - 8,87 x 1072 1 1,1x 1073
50 min 0 - 1,17 x 10" 1 2,1x103

Tabela 5.14 — Parametros eletroquimicos obtidos para o revestimento Zebron® em diferentes

tempos de desgaste. Fonte préprio autor.

Zebron RS Rcoating CPEcoating n X2
desgaste (Q.cm?) (Q.cm?) (S.s*n")

20 min 0 - 1,10x10™ 0,984 3,7x1073

30 min 0 8,11 x 10" 1 58x10°

40 min 0 ; 1,12x10" 0,992 2,8x1073

50 min 0 1,01 x 10™" 1 2,9x 1073

Na Tabela 5.13, observa-se que o aco ASTM A36 revestido com alcatrao hulha
submetido ao ensaio de desgaste em diferentes tempos de 20 min até 40 min apresentou uma
diminui¢do do CPE do coating de 1,74 x 10" para 8,87 x 10"'>e um aumento de n de 0,950
para 1. A diminuigdo na CPE geralmente indica uma maior permeabilidade do revestimento,
facilitando a passagem de ions corrosivos, 0 que pode estar associado a degradacao do
material ao longo do tempo de ensaio de desgaste. Por outro lado, o aumento do parédmetro
n, que indica a homogeneidade do processo de impedancia, sugere uma mudanca na
natureza do revestimento, possivelmente refletindo uma maior uniformidade na distribuicao
do alcatrao hulha ou uma reducado na formacao de porosidade. Essa mudanca pode estar
relacionada a compactagédo ou ao preenchimento de fissuras durante o desgaste, o que
melhora a resisténcia ao ataque corrosivo. Assim, a analise conjunta dos dados de desgaste
e de espectroscopia de impedancia permite uma compreensdo mais aprofundada do

comportamento do revestimento sob condi¢gdes de uso prolongado. A combinagdo dessas
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técnicas evidencia que, embora o revestimento possa sofrer degradag¢ido superficial, ha
também processos de adaptacdo ou compactacdo que podem melhorar sua resisténcia ao
longo do tempo. Essa abordagem integrada é essencial para otimizar a formulagcao de
revestimentos e prever sua durabilidade.

O circuito elétrico descrito na Figura 5.37 representa os ajustes obtidos para as

amostras desgastadas. Este circuito se ajustou para todas as amostras.

CPEcoating

[R(Q(WR))]

W Rcoating

Figura 5.37. Circuito elétrico proposto para as amostras desgastadas. Fonte préprio autor.

Na Tabela 5.14 observa-se que o agco ASTM A36 revestido com Zebron submetido ao
ensaio de desgaste em diferentes tempos de 20 min até 40 min apresentou um valor de CPE
do coating de 1,12 x 10" praticamente constante e um aumento de n igual a 1. Os dados de
CPE indicam uma estabilidade na resposta eletroquimica do revestimento, sugerindo que o
Zebron mantém suas propriedades de barreira contra a corrosdao durante o desgaste. A
constancia do valor de n também sugere que a interface entre o coating e o substrato
permanece relativamente inalterada, indicando uma estabilidade quimica do revestimento
mesmo apos os ensaios de desgaste durante 50 min. Portanto, a resisténcia do coating
elevada e estavel, associada a um valor de CPE constante, reforca a hipdtese de que o
revestimento oferece uma protecdo eficaz contra a corrosdo, mesmo sob condi¢cdes de
desgaste mecanico. Portanto, a combinag¢ao dos dados de desgaste com os resultados de
espectroscopia de impedancia fornece uma visdo abrangente da performance do
revestimento Zebron. Essa abordagem integrada é essencial para otimizar processos de
protecdo de materiais metalicos, garantindo maior durabilidade e resisténcia em ambientes

agressivos.

5.2.3 Conclusbes parciais e resumo

O revestimento Zebron® demonstrou melhor comportamento frente a abrasao,
mantendo OCP elevado e comportamento puramente capacitivo mesmo apés 50 min de
desgaste, com integridade preservada. O alcatrdo de hulha, por sua vez, apresentou maior

variacdo no OCP apés abrasao e tendéncia a formacdo de processos resistivos e capacitivo-
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resistivos em menor tempo, embora também mantenha elevada eficiéncia nos testes de curto
prazo.

O revestimento Zebron® demonstrou maior resisténcia mecanica e eletroquimica em
ensaios de abrasdo, com desempenho estavel apés 50 minutos. O alcatrao de hulha manteve
bom desempenho, mas com maior variabilidade e menor previsibilidade de resposta
eletroquimica. O revestimento Zebron® se apresentou muito resistente ao desgaste, visto que
a perda de volume é aproximadamente 10 vezes mais lenta quando comparada ao alcatrao
de hulha.

5.3 Avaliagdo dos revestimentos para aplicagdo em tubulacao de esgoto urbano de

Uberlandia

A andlise conjunta dos resultados esta apresentada nas Figura 5.38, Figura 5.39 e
Figura 5.40. Essas figuras evidenciam de forma clara e sistematica o comportamento distinto
dos revestimentos de alcatrdo de hulha-epdxi e Zebron® quando avaliados em condicdes de
desgaste abrasivo e em condi¢des de protecdo de corrosdo em meio sintético representativo
do esgoto urbano de Uberlandia. Os dados demonstram que a integridade fisica e o
desempenho eletroquimico dos revestimentos evoluem de modo interdependente ao longo do
tempo, refletindo a natureza sinérgica dos mecanismos de abrasdo e corrosdo que

caracterizam a tribocorrosao.
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Figura 5.38. Perda de espessura no tempo em revestimentos de Alcatrdo de hulha (azul) e
Zebron® (vermelho) submetidos ao desgaste abrasivo tipo roda de borracha umido em
ambiente de esgoto urbano representado laboratorialmente e baseado na condicdo de

Uberlandia. Fonte proprio autor.
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A Figura 5.38, que relaciona tempo de exposicdo com a perda de espessura, revela o
comportamento fundamentalmente distinto dos dois sistemas no ensaio de desgaste tipo roda
de borracha umido. O revestimento de alcatrdo de hulha apresentou uma taxa de desgaste
linear e acentuada, evidenciando baixa resisténcia a acdo abrasiva conforme demonstrado
anteriormente através da relagcdo de dureza dos revestimentos poliméricos versus desgaste
(Figura 5.30). Essa tendéncia indica que o revestimento alcatrdo de hulha, embora apresente
boas propriedades iniciais de barreira, sofre degradacdo mecanica progressiva e continua sob
fluxo contendo particulas sélidas, resultando na perda gradual de espessura efetiva e
consequente reducao da capacidade de protecao.

O revestimento Zebron®, por sua vez, apresentou incremento de desgaste muito menor,
com o angulo de inclinacéo da reta reduzido e comportamento quase estavel ao longo do
tempo. A estrutura polimérica mais densa e altamente reticulada do revestimento Zebron®
resulta em maior coesdo molecular, proporcionando resisténcia superior ao cisalhamento
superficial. Essa composicdo avancada garante maior durabilidade contra abrasdées,

mantendo a integridade da pelicula protetora mesmo sob condi¢ées de uso intenso.
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Figura 5.39. Resisténcia do revestimento (Rceating de Alcatrdo de hulha (azul) e Zebron®
(vermelho) imersos em ambiente de esgoto urbano representado laboratorialmente e baseado
na condicdo de Uberlandia para diferentes espessuras de revestimento, apds 120 h e 168 h

de imersdo em esgoto laboratorial. Fonte préprio autor.
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A influéncia da espessura do revestimento anticorrosivo sobre os valores de resisténcia
do revestimento € observada na Figura 5.39. Nesta figura observa-se que a resisténcia do
revestimento diminui a medida que a espessura do revestimento € reduzida. Para o
revestimento alcatrdo de hulha, essa correlacao é fortemente negativa: pequenas perdas de
espessura provocam quedas abruptas de resisténcia do revestimento refletindo a penetracao
do eletrdlito pelo revestimento anticorrosivo até atingir o substrato metalico. A degradacao do
revestimento segue um padréo exponencial, tipico de revestimentos porosos ou trincados sob
desgaste continuo. O revestimento Zebron®, em contraste, mantém valores de resisténcia do
revestimento elevados mesmo apos redugdes substanciais de espessura, demonstrando que
o material conserva suas propriedades de isolamento elétrico e impermeabilidade mesmo
apos exposicao prolongada ao eletrdlito. A persisténcia desses altos valores de resisténcia do
eletrélito indica que a estrutura do Zebron® possui excelente adeséo ao agco ASTM A36, além
de baixa permeabilidade a ions corrosivos e gases, caracteristicas fundamentais para

ambientes de esgoto com alta condutividade iénica.
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Figura 5.40. Grafico da resisténcia do aco revestido com Alcatrdo de hulha (azul) e Zebron®
(vermelho) em funcéo do tempo de desgaste em ambiente de esgoto urbano representado

laboratorialmente e baseado na condicédo de Uberlandia. Fonte préprio autor.

Na Figura 5.40 relaciona-se o tempo de desgaste com a razéo R por espessura, assim

€ possivel avaliar a eficiéncia protetora relativa por unidade de espessura. O comportamento



118

do revestimento alcatrdo de hulha mostra inicialmente um leve aumento — possivelmente
associado ao selamento temporario de microfissuras por produtos de corrosdo — seguido de
um colapso abrupto, evidenciando o ponto critico a partir do qual o revestimento perde sua
funcionalidade protetora. Esse ponto representa a espessura critica de falha, abaixo da qual
o material ja ndo é capaz de oferecer resisténcia efetiva a transferéncia de carga. O
revestimento Zebron®, em contraste, apresenta uma razao Rc/espessura mais estavel e
sustentada ao longo do tempo, mesmo apds centenas de horas de abrasao, indicando que
sua integridade fisica e barreira eletroquimica permanecem ativas em todo o periodo de
ensaio.

De modo integrado, os resultados confirmam que o desempenho global dos
revestimentos é determinado por trés fatores inter-relacionados: (i) a taxa de desgaste
abrasivo, (ii) a capacidade de manter elevada resisténcia eletroquimica com a redugao de
espessura e (iii) a espessura critica a partir da qual ocorre falha funcional. O revestimento
Zebron® supera amplamente o alcatrdao em todos esses parametros, demonstrando
comportamento mais estavel e duravel em ambiente tribocorrosivo. Tais achados corroboram
a hipdtese central da tese de que revestimentos poliméricos de alta densidade e boa adesao
ao substrato metalico apresentam desempenho superior sob condicbes combinadas de
abrasao e corrosao, tipicas de sistemas de esgoto.

O grafico compilatério apresentado na Figura 5.40 fornece uma analise comparativa
entre os revestimentos de alcatrao de hulha (representado na cor azul) e Zebron® (em
vermelho) em relagcéo a protecao contra corrosao e resisténcia ao desgaste em ambientes de
esgoto urbano. Essa analise é baseada em testes laboratoriais que simulam as condi¢des
reais enfrentadas nesses ambientes, permitindo uma avaliacao detalhada do desempenho de
cada revestimento. Os resultados indicaram que o revestimento Zebron® apresentou o
comportamento eletroquimico mais estavel e altamente resistente a abrasdo, sendo o
revestimento mais indicado para prolongar a vida util de tubulagdes metalicas de esgoto. O
revestimento alcatrao de hulha-epéxi sofre queda acentuada de desempenho com o aumento
do desgaste, demonstrando vulnerabilidade a ambientes de escoamento turbulento.

De maneira geral, a espessura e uniformidade do revestimento sdo fatores
determinantes na durabilidade, reforcando a importancia do controle de aplicacédo e ha clara
sinergia negativa entre abrasdo e corrosdo, evidenciada pela reducdo sistematica de R,
especialmente no revestimento de menor desempenho.

Em suma, o grafico evidencia a importancia de uma analise detalhada na selegéao de
revestimentos, destacando que a eficiéncia de protegdo contra corrosdo e desgaste é

fundamental para garantir a longevidade e o desempenho das infraestruturas de esgoto
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urbano. A compreensao dessas diferencas permite uma tomada de decisao mais informada,
contribuindo para a sustentabilidade e a redugéo de custos de manutenc¢ao ao longo do tempo.

A analise dos graficos (Figura 5.38, Figura 5.39 e Figura 5.40) permite consolidar a
compreensdo dos mecanismos de degradagcdo atuantes nos revestimentos avaliados e
reforca a interdependéncia entre desgaste mecanico, deterioracdo da barreira protetora e
perda progressiva de desempenho eletroquimico.

Com base nos resultados, observa-se que o alcatrao de hulha é rapidamente afetado
por processos de microcorte e delaminacgao, levando a perda precoce de sua espessura € a
diminuicdo abrupta de sua resisténcia. Em contraste, o revestimento Zebron® apresenta
maior resisténcia, com desgaste controlado e uma manutengdo mais prolongada de sua
barreira anticorrosiva. Sua eficiéncia diminui de forma gradual a medida que a espessura
diminui, indicando maior estabilidade sob condigbes de tribocorrosao. Essa analise valida a
metodologia proposta na tese, que combina avaliagdo do desgaste mecanico e do
comportamento eletroquimico para entender a durabilidade de revestimentos em condi¢des
operacionais de tubulacdes de esgoto. Assim, a escolha de revestimentos para sistemas de
saneamento deve considerar nao apenas a resisténcia anticorrosiva, mas também sua
capacidade de resistir a fluxo turbulento, particulas abrasivas e ambientes quimicamente
agressivos, garantindo maior longevidade. Assim, os resultados apresentados neste capitulo
consolidam a superioridade do revestimento Zebron® frente ao alcatrdo de hulha-epdxi em
termos de resisténcia tribocorrosiva, estabilidade ao longo do tempo e potencial de
prolongamento da vida util do ago ASTM A36 em ambientes agressivos. Além disso, oferecem
embasamento técnico-cientifico para a formulagao de critérios mais consistentes de selecéo
de revestimentos, orientando decisbes praticas no contexto de manutencio, modernizagao e
prolongamento da vida util de redes de esgoto. Na Tabela 5.15 estdo os valores de Rcoating
obtidos por outros autores para revestimentos de poliuretano e epéxi.

A Tabela 5.15 apresenta os valores de Rcoating Obtidos no atual trabalho em tempos de
imersao similares os encontrados na literatura. Quando comparados, os resultados deste
estudo mostram-se plenamente compativeis e, em alguns casos, mais representativos de
condigdes reais de servigo. Chang et al. (2021) reportaram valores de Rcoatingy da ordem de
107 Q-cm? para sistemas G/WPU e compédsitos G/PWU com diferentes teores de Al,O; em
solucédo de NaCl 3,5% apds 120 h, valores inferiores aos obtidos neste trabalho para Zebron®
e alcatrdo de hulha nas primeiras 24 h, mesmo em meio mais agressivo. Resultados similares
sao observados em Benea et al. (2020), onde sistemas epoxi e epoxi-poliuretano em agua do
mar apresentaram Rcoatingy da ordem de 10° Q-cm? apds 168 h, valores préximos aos obtidos

neste estudo apds periodos prolongados de exposigéo.
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Tabela 5.15 — Valores de Rcoaiing Obtidos na literatura para revestimentos de poliuretano e

epoxi, em diferentes meios. Fonte proprio autor.

Referéncia Material Espessura Meio / Tempo Rcoating
eletrolito imerséo (h) (Q.cm?)
24 5,44 x 108
1,0 mm 120 1,17 x 108
168 3,12 x 10*
24 4,64 x 10*
Zebron 0,5 mm 120 6,58 x 10*
168 6,40 x 10*
. 24 3,39 x 10*
Solugao de .
Pesquisa 0,25 mm esgoto 120 2,24x 10
atual desenvolvido 168 3,32 x 10*
desenvolvida em laboratdrio 24 -
no trabalho 1.0 mm com 120 4,93 x 10°
9 g/L de H2S04 168 261 x 10°
24 4,05 x 10"
Alcatrdo de Hulha 0,5 mm 120 1,64 x 10°
168 8,85 x 10*
24 2,02 x 108
0,25 mm 120 8,34 x 10*
168 8,38 x 10*
G/WPU =1,2x107
Chang et al. 1%Al203/G/PWU N&o 0 = 1,7 x 107
(2021) informada  '\aCl 3,5% (m/) 10—
3%Al203/G/PWU =~2,0x10
5%Al203/G/PWU =25x107
) senea, Epoxi primer (EP) B ~ 1,04 x 10°
Simionescu e Nao Agua do mar 168 _—
Mardare EP + poliuretano ~ informada ~9,17 x 105
(2020)
Ma et al Poliuretano =~26x10°%
g _ -1
(2024) CD-s-APhen- 80-100 um HCI 0,1 mol L 168 N
2@SC/PU ’
mPU = 1,76 X 108
Xu et al. PHC1 =~ 4,49 X 108
(2024) PHC3 70 +/-5um  NaCl 3,5% (m/v) 24 T=213X10°
PHC5 ~ 4,52 X 108
PHC7 ~4,19 X 108
. Poliuretano-ZnO- 6
Sh'?zao';:)t al. NP 0.65cm  NaCl0,5 mol L™ 336 1:5x10
Epdxi-ZnO-NP 8,0 x 10*

Revestimentos poliméricos avangados, como poliuretanos modificados e sistemas

nanoestruturados, apresentam desempenho variavel. Ma et al. (2024) relataram valores
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relativamente baixos de Rcoatng) (10°-~10* Q-cm?) em meio acido (HCI 0,1 mol-L™"), enquanto
Xu et al. (2024) obtiveram resisténcias elevadas, da ordem de 102 Q-cm?, para filmes finos
(~70 pym) em NaCl 3,5% apds 24 h. Esses resultados indicam que, embora filmes finos
possam apresentar alta resisténcia inicial, sua aplicabilidade em ambientes de esgoto
altamente agressivos é limitada quando comparada a revestimentos espessos, como o0s
avaliados neste trabalho.

De modo geral, os resultados obtidos demonstram que os valores de Rcoatingy alcangados
para Zebron® e alcatrao de hulha sao compativeis com os melhores desempenhos reportados
na literatura, mesmo sob condicbes eletroliticas mais severas. Além disso, a clara influéncia
da espessura e do tempo de exposicao reforga a importancia do controle de aplicacao e da
selecdo criteriosa do revestimento para sistemas de tubulagdes de esgoto, onde a

agressividade quimica e a durabilidade a longo prazo sao fatores criticos.

5.3.1 Analise de viabilidade técnico-econbmica e custo do ciclo de vida (LCC) dos

revestimentos

Considerando o carater aplicado deste trabalho, realizou-se uma analise integrada de
viabilidade técnico-econémica, incorporando o desempenho tribocorrosivo dos revestimentos
e uma estimativa simplificada do custo do ciclo de vida (Life Cycle Cost — LCC), com o objetivo
de avaliar a aplicabilidade dos materiais em sistemas reais, como tubulacdes e bacias de
contencéo.

Do ponto de vista técnico, os resultados experimentais demonstraram que o
revestimento Zebron® apresenta desempenho significativamente superior ao revestimento a
base de alcatrao de hulha-epéxi. Em termos de desgaste abrasivo, o Zebron® apresentou
perdas inferiores a 0,015 mm apdés 8 h de ensaio, enquanto o alcatrdo atingiu
aproximadamente 0,05 mm, correspondendo a um desgaste cerca de 3 vezes maior.
Paralelamente, o Zebron® manteve resisténcia eletroquimica na faixa de 102 a 10* Q-cm?
apo6s 168 h, enquanto o alcatrdo apresentou degradacéo progressiva para valores préximos
de 10® Q-cm?, especialmente em menores espessuras. Esses resultados indicam maior
durabilidade e maior capacidade de manutengéo da fungao de barreira do Zebron® ao longo
do tempo.

Com base nesses dados, procedeu-se a analise econdmica considerando um horizonte
de operacgdo de 10 anos. Foram adotados custos médios de aplicagdo de R$ 100/m? para o
alcatrao de hulha-epoxi e R$ 250/m? para o Zebron®. Adicionalmente, assumiu-se que o

alcatrao requer reaplicagdes periédicas a cada 3 anos, em fungdo de sua maior taxa de
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desgaste e perda de desempenho eletroquimico, enquanto o Zebron® apresenta vida util
compativel com o periodo analisado, sem necessidade de substituicdo completa.
O custo do ciclo de vida pode ser expresso conforme a equagao 5.1:
LCC=Cinicial+ZCmanutenc<;éo Eq. 5.1
A partir dessas premissas, obteve-se que o revestimento a base de alcatrao de hulha-
epoxi: LCC = R$ 400/m2 (1 aplicagao inicial + 3 reaplicagdes), enquanto que o revestimento
Zebron®: LCC = R$ 250/m? (aplicagéo Unica no periodo).

A evolucao do custo acumulado ao longo do tempo é apresentada no grafico a seguir.

Comparacao de Custo do Ciclo de Vida (LCC)
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Zebron®
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Figura 5.41. Comparacao do custo acumulado do ciclo de vida (LCC) dos revestimentos

Zebron® e alcatrao de hulha-epdxi ao longo de 10 anos de operacao. Fonte préprio autor.

A analise do grafico evidencia que, embora o alcatrdo de hulha apresente menor custo
inicial, seu custo acumulado aumenta de forma escalonada devido as sucessivas intervengdes
de manutencgao, ultrapassando o custo do Zebron® a partir do terceiro ano de operacao e
atingindo valores aproximadamente 60% superiores ao final de 10 anos. Em contraste, o
Zebron® apresenta custo constante ao longo do periodo, refletindo sua maior durabilidade e
estabilidade em condi¢des de tribocorrosao.

Além disso, ressalta-se que esta analise ndo considera custos indiretos, tais como

interrupgdes operacionais, preparagdao de superficie, mdo de obra adicional e riscos



123

associados a falha do revestimento. A inclusdo desses fatores tende a ampliar ainda mais a
vantagem econdmica do Zebron®, especialmente em aplica¢des criticas.

* A analise técnico-econémica demonstrou que o melhor desempenho tribocorrosivo do
revestimento Zebron® resulta em vantagem ao longo do ciclo de vida. Apesar do maior custo
inicial (= R$ 250/m2 frente a = R$ 100/m? do alcatrdo de hulha-epdxi), o Zebron® apresentou
menor desgaste (< 0,015 mm vs. 0,05 mm em 8 h) e maior estabilidade eletroquimica (10°-
10* Q-cm? apos 168 h), indicando maior durabilidade em servi¢co. Para um horizonte de 10
anos, o alcatrdo, devido a necessidade de reaplicagdes a cada 3 anos, atinge custo
acumulado de aproximadamente R$ 400/m?, enquanto o Zebron® mantém custo de cerca de
R$ 250/m?, representando um custo total cerca de 60% superior para o alcatrao. Dessa forma,
conclui-se que, apesar do maior investimento inicial, o revestimento Zebron® apresenta
melhor relagao custo-beneficio ao longo do ciclo de vida, sendo tecnicamente mais robusto e
economicamente mais viavel para aplicagdes em ambientes severos, como sistemas de

transporte e contengao de esgoto.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES

Com base nos objetivos especificos estabelecidos, as conclusées deste trabalho séo

apresentadas a seguir:

Foi possivel reproduzir, de forma consistente e reprodutivel, um meio sintético
representativo do esgoto da cidade de Uberlandia, contendo acido sulfurico em
concentragoes entre 5 e 9 g/L e particulas abrasivas de silica com granulometria entre
300 e 500 um. Esse meio foi capaz de simular simultaneamente os mecanismos de
corrosao, abrasdo e permeacdo, sendo validado pela semelhanca entre os sulcos
gerados em laboratério (33,4 = 9,5 um) e aqueles observados em campo (38,7 + 8,6
pum), sem diferenga estatistica significativa a 95% de confianca.

O aco ASTM A36 sem revestimento apresentou comportamento altamente instavel e
inadequado para aplicagdo em ambientes de esgoto, evidenciado por potenciais de
corrosdo inferiores a —0,50 V, densidades de corrente da ordem de 10™* A-cm™2 e
resisténcias de transferéncia de carga inferiores a 102 Q-cm? Esses resultados
confirmam, de forma inequivoca, a elevada agressividade do meio e a inviabilidade do
uso do material sem protecao, devido a sua rapida degradacéo.

Os resultados demonstram que a espessura do revestimento exerce influéncia direta no
desempenho anticorrosivo. Revestimentos com espessuras entre 0,50 mm e 1,00 mm
apresentaram resisténcia do revestimento da ordem de 10* Q-cm?, garantindo protecéo
efetiva. O revestimento Zebron® apresentou valores iniciais de até 5,44 x 102 Q-cm? (24
h), mantendo-se ainda na faixa de 10%a 10* Q-cm?apds 168 h. Por outro lado, o alcatréo
de hulha-epoxi apresentou degradagdo progressiva, com valores reduzidos para
aproximadamente 10°-10* Q-cm? (120-168 h) em maiores espessuras e queda
acentuada para 6,8 x 10° Q-cm? em espessura de 0,25 mm, caracterizando falha
prematura. Esses resultados confirmam a superioridade do Zebron® e a existéncia de
uma espessura critica proxima de 0,50 mm para manutencgao da integridade da barreira.
Os ensaios de desgaste abrasivo evidenciaram diferengas marcantes entre os

materiais. O revestimento de alcatrdo de hulha apresentou perdas de espessura da
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ordem de 0,05 mm apds 8 horas, enquanto o Zebron® apresentou perdas inferiores a
0,015 mm nas mesmas condi¢cées, demonstrando desempenho significativamente
superior. Observou-se ainda que o regime permanente de desgaste é atingido apds
aproximadamente 30 minutos de ensaio, indicando estabilizacdo dos mecanismos
atuantes. Os resultados confirmam que o alcatrdo € altamente suscetivel a mecanismos
de microcorte e delaminagéo, enquanto o Zebron® apresenta desgaste mais controlado
e estavel.

e Foi demonstrado que a reducido da espessura do revestimento impacta diretamente o
desempenho eletroquimico, promovendo a queda dos valores de resisténcia do
revestimento de 104 para valores inferiores a 10® Q-cm? em condigbes criticas. Esse
comportamento esta associado ao aumento da permeacéao do eletrélito e a exposigao
do substrato metalico. Verificou-se uma clara sinergia negativa entre abrasdo e
corrosdo, resultando em degradacao acelerada, especialmente para espessuras
inferiores a 0,50 mm, nas quais ocorre perda significativa da fungéo de barreira.

e A comparagao entre os revestimentos permite afirmar, de forma conclusiva, que o
Zebron® apresenta desempenho superior em todos os parametros avaliados. Em
termos eletroquimicos, o Zebron® manteve valores de resisténcia do revestimento entre
102 e 10* Q-cm? apds 168 h, além de valores iniciais da ordem de 10® Q-cm?, enquanto
o alcatrdao de hulha-epéxi apresentou degradacgao progressiva para valores entre 10* e
10® Q-cm?, especialmente em condi¢cdes severas. No que se refere ao desgaste
abrasivo, o Zebron® apresentou perdas inferiores a 0,015 mm, enquanto o alcatrao
atingiu aproximadamente 0,05 mm, ou seja, cerca de 3 vezes maior desgaste. Esses
resultados evidenciam que o Zebron® mantém sua integridade estrutural e funcional por
periodos significativamente mais longos, enquanto o alcatrdo perde rapidamente sua
capacidade protetora sob condigcbes de ftribocorrosdo. Dessa forma, o Zebron®
configura-se como a alternativa mais adequada para aplicagdo em tubulacdes de esgoto
sujeitas a condigbes severas.

¢ A analise técnico-econémica demonstrou que, apesar do maior custo inicial do Zebron®
(= R$ 250/m?) em comparagdo ao alcatrdo de hulha-epoxi (= R$ 100/m?), seu melhor
desempenho tribocorrosivo, com menor desgaste (< 0,015 mm vs. 0,05 mm em 8 h) e
maior estabilidade eletroquimica (10°-10* Q-cm? apds 168 h), resulta em maior
durabilidade. Em 10 anos, o alcatrdo atinge custo acumulado de = R$ 400/m? devido as
reaplicagdes, enquanto o Zebron® mantém custo de = R$ 250/m?, confirmando melhor
relagao custo-beneficio e maior viabilidade para aplicagbes severas.

¢ De forma inequivoca, conclui-se que o desempenho dos revestimentos poliméricos é

governado pela interagdo entre trés fatores principais: taxa de desgaste abrasivo,
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estabilidade eletroquimica e espessura critica do revestimento, situada em torno de 0,50
mm. A metodologia experimental proposta foi validada quantitativamente,
demonstrando capacidade de reproduzir mecanismos reais de degradacdo e de
discriminar o desempenho dos materiais avaliados. Os resultados obtidos fornecem
base técnica robusta para a selecao de revestimentos, com potencial direto de aplicacao

na ampliacao da vida util de tubulagbes de esgoto.



CAPITULO VII

7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se dar continuidade ao estudo dos seguintes pontos:

e Combinacgao de vantagens do revestimento por Zebron® (resisténcia mecénica) e do
alcatrdao de Hulha (barreira quimica) em um revestimento hibrido, contudo utilizando-
se materiais que nao sejam ambientalmente inadequados;

e Desenvolvimento de novos revestimentos com a incorporagéo de nanomateriais, como
por exemplo nanoparticulas de diéxido de silicio (SiO,) e diéxido de titanio (TiO,) para
melhorar a resisténcia ao desgaste e a autorregeneracao;

e Utilizagdo de modelos preditivos, como por exemplo machine learning para

correlacionar espessura, tempo de imersao e percentual de inibicdo a corrosao.
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Graficos de dispersdo comparativos mostrando as tendéncias nos valores de Rcoating e CPE

dos revestimentos nas diferentes espessuras.
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