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Reuniu-se por videoconferência a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do
Programa de Pós-graduação em Engenharia Mecânica, assim composta: Dr. Miguel
Angel Narvaez Ardila (convidado) - UFU, Prof. Dr. Cherlio Scandian - UFES; Prof. Dr.
Elivelton Alves Ferreira - UFF; Profa. Dra. Regina Paula Garcia Moura - UFU ; Prof. Dr.
Márcio Bacci da Silva - UFU; Profa. Dra. Sheila Cristina Canobre (coorientadora) - UFU
e Prof. Dr. Washington Martins da Silva Junior - UFU; orientador do candidato.

Iniciando os trabalhos, o presidente da mesa, Prof. Dr. Washington Martins da Silva
Junior, apresentou a Comissão Examinadora e o candidato, agradeceu a presença do
público, e concedeu ao Discente a palavra para a exposição do seu trabalho. A
duração da apresentação do Discente e o tempo de arguição e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir, o senhor presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos
examinadores, que passaram a arguir o candidato. Ultimada a arguição, que se
desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão secreta, atribuiu o
resultado final, considerando o candidato:

 

Aprovado.
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Esta defesa faz parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Doutor.

O competente diploma será expedido após cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislação pertinente e a regulamentação
interna da UFU.

 

Nada mais havendo a tratar, foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que após lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Miguel Angel Narvaez Ardila,
Usuário Externo, em 23/02/2026, às 18:12, conforme horário oficial de Brasília,
com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Marcio Bacci da Silva, Professor(a)
do Magistério Superior, em 23/02/2026, às 18:21, conforme horário oficial de
Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de
2015.

Documento assinado eletronicamente por Cherlio Scandian, Usuário Externo,
em 23/02/2026, às 18:21, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no
art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Elivelton Alves Ferreira, Usuário
Externo, em 23/02/2026, às 18:21, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Regina Paula Garcia Moura,
Professor(a) do Magistério Superior, em 23/02/2026, às 18:21, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Washington Martins da Silva Junior,
Professor(a) do Magistério Superior, em 23/02/2026, às 18:22, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Sheila Cristina Canobre,
Professor(a) do Magistério Superior, em 23/02/2026, às 18:45, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código
verificador 7038286 e o código CRC 6F1CC0ED.

Referência: Processo nº 23117.006248/2026-10 SEI nº 7038286
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“Quem é sábio? Aquele que aprende de toda pessoa. Quem é forte? Aquele que 

honrado? Aquele que honra aos outros.”

“

”.





–

–

–

–

–



–



apresentou potenciais de corrosão inferiores a −0,50 V, altas densidades de corrente de ⁻⁴ A·cm⁻
Ω·cm², indicando alta taxa de degradação. Em contraste, os revestimentos poliméricos 

) de 10⁴ Ω·cm² em maiores 

entre 10³ e 10⁴ Ω·cm² após 168 h de imersão, em 



opy (EIS). Uncoated steel exhibited corrosion potentials below −0.50 V, ⁻⁴ ⁻
Ω·

) values of 10⁴ Ω·cm² at higher thicknesses (0.5 mm and 

values between 10³ and 10⁴ Ω·cm² after 168 h of immersion, especially near 1.00 mm 







espessura de ≈ 1,00 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto sintético contendo 5% de 

espessura de ≈ 1,00 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 5% 

espessura de ≈ 1,00 mm após 168 h de imersão em esgoto laboratorial contendo 5% de 

ASTM A36 revestido por Zebron® em espessura de ≈ 1 mm ao longo do tempo de imersão 



espessura de ≈ 0,50 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 5% 

espessura de ≈ 0,50 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 5% 

ASTM A36 revestido por Zebron® em espessura de ≈ 0,50 mm ao longo do tempo de imersão 

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

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

ASTM A36 revestido por Zebron® em espessura de ≈ 0,25 mm ao longo do tempo de imersão 

em espessura de ≈ 1,00 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 

em espessura de ≈ 1,00 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 

em espessura de ≈ 1,00 mm, a) após 120 h e b) após 168 h de imersão em esgoto laboratorial 



ASTM A36 revestido por alcatrão de hulha em espessura de ≈ 1,00 mm ao longo do tempo 

em espessura de ≈ 0,50 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 

em espessura de ≈ 0,50 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 

em espessura de ≈ 0,50 mm, após 120 h e 168 h de imersão em esgoto laboratorial contendo 

ASTM A36 revestido por alcatrão de hulha em espessura de ≈ 0,50 mm ao longo do tempo 

em espessura de ≈ 0,25 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 

em espessura de ≈ 0,25 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 

em espessura de ≈ 0,25 mm, após 120 h e 168 h de imersão em esgoto laboratorial contendo 

ASTM A36 revestido por alcatrão de hulha em espessura de ≈ 0,25 mm ao longo do tempo 



Zebron®, em espessura de ≈ 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 5% de H

espessura de ≈ 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 5% de H

A36 revestido por Zebron® em espessura de ≈ 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 

alcatrão de hulha, em espessura de ≈ 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 5% de 

em espessura de ≈ 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 5% de H



A36 revestido por Zebron® em espessura de ≈ 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 



–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

espessura de ≈ 1,00 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 5% 

–

espessura de ≈ 0,50 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 5% 



–

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

–

revestido por Zebron®, em espessura de ≈ 0,25 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto 

–

espessura de ≈ 1,00 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 5% 

–

espessura de ≈ 0,50 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 5% 

–

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

–

–

–

espessura de ≈ 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 5% de H

–

em espessura de ≈ 1,00 mm em meio de esgoto sintético contendo 5% de H

–

–

–
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•

•

•

•

•

•





à formação de compostos orgânicos voláteis (COV’s) e gás ₂



se a entrada de oxigênio (reaeração), a emissão de COV’s e H



₂



temperaturas entre 25 °C e 35 °C. Essas transformações microbiológicas reduzem 



₂



₄
₄

₃





₂

→ H

₂ ₂

→ MeS



→ Fe

• ₂
•

•

•

•

•







transferência de carga para valores superiores a 300 Ω.cm², indicando maior resistência à 

–



— —

— —









₂



μm.  Entretanto, embora o trabalho cite 



–

≈ 5–







–



–

₂ ₂

–

– –





–

β ղ – – β ղ

β ղ

—



𝑧 =  𝐸0.𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡)𝐼0.𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡+𝜑)



corrente e para potencial, ω é a frequência angular em radianos e pode ser expressa por 2πf, 

indutores é φ (NUNES, 2023).

imaginária, conforme Equação 2.6. Em que Z’ é o componente real e corresponde à 

contribuição da resistência do sistema. O componente imaginário é representado por Z” é o 

impedância. O símbolo j é igual √−1 e se refere à unidade imaginária. As Equações 2.7 e 2.8 

𝑍(𝜔) = 𝑍′ + 𝑗𝑍′′𝑍𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 =  1𝑗𝜔𝐶𝑍𝑖𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟 =  𝑗𝜔𝐿
de fase;  v é a tensão, Vm é o valor máximo da tensão e ω é a frequência (NUNE

𝑣 = 𝑉𝑚  𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)





₂ ₄
–





•

•

•

•

•

–

Procedimento Força Normal [N] Revoluções por minuto da roda [RPM] Distância [m]

A 130 6000 4309

B 130 2000 1403

C 130 100 71,8

D 45 6000 4309

E 130 1000 718



que “tribos” significa esfregar ou roçar, abrange o estudo científico sobre atrito, lubrificação e 

















–



•

•

•
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₂ ₄



₂ ₄

—

—

rede, a tensão trativa (σ) deve ser superior à 1 Pascal (Pa). Quando o escoamento ocorre na 











–

–

– –

–

₂ ₄





“in loco”



(μm) Total (μm)





➢

➢

➢

➢

➢

➢

➢

se lixas d’água em granulometrias de #120, #240, #320, #600 e #1200. Na 

os de #9, #6 e #3 μm, lubrificados 









𝐸𝐼% = (𝑅𝑐𝑡,𝑖− 𝑅𝑐𝑡,0𝑅𝑐𝑡,𝑖 ) 𝑥 100





–

Parâmetros

Tempo 10, 20, 30,40 e 50 [minutos]

Rotação 200 [RPM]

Carga normal 6,5 [N]

Abrasivo SiO2

Distância Linear 4306 [m]





𝑘 = V𝐿𝑑∗𝐹𝑁

– – –





Os valores de OCP estabilizado e de resistência à transferência de carga (36,49 Ω.cm





₂ ₄
et al. (2013), que obtiveram taxa de corrosão de ≈ 9,41 mm/ano para o₂ ₄
significativamente inferiores, da ordem de ≈ 0,342 µm/ano, demonstrando que 

36,49 Ω·cm²) e à elevada densidade de corrente de corrosão (7,65 × 10⁻⁵ ⁻







possivelmente, o “ ntumescimento” do revestimento, sugerindo uma modificação inicial da 

–

≈ 1,00 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 5% de H

Tempo de imersão [h] OCP [V]

1 0,219

24 0,266

48 0,266

120 0,054

168 -0,488

Ω.cm

Ω.cm Ω.cm

Ω.cm

Ω.cm



No início da imersão (1 h), o valor extremamente elevado de resistência (4,59 × 10⁹ Ω·cm²) 

posteriormente, acentuada da resistência do revestimento, atingindo 2,93 × 10⁴ Ω·cm² em 168 

₂ ₄







A36 revestido por Zebron® em espessura de ≈ 0,50 mm ao longo do tempo de imersão em 

–

≈ 0,50 mm ao longo do tempo de imersão em esgoto laboratorial contendo 5% de H

Tempo de imersão [h] OCP [V]

1 -0,318

24 -0,383

48 -0,346

120 -0,363

168 -0,378

τ e ao processo de transferência de carga na interface metal/eletrólito τ







–

≈ 0,

Tempo de imersão [h] OCP [V]

1 -0,452

24 -0,374

48 -0,382

120 -0,362

168 -0,358

imersão, com 2,89 x 104 Ω.cm

na ordem de 104 Ω.cm

–

revestido por Zebron®, em espessura de ≈ 0,

Tempo de imersão [h] Rct [Ω.cm2] EI [%]

1 1,48 x 104 99,83

24 2,78 x 104 99,91

48 2,89 x 104 99,91

120 1,88 x 104 99,86

168 2,80 x 104 99,91



–





















–

Zebron 
1 mm

Rs
(Ω.cm2)

Rcoating

(Ω.cm2)
CPEcoating n Rct

(Ω.cm2)
CPE

(S.s^n-1)
n X2

1h 0 5,63 x 109 1,37 X 10-11 0,915 - - - 6,9 x 10-5

24h 0 5,44 x 108 2,45 x 10-11 0,894 - - - 1,9 x 10-5

48h 0 4,79 x 108 2,29 x 10-11 0,905 - - - 9,9 x 10-5

120h 0 1,17 x 108 1,79 x 10-10 0,740 - - - 9,2 x 10-5

168 h 0 3,12 x 104 6,74 X 10-10 0,920 8,22 x 104 2,68 x 10-6 0,933 6,1 x 10-5

Zebron 
0,5 mm

Rs
(Ω.cm2)

Rcoating

(Ω.cm2)
CPEcoating n Rct

(Ω.cm2)
CPE 2

(Ω.cm2)
n X2

1h 0 7,43 x 104 1,25 X 10-10 0,854 2,83 x 104 3,63 x 10-7 0,787 1,3 x 10-5

24h 0 4,64 x 104 3,20 x 10-10 0,813 1,09 x 104 2,63 x 10-6 0,655 1,0 x 10-4

48h 0 4,49 x 104 3,04 x 10-10 0,816 9,19 x 103 1,56 x 10-6 0,681 9,0 x 10-5

120h 0 6,58 x 104 2,76 x 10-10 0,817 1,53 x 104 8,46 x 10-6 0,520 4,3 x 10-4

168 h 0 6,40 x 104 4,54 x 10-10 0,782 2,16 x 104 9,99 x 10-6 0,511 4,5 x 10-4

Zebron 
0,25mm

Rs
(Ω.cm2)

Rcoating

(Ω.cm2)
CPEcoating n Rct

(Ω.cm2)
CPE 2

(Ω.cm2)
n X2

1h 0 1,85 x 104 2,89 X 10-10 0,877 2,39 x 103 3,24 x 10-6 0,526 6,7 x 10-5

24h 0 3,39 x 104 2,89 x 10-10 0,842 2,05 x 104 1,89 x 10-6 0,616 2,0 x 10-4

48h 0 3,50 x 104 3,99 x 10-10 0,829 3,13 x 104 1,97 x 10-6 0,611 2,4 x 10-4

120h 0 2,24 x 104 8,28 x 10-10 0,825 6,28 x 103 11,6 x 10-5 0,453 4,7 x 10-5

168 h 0 3,32 x 104 1,69 x 10-9 0,779 8,93 x103 7,24 x 10-6 0,486 2,1 x 10-4



–

AH
1 mm

Rs
(Ω.cm2)

Rcoating

(Ω.cm2)
CPEcoating 
(S.s^n-1)

n Rct

(Ω.cm2)
CPE 2 n X2

1h 0 - 1,64 x 10-10 0,968 - - - 1,0 x 10-5

24h 0 - 1,57 x 10-10 0,961 - - - 9,9 x 10-5

48h 0 3,58 x 1010 2,19 x 10-10 0,928 - - - 5,3 x 10-5

120h 0 4,93 x 106 3,66 x 10-10 0,932 - - - 8,3 x 10-6

168 h 0 2,61 x 105 8,77x10-10 0,681 6,95 x 104 5,48 x 10-11 0,905 1,8 x 10-3

AH 
0,5 mm

Rs
(Ω.cm2)

Rcoating

(Ω.cm2)
CPEcoating 
(S.s^n-1)

n Rct
(Ω.cm2)

CPE 2 n X2

1h 0 8,27 x 1010 2,83 x 10-10 0,949 - - - 3,1 x 10-5

24h 0 4,05 x 1010 1,82 x 10-10 0,944 - - - 7,8 x 10-3

48h 0 3,58 x 1010 2,19 x 10-10 0,928 - - - 2,2 x 10-3

120h 0 1,64 x 106 5,33 x 10-11 0,949 7,87 x 106 1,93 x 10-9 0,733 4,29 x 10-5

168 h 0 8,85 x 104 4,43 x 10-11 0,931 6,83 x 105 4,55 x 10-8 0,790 4,3 x 10-3

AH 
0,25 mm

Rs
(Ω.cm2)

Rcoating

(Ω.cm2)
CPEcoating n Rct

(Ω.cm2)
CPE 2 n X2

1h 0 9,22 x 105 6,67 x 10-11 0,947 3,60 x 105 1,44 x 10-7 0,605 4,7 x 10-3

24h 0 2,02 x 106 7,27 x 10-11 0,972 2,32 x 106 3,01 x 10-8 0,640 4,6 x 10-3

48h 0 2,79 x 106 6,98 x 10-11 0,656 1,82 x 105 1,04 x 10-10 1,02 2,7 x 10-5

120h 0 8,34 x 104 7,76 x 10-10 0,904 1,44 x 104 1,16 x 10-6 0,72 1,6 x 10-3

168 h 0 8,38 x 104 7,79 x 10-10 0,792 1,12 x 104 3,68 x- 10-6 0,618 7,2 x 10-4









–

aço. Ainda assim, a resistência do revestimento em 120 h foi elevada (3,91×10⁶ Ω.cm²) e a EI 



, atingindo o valor de 6,80×10³ Ω.cm² em 120 h e 168 h. O revestimento nesta 











espessura de ≈ 1,00 mm, caracterizadas por EIE em tempo de imersão de 1 h em esgoto 







–

– – –







–

AH desgaste Rs
(Ω.cm2)

Rcoating

(Ω.cm2)
CPEcoating

(S.s^n-1)
n X2

20 min 0 - 1,74 x 10-11 0,950 4,3 x 10-4

30 min 0 - 7,78 x 10-12 1 1,9 x 10-4

40 min 0 - 8,87 x 10-12 1 1,1 x 10-3

50 min 0 - 1,17 x 10-11 1 2,1 x 10-3

–

Zebron 
desgaste

Rs
(Ω.cm2)

Rcoating

(Ω.cm2)
CPEcoating

(S.s^n-1)
n X2

20 min 0 - 1,10 x 10-11 0,984 3,7 x 10-3

30 min 0 - 8,11 x 10-12 1 5,8 x 10-5

40 min 0 - 1,12 x 10-11 0,992 2,8 x 10-3

50 min 0 - 1,01 x 10-11 1 2,9 x 10-3











—

—



₎
10⁷ Ω·cm² para sistemas G/WPU e compósitos G/PWU com diferentes teores de Al₂ ₃

₎ da ordem de 10⁵ Ω·cm² após 168 h, valores próximos aos obtidos 



–

Referência Material Espessura Meio / 
eletrólito

Tempo 
imersão (h)

Rcoating 
(Ω.cm2)

Pesquisa 
atual 

desenvolvida 
no trabalho

Zebron

1,0 mm

Solução de 
esgoto 

desenvolvido 
em laboratório 

com
9 g/L de H2SO4

24 5,44 x 108

120 1,17 x 108

168 3,12 x 104

0,5 mm
24 4,64 x 104

120 6,58 x 104

168 6,40 x 104

0,25 mm
24 3,39 x 104

120 2,24 x 104

168 3,32 x 104

Alcatrão de Hulha

1,0 mm
24 -

120 4,93 x 106

168 2,61 x 105

0,5 mm
24 4,05 x 1010

120 1,64 x 106

168 8,85 x 104

0,25 mm
24 2,02 x 106

120 8,34 x 104

168 8,38 x 104

Chang et al. 
(2021)

G/WPU

Não 
informada NaCl 3,5% (m/v) 120

≈ 1,2 x 107

1%Al2O3/G/PWU ≈ 1,7 x 107

3%Al2O3/G/PWU ≈ 2,0 x 107

5%Al2O3/G/PWU ≈ 2,5 x 107

Benea, 
Simionescu e 

Mardare 
(2020)

Epóxi primer (EP)
Não 

informada Água do mar 168
≈ 1,04 x 105

EP + poliuretano ≈ 9,17 x 105

Ma et al. 
(2024)

Poliuretano
80-100 µm HCl 0,1 mol L-1 168

≈ 2,6 x 103

CD-s-APhen-
2@SC/PU ≈ 2,4 x 104

Xu et al. 
(2024)

mPU

70 +/- 5 µm NaCl 3,5% (m/v) 24

≈ 1,76 X 108

PHC1 ≈ 4,49 X 108

PHC3 ≈ 4,13 X 108

PHC5 ≈ 4,52 X 108

PHC7 ≈ 4,19 X 108

Shmait et al. 
(2020)

Poliuretano-ZnO-
NP 0,65 cm NaCl 0,5 mol L-1 336

1,5 x 106

Epóxi-ZnO-NP 8,0 x 104



₎ –10⁴ Ω·cm²) em meio ácido (HCl 0,1 mol·L⁻
. (2024) obtiveram resistências elevadas, da ordem de 10⁸ Ω·cm², para filmes finos 

₎

–

Paralelamente, o Zebron® manteve resistência eletroquímica na faixa de 10³ a 10⁴ Ω·cm² 

de 10³ Ω·cm², especialmente em menores espessuras. Esses resultados indicam maior 



∑

epóxi: LCC ≈ R$ 400/m² (1 aplicação inicial + 3 reaplicações)

Zebron®: LCC ≈ R$ 250/m² (aplicação única no período)



•

inicial (≈ R$ 250/m² frente a ≈ R$ 100/m² do alcatrão de hulha

–

10⁴ Ω·cm² após 168 h), indicando maior durabilidade em serviço. Para um horizonte de 10 



•

•

corrosão inferiores a −0,50 V, densidades de corrente da ordem de 10⁻⁴ ⁻
Ω·

•

apresentaram resistência do revestimento da ordem de 10⁴ Ω·cm², garantindo proteção 

O revestimento Zebron® apresentou valores iniciais de até 5,44 × 10⁸ Ω·cm² (24 

se ainda na faixa de 10³ a 10⁴ Ω·cm² após 168 h. Por outro lado, o alcatrão 

mente 10⁶–10⁴ Ω·cm² (120–

acentuada para 6,8 × 10³ Ω·cm² em espessura de 0,25 mm, caracterizando falha 

•



•

revestimento de 10⁴ para valores inferiores a 10³ Ω·cm² em condições críticas. Esse 

•

10³ e 10⁴ Ω·cm² após 168 h, além de valores iniciais da ordem de 10⁸ Ω·cm², enquanto 

epóxi apresentou degradação progressiva para valores entre 10⁴ e 

10³ Ω·cm², especialmente em condições severas. No que se refere ao desgaste 

•

(≈ R$ 250/m²) em comparação ao alcatrão de hulha epóxi (≈ R$ 100/m²), seu melhor 

–10⁴ Ω·cm² após 168 h), resulta em maior 

durabilidade. Em 10 anos, o alcatrão atinge custo acumulado de ≈ R$ 400/m² devido às 

reaplicações, enquanto o Zebron® mantém custo de ≈ R$ 250/m², confirmando melhor 

•





•

• ₂ ₂
•



–
–
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