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RESUMO

A fertirrigacdo € uma técnica agricola que consiste em aplicar fertilizantes via agua de
irrigacdo. Quando comparada ao método de fertilizacdo convencional, apresenta vantagens
como a economia de tempo e méo de obra. Entretanto, ao se diluir o fertilizante na dgua de
irrigacdo é possivel que a corrosdo dos componentes metéalicos do sistema seja acentuada.
Nesse estudo, foi avaliado os efeitos da corrosdo devido a pratica da fertirrigagdo com
solucdes de Cloreto de Potassio branco (10 g L-1) e Ureia (10 g L-1) em corpos de prova
de aco galvanizado e inox AlSI 304, materiais semelhantes aos utilizados em pivds centrais
e em bombas injetoras, ao simular a pratica de 5 fertirrigagdes anuais, com duracao de 7
horas cada, por um periodo de 10 anos. O experimento se deu por meio de testes de corrosao
por imersdo e foram calculadas a perda de massa, a taxa de penetracdo da corrosdo e a
estimativa da vida util dos materiais. Os resultados permitiram perceber que a variagdo da
fonte de fertilizante bem como o tipo de metal, influenciam nos efeitos da corroséo, no
entanto, a vida util estimada para os componentes metalicos utilizados em sistemas de
irrigacdo que praticam ou néo fertirrigacéo, foi praticamente a mesma.

Palavras-chave: Taxa de Corroséo. Perda de Massa. Teste de Corroséo por Imersdo. Pivo
Central. Bomba Injetora.



ABSTRACT

Fertigation is an agricultural technique that consists on applying fertilizers through irrigation
water. When compared to conventional fertilization method, it presents advantages such as
saving time and labor. However, when diluting the fertilizer in irrigation water, it is possible
that corrosion of the metallic components of the system is accentuated. In this study, the
corrosion effects due to practice of fertigation with white Potassium Chloride (10 g L-1) and
Urea (10 g L-1) solutions in galvanized steel and AISI 304 stainless steel specimens were
evaluated, materials similar to those used in center pivots and injection pumps, when simulating
the practice of 5 annual fertigation, lasting 7 hours each, for a period of 10 years. The
experiment was carried out by means of immersion corrosion tests and the mass loss, the
corrosion penetration rate and the estimated of the material useful life were calculated. The
results allowed to verify that variation in fertilizer source as well as the type of metal, influence
corrosion effects, however, the estimated useful life for the metallic components used in
irrigation systems that practice or not fertigation, was practically the same

Keywords: Corrosion Rate. Mass Loss. Corrosion Immersion Test. Center Pivot. Injection
pumps.



2.1
2.2

3.1
3.11
3.1.2
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
4.
4.1
4.2
4.2
4.4
4.5
S.
5.1
5.2
521

5.2.2

SUMARIO

[N EEI0] 5161070 J T 1
OBUIETIVOS. ...ttt et e et e e et e e st e e e snaeeesnteeennaeeans 3
ODBJELIVO GEIAL ... et 3
ODBJEtiVOS ESPECITICOS ... vveuviiiieitieie ettt e e e eesra e reenee e 3
REFERENCIAL TEORICO ..ottt 4
FOITIHIZANTES .. bbbt 4
(O] T S 5
(04 (o] =] (o]0 (-3 2] F= 7] o FO SRR P USROS 5
Sistemas de irrigacao por aspersao via pivo central............cccccvvveveiieiiieve e, 6
Materiais metélicos utilizados em pivés centrais e em bombas injetoras ............... 8
o] U] g [0 F= ot T TSP PSP 9
(0] @ 017 o LSS 10
Conceitos e mecanismos bAsiCOS da COFTOSAD .........couuvrereererieieese e 10
Corrosao em aco galvanizado e aco iNOXIdAvel..........ccccvevv i, 14
Corrosao dos SiStemas de IMTIAGAD.........cccurreeerierierie st 15
MATERIAL E METODOS .....coooiieiieeeieeeeteee st estsssssessssssssessessssessessasessanensanes 18
Teste de corrosdo por imersdo e analise quantitativa dos corpos de prova .......... 21
Andlise qualitativa dos COrpoS de PrOVaA .........covveieriereiesiesisieieiesie e, 24
Qualidade da dgua de abasteCimeNtO..........cccvevveiieiece e 24
Monitoramento da qualidade das SOIUGDOES ...........cccceveriririniiieie e 25
Delineamento experimental e analise estatistiCa...........cccceeveeviiiiciiicce e 27
RESULTADOS E DISCUSSAO.........cooiiieeeeeerssisieseeeeesesissssissessssssssensenssnsnens 28
ANALISE QUAITTALIVA ..ot 28
ANALISE QUANTITALIVA.......ceiiiieiiii et sb e e sbe e s e sbeesaee e 32
Perda de MasSa POI GIrEa..........uiiiiriiiiiiie et 32

Taxa de Penetragao da COMTOSAD ........ccuiiueeiiiierieeite sttt sbe e sae e 37



5.2.3 Perda de espessura aCumulada............ccceeiieiiiiiie i 41

5. CONCLUSOES .....oviiiiiiieineieeine sttt 45
REFERENCIAS ..ottt 46
APENDICE A — Corpos de prova de aco inox expostos & solugéo contendo agua.
...................................................................................................................................... 54
APENDICE B — Corpos de prova de ago inox expostos a solugéo contendo
Cloreto de Potassio branco e agua, 10 g L. ....covovoiiiecceeeeeeeee e 55

APENDICE C - Corpos de prova de aco inox expostos & solucéo contendo Ureia e
AQUA, 10 G L ettt ettt 56

APENDICE D - Corpos de prova de aco galvanizado expostos & solucdo contendo
10 VT VRSSO 57

APENDICE E - Corpos de prova de aco galvanizado expostos a solucdo contendo
Cloreto de Potassio € 4gua, 10 g Lo ..o, 58

APENDICE F - Corpos de prova de aco galvanizado expostos a solugéo contendo
Ureia @ gua, 10 g Ll oo, 59



1. INTRODUCAO

A irrigacdo abrange um conjunto de técnicas para atender a demanda hidrica de
determinada cultura em momentos e em quantidades estratégicas, para que haja uma otimizacédo
da producdo agricola (FERNANDES, 2019; MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI,
2009; OLIVEIRA et al., 2019). Dentre os beneficios que essa pratica traz ao agricultor, destaca-
se 0 aumento da qualidade dos produtos agricolas, a diminui¢do dos riscos de producéo, o
aumento do numero de safras ao ano e a possibilidade da quimigacéo.

Em sintese, a quimigacdo € uma técnica que consiste em transportar agroguimicos
diluidos na agua por meio do proprio sistema de irrigacdo. Caso esse agroguimico seja um
fertilizante, a quimigacdo € denominada fertirrigacdo. A fertirrigacdo destaca-se em relacdo a
fertilizacdo convencional por possibilitar fracionar a aplicacéo dos fertilizantes de acordo com
a época e com as necessidades da cultura, minimizar os custos referentes a maquinarios e mao
de obra e reduzir os riscos de contaminagdo ambiental e compactacdo do solo, uma vez que as
perdas e os excessos de fertilizantes tendem a ser minimizados. Como desvantagem, tem-se
que, ao aplicar fertilizantes junto a agua, esses podem reagir e provir, em relacdo a dgua sem
fertilizantes, um meio mais agressivo aos componentes metalicos dos equipamentos de
irrigacdo, diminuindo a vida til dos mesmos. Esse processo denominado corrosao e espontaneo
e ocorre devido a rea¢Bes quimicas ou eletroquimicas entre 0 metal e 0 meio no qual este esta
inserido (COELHO et al., 2010; PERFEITO et al., 2017; SOUSA et al., 2011).

No Brasil, um dos sistemas de irrigacdo mais usuais € a aspersao via pivo-central.
Presume-se que existam cerca de 20 mil pivds em operacdo no pais, o que de certo modo
favorece a prética da fertirrigacéo, ja que a mesma apresenta maior eficiéncia quando utilizada
em sistemas de irrigacdo pressurizados, nos quais ha um controle maior sobre a aplicacdo e
distribuicdo de agua (ANA, 2019; BOAS et al., 2006; ROCHA; CHRISTOFIDIS, 2015). Esses
sistemas sdao majoritariamente constituidos por pecas metalicas e, portanto, estdo sujeitos a
Ccorrosao.

Em sistemas de irrigacdo em que ha a presenca de pecas, acessorios e tubulacdes
metéalicas, a corrosao prejudica a eficiéncia do sistema como um todo, visto que problemas
relacionados a vazamentos, a qualidade da agua irrigada, a resisténcia e a durabilidade do
sistema tornam-se frequentes. Esse fendmeno é tido como a principal causa de troca de pegas e
equipamentos de irrigacdo, gerando custos relativamente altos ao agricultor e transtornos
quanto a producéo agricola (RODRIGUES et al., 2019).

Quando é rapidamente identificada e tratada, a corrosdo pode ser controlada e seus



efeitos minimizados, mas em geral, € muitas vezes negligenciada. Ademais, existem poucas
informacdes e estudos relacionados a corrosdo na irrigacdo, 0 que gera incertezas e
especulacbes quanto ao uso ou ndo da fertirrigacao.

Sendo assim, esse trabalho visa disponibilizar informacdes sobre os efeitos da corrosao
causada pela fertirrigagcido com solucio de Ureia (10g L) e Cloreto de Potassio branco (10g L
1y, em corpos de prova de aco galvanizado e inox AISI 304, materiais semelhantes ao utilizado
em sistema de irrigacdo via pivd central ou mesmo em bombas (aco inox), em um periodo de
10 anos de operacdo. A hipotese levantada é a de que as pecas metalicas expostas a fertirrigacao
terdo vida Gtil menor do que aquelas pecas de mesmo material que foram expostas apenas a

agua de irrigacao.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar e comparar os possiveis efeitos da corrosdo em corpos de prova de aco
galvanizado e inox AISI 304, materiais semelhantes aos utilizados em sistemas de irrigagéo via
pivé central e equipamentos de injecdo de fertilizantes, expostos a solucdes de fertirrigacdo de
Cloreto de Potassio branco (10 g L), Ureia (10 g L™%) e 4gua, ao simular a pratica de 5 fertirrigacoes
por ano, cada uma com 7 horas de duracao, por um periodo de 10 anos.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar a perda de massa por area e a taxa de penetracdo da corrosao dos corpos de prova
de aco galvanizado e inox AISI 304, devido ao contato direto com solucgdes contendo Cloreto
de Potassio branco ou Ureia, na concentragio de 10 g L™,

e Analisar a perda de massa por area e a taxa de penetracdo de corrosdo dos corpos de prova
de aco galvanizado e inox AlSI 304 devido ao contato direto com agua;

e Identificar qual material estudado é mais resistente as solu¢es potencialmente corrosivas
avaliadas;

e Avaliar os possiveis efeitos da fertirrigacdo sobre a vida Gtil do ago galvanizado e ago inox
AISI 304 utilizados em sistemas de irrigacdo do tipo pivd central e bombas injetoras de

fertilizantes.



3.  REFERENCIAL TEORICO

3.1 Fertilizantes

Alein®12.890 de 10 de dezembro de 2013 define fertilizante como “substancia mineral
ou organica, natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes vegetais” (BRASIL,
2013). De maneira simplificada, tém-se que os fertilizantes incrementam o solo com nutrientes
essenciais ao desenvolvimento das plantas, o que, segundo Reetz (2016), é o fator que viabiliza
pelo menos metade da produgdo mundial de culturas vegetais.

A literatura lista 16 nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, sendo trés ndo
minerais e 13 minerais, que podem ser vistos na Tabela 1 (LOPES, 1998). Dentre os nutrientes
minerais, existem aqueles dos quais as plantas necessitam em maior (nutrientes primarios) e em
menor quantidade (nutrientes secundarios e micronutrientes), entretanto, vale salientar que
apesar de alguns nutrientes serem exigidos em menor propor¢do pelas plantas, supri-los é
essencial, visto que a produtividade é limitada pelo nutriente menos disponivel (LIMA et al.,
2017; LOPES, 1998).

Tabela 1 - Nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas.

Nutrientes ndo  Nutrientes minerais Nutrientes minerais Micronutrientes
minerais primarios secundarios minerais
Carbono (C) Nitrogénio (N) Célcio (Ca) Boro (B) Manganés (Mn)
Oxigénio (O) Potéassio (P) Magneésio (Mg)  Cloro (CI) Molibdénio (Mo)
Hidrogénio (H) Fosforo (K) Enxofre (S) Cobre (Cu)  Zinco (Zn)
Ferro (Fe)

Fonte: Adaptado de Lopes (1998).

Existem, hoje, no mercado, diversas opcdes de fertilizantes que podem ser utilizados
para suprir o déficit desses nutrientes e cabe ao agricultor optar por aquele que melhor atenda as
necessidades da cultura e as caracteristicas do solo e do método de adubacgdo adotado (SILVA,
FEITOSA FILHO, 2003). Na fertirrigacdo, deve-se optar por aqueles que apresentem alta
solubilidade para que problemas relacionados com as obstruc@es do sistema sejam minimizados
e para garantir a concentracdo da solucdo (ALEMAN; CHAVES, 2016; BORGES; SILVA,
2011; SILVA; FEITOSA FILHO, 2003).



3.1.1 Ureia

O Nitrogénio € um elemento que constitui os aminoacidos, as proteinas, 0s nucleotideos,
os acidos nucleicos, a clorofila e as coenzimas das plantas (CUNHA, 2017; RAVEN; EVERT,;
EICHHORN, 2001; SILVA; FEITOSA FILHO, 2003). Dentre os fertilizantes nitrogenados
existentes, destaca-se a Ureia, cuja formula quimica € CO(NH,), (CECAGNO et al., 2019;
OTTO et al., 2017; SILVA; FEITOSA FILHO, 2003) e estima-se que esse seja o fertilizante
mais utilizado na agricultura (FRANCO; SARAIVA NETO, 2007; LOPES; BASTOS;
DAHER, 2007; MOTA, 2017).

Por se tratar de um adubo altamente soltvel em agua, a Ureia, quando aplicada via dgua
de irrigacdo, ndo tende a obstruir os emissores e as tubulagdes do sistema, 0 que faz com que a
mesma seja amplamente utilizada na fertirrigacdo (ALVES; KLAR, 1997; VITTI;
BOARETTO; PENTEADO, 1993). Em seus estudos, Moraes et al. (2017) testaram diferentes
fertilizantes via fertirrigacdo e constataram que a Ureia foi 0 composto que menos obstruiu 0s
gotejadores. Semelhantemente, Cunha et al. (2019) confirmam a adequabilidade do fertilizante

para a pratica da fertirrigacao.

3.1.2 Cloreto de Potassio

Outro elemento comumente utilizado na fertirrigacdo é o Potassio. Esse nutriente
primario apresenta alta solubilidade na 4gua, € o ativador de muitas enzimas e esté intimamente
envolvido na osmose, no balanco idnico e na abertura e fechamento de estdmatos (CUNHA,
2017; RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001). Plantas deficientes em Potassio tendem a crescer
lentamente, terem o sistema radicular pouco desenvolvido e apresentarem folhas murchas ou
queimadas (LOPES, 1998).

Dentre as fontes Potassicas existentes, destaca-se o Cloreto de Potassio (KCI) devido a
seu baixo custo, alta solubilidade e eficiéncia (BORGES; SILVA, 2011; LOPES, 1998). Entretanto,
0 KCI Vermelho possui Ferro em sua composicdo, 0 que pode, além de causar efeitos de
toxicidade quando em excesso, fazer com que as partes internas das pecas dos sistemas de
irrigacdo desenvolvam crostas caso o Ferro precipite, 0 que pode, inclusive, obstruir
gotejadores. Sendo assim, para a fertirrigacdo € indicado que se utilize KCI branco, que néo
contém Ferro; entretanto, esse possui Aluminio que pode ser toxico as plantas (BORGES;
SILVA, 2011).



3.2 Sistemas de irrigacao por aspersao via pivo central

Os métodos de irrigacdo podem ser classificados de acordo com a maneira pela qual a
agua é aplicada, sendo os principais métodos: a irrigacdo por superficie, subterrdnea, por
aspersdo e localizada. A irrigagdo por aspersdo consiste em simular uma chuva artificial por
meio de emissores denominados aspersores, responsaveis pela aplicagdo da agua na forma de
jato, que devido a resisténcia aerodinamica, se fragmenta em pequenas goticulas que caem sobre
a superficie do solo e plantas (ANA, 2019).

No Brasil, é notavel o crescente investimento nesse método de irrigacdo; e dentre 0s
sistemas de aspersao, destaca-se opivé central. Desenvolvido no Colorado (EUA) em 1948, essa
tecnologia chegou em terras brasileiras em 1979 e, desde entdo, apresenta boa aceitacéo entre
os agricultores, o que decorre de sua alta uniformidade de distribuicdo de agua, alta
adaptabilidade aos formatos e tamanhos de areas, elevado grau de automacéo e capacidade de
aplicacdo de agroquimicos (ANA, 2019).

Os sistemas de irrigacdo via pivd central sdo basicamente constituidos por uma unidade
de bombeamento, tubulagdes adutoras, linha lateral, aspersores, torre central e torres méveis
(FIGURA 1).

Figura 1 — Principais componentes do pivo central

Torres Moveis

Torre Central

) ~
& Tubulagio Adutora

'% Unidade de Bombeamento

% ——Fonte de Agua
f

Fonte: Garcez (2017).



A 4gua a ser utilizada na irrigacdo é captada de rios, reservatdrios, ou mesmo de pogos
de exploracdo de agua subterrénea; através do bombeamento, geralmente com bomba
centrifuga, a agua é conduzida por meio de tubulacGes adutoras até a torre central do pivd. Essa
torre, fixada no centro do pivd, permite que a agua transportada pela adutora chegue até a
tubulacdo aérea que acopla a torre central as torres moveis do sistema. As torres moveis
apresentam formato de “A” e possuem, cada uma, um pequeno motor elétrico que pode ser
acionado, em geral por energia elétrica. Esse motor é conectado a engrenagens de reducéo,
compondo assim o0 conjunto moto-redutor, cujas engrenagens diminuem a rotacdo de 1160 para
30 a 59 rpm. A partir dele, eixos transmitem 0 movimento para as rodas da torre, onde existe
o redutor da roda, ou seja, outro conjunto de engrenagens para diminuir ainda mais a rotacao
para 0,59 a 1,18 rpm. Essas torres sdo conectadas entre si por juntas flexiveis e sustentam uma
Unica linha lateral metalica, onde sdo conectados tubos, reguladores de pressao e aspersores que
distribuem a &gua sobre o solo em forma de chuva artificial continua e uniforme (FIGURA 2)
(ANA, 2019; GARCEZ, 2017).

Figura 2 — Representacdo do sistema de irrigacao por aspersao via pivo-central.

Fonte: Adaptado de Levantamento da agricultura irrigada por pivos centrais no Brasil
(ANA, 2019).

O pivd central é comandado pelo painel de controle, localizado na torre central do
sistema; nele existem componentes relacionados a linha de alimentacdo, comando elétrico e
seguranga do sistema. O componente responsavel por controlar a movimentacdo das torres
moveis é 0 percentimetro, capaz de ajustar a velocidade da ultima torre mdvel de acordo com o
tempo necessario para que a lamina irrigada supra, de maneira eficiente, as necessidades
hidricas da cultura (GARCEZ, 2017). Em 100%, a torre move-se continuamente. Em 50%, a



torre move-se metade do tempo, enquanto a outra metade permanece parada. Cabe destacar
que existem pivos acionados por Oleo hidraulico em que a velocidade das torres varia, sem
interrupcdo do movimento.

As demais torres séo controladas por meio de um sistema de alinhamento, que detecta a
variacdo angular entre elas e aciona o motoredutor individual delas, movimentando-as até que
estejam alinhadas novamente. O &ngulo méximo de declinagéo entre vdos € da ordem de 5a 6
graus. A velocidade maxima em que a ultima torre pode se deslocar no terreno é
aproximadamente igual a 270 m h'* (GARCEZ, 2017).

A érea irrigada por um pivd central pode variar entre 10 e 200 ha por unidade e, caso
seja realizada a fertirrigacdo, é necessario que o sistema esteja associado a um método de

injecdo de fertilizantes, como as bombas injetoras.

3.3 Materiais metélicos utilizados em pivés centrais e em bombas injetoras

As tubulacdes, pecas e acessorios que constituem um sistema de irrigacdo via pivo
central, sdo majoritariamente feitas de metal, sendo que a escolha do material a ser utilizado é
feita, basicamente, em funcgéo das variaveis hidraulicas do sistema, da qualidade da agua e dos
agroquimicos a serem transportados, das sobrecargas externas e do grau de seguranca dos
sistemas (TESTEZLAF;, MATSURA, 2015). Usualmente, as linhas laterais do piv6 central sdo
constituidas por tubulacdes de aco galvanizado; ja as pecas e acessorios, como bombas, podem
ser em ac¢o inoxidavel.

Pecas de aco galvanizado sdo pecas de aco que passam por um processo quimico
denominado galvanizagéo para serem revestidas por uma camada de Zinco. Essa camada tem a
finalidade de aumentar a vida Gtil do metal, porque o Zinco age como uma barreira que dificulta
a ocorréncia das reacdes de oxidacdo/corrosdo (GENTIL, 2011; SHREYAS; PANDA;
VISHWANATHA, 2019; TESTEZLAF; MATSURA, 2015). De acordo com Della Rovere et
al. (2013), citado por Rodrigues (2019), a camada de Zinco utilizada em tubulagdes destinadas
a irrigacao possui uma espessura média de 90 um, sendo que apds a ruptura da mesma, 0 ago
base é exposto.

O aco galvanizado é facil de ser moldado, é resistente, pode ser fabricado em diversas
espessuras, possui boa resisténcia ao impacto, apresenta boas caracteristicas hidraulicas para
escoamento de fluido e resisténcia ao fogo (GENTIL, 2007; TESTEZLAF; MATSURA, 2015).
Como aspectos negativos para a irrigacdo, tem-se que 0s materiais feitos desse a¢o sao caros e

pesados, os oxidos formados na camada galvanizada podem entupir os emissores do sistema e,



apesar de em menor propor¢do do que o aco carbono, também sdo suscetiveis a corrosao
(TESTEZLAF; MATSURA, 2015).

O aco inox é mais resistente a corrosao quando comparado com o a¢o galvanizado. Essa
maior resisténcia é proveniente do seu elemento liga predominante, o Cromo, que ao reagir com
o Oxigénio presente no meio, forma espontaneamente uma pelicula de 6xido de Cromo sobre o
metal. Essa pelicula, denominada como camada passivadora, tende a atuar como uma espécie
de barreira entre 0 aco € 0 meio, o que pode retardar os processos de corrosdo (ALMUAILI et
al., 2017; CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2012; CHENG et al., 2017; GENTIL, 2011;
SHEN et al., 2017).

O aco inox é muito utilizado em ambientes severos, porque além de apresentar uma boa
resisténcia a corrosdo, é capaz de suportar temperaturas mais elevadas. Entretanto, seu custo é
maior e sua soldagem e montagem é trabalhosa (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2012;
CARBO, 2008; TESTEZLAF; MATSURA, 2015).

3.4 Fertirrigacao

A fertirrigacdo é uma técnica agricola que consiste em aplicar fertilizantes e agua por
meio do préprio sistema de irrigacdo (BRAGA, 2010; DALRI et al., 2014; FRATONI et al.,
2016; ORRICO et al., 2011). Quando bem planejada e executada, a fertirrigacdo satisfaz
simultaneamente as necessidades hidricas e nutritivas da cultura, o que, adicionalmente a
exposicdo a luz solar, sdo fatores primordiais para o bom desenvolvimento e alta produtividade
das plantas (DALRI et al., 2014; TRANI; TIVELLI; CARRIJO, 2011).

Iniciada nos anos 50 por fazendeiros norte-americanos (EMBRAPA, 2007), a
fertirrigacdo conquista os agricultores brasileiros de forma progressiva, fato que pode ser
explicado pelas vantagens que essa pratica traz quando comparada com a adubacdo
convencional (OLIVEIRA et al., 2015; PEREIRA et al., 2016). Dentre seus principais
beneficios, destacam-se a economia de tempo e mao de obra, a menor compactacdo do solo e
danos fisicos as culturas, além do melhor aproveitamento dos equipamentos de irrigacao
instalados (PERFEITO et al., 2017; SOUSA et al., 2011). Ainda, segundo Oliveira et al. (2015),
na fertirrigacao existe a possibilidade de se parcelar as aplica¢des dos nutrientes em doses que
variam de acordo com a taxa de absorcdo da cultura. Essa pratica aumenta a absor¢do dos
nutrientes pela planta, diminui os riscos de contaminacao ambiental e o desperdicio de produtos
(COELHO; SILVA, 2005; SOUSA et al., 2011). Igualmente, Sunny e Hakkin (2017) discorrem

sobre os beneficios relacionados a eficiéncia da absorcéo dos fertilizantes, a diminuicdo dos
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riscos ambientais e sobre a qualidade da producao.

A eficiéncia da fertirrigacdo esta diretamente relacionada com o sistema de irrigacao
empregado, visto que o fertilizante é dissolvido e aplicado juntamente com a agua a ser aplicada
para irrigacdo (ZERIHUN et al., 2017). Sendo assim, essa préatica € recomendada para métodos
de irrigacdo pressurizados, nos quais a &gua € conduzida e aplicada por condutos sob presséo
maior que a atmosférica, 0 que permite maior controle sobre a aplicacdo da agua e dos
fertilizantes nela dissolvidos (COSTA; BRITO, 1998; FRIZZONE et al., 2012; RODRIGUES
et al., 2019). Além disso, sistemas pressurizados tendem a apresentar elevada uniformidade de
aplicacdo de &gua. Entretanto, a eficiéncia da fertirrigacdo ndo esta associada apenas ao sistema
de irrigacdo empregado; fatores como a frequéncia da fertirrigagdo, tipo de solo, cultura e
fertilizante afetam diretamente essa pratica (SOUSA; PINTO; COELHO, 2009).

Como principais aspectos negativos da fertirrigacdo tem-se a possibilidade de reducao
da vida util e/ou obstrugdo dos emissores do sistema de irrigacéo, elevado custo de implantagédo
e a necessidade de conhecimentos béasicos para a correta dosagem e concentracdo dos
fertilizantes (REISSER JUNIOR, 2019; SILVA; FEITOSA FILHO, 2003).

3.5 Corrosao

Em principio, a corrosdo é tida como a deteriora¢do gradual de um material metalico
devido a sua interacdo quimica ou eletroquimica com o meio no qual estd inserido
(CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2012; GENTIL, 2007). Entretanto, alguns autores
também utilizam esse termo para relatar a degradacao ndo metalica, visto que praticamente todo

material reage de alguma forma com o ambiente em que se encontra (GENTIL, 2007).

3.5.1 Conceitos e mecanismos basicos da corroséo

Os mecanismos para 0s processos da corrosdo diferem-se em fungéo do meio corrosivo
e do metal utilizado (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2012; GENTIL, 2007). Esse
trabalho concentra-se no mecanismo eletroquimico, que é o processo de corrosdo metalica que
prevalece em situacdes onde ha a presenca de agua ou de solugdes aquosas (FINAMORE, 2016;
FURTADO, 1981; GENTIL, 2007; NUNES, 2007), como é o caso da fertirrigacao.

Em sintese, a corrosdo ocorre quando hd uma reagdo de oxirredugdo, ou seja, quando ha
a transferéncia de elétrons de um atomo para outro; diz-se que o elemento que perdeu os elétrons

oxidou e o que ganhou, reduziu. E ainda, denomina-se agente redutor o elemento que oxidou e
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agente oxidante, o que reduziu. Esse é um processo simultaneo e sendo assim, sempre que ha
oxidac&o ha também reducio (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2012; GENTIL, 2007).

Ao perder elétrons, o numero de oxidacdo (nox) do elemento aumenta e, ao ganhar
elétrons, o nox diminui. O nox é entendido como a carga elétrica que um atomo adquire ao fazer
uma ligacédo idnica ou a carga parcial que o mesmo adquire ao fazer uma ligacdo covalente.
Para uma melhor compreensdo dos conhecimentos aqui citados, seguem 0s esquemas do
processo de oxirreducdo (FIGURA 3) (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2012; GENTIL,
2007).

Figura 3 — Fluxograma dos processos de corrosao.

agente sofre provoca perde nox

redutor oxidagdo reducdo elétrons aumenta

agente sofre provoca ganha nox
oxidante redugdo oxidagdo elétrons diminui

Fonte: da autora (2021).

O potencial de oxidacdo-reducdo (redox) pode ser definido como a facilidade que
determinado elemento possui de ganhar ou perder elétrons. Cada elemento apresenta um
potencial intrinseco, sendo que quanto mais positivo for o potencial de redugdo, maior sera a
tendéncia do mesmo a ganhar elétrons, ou seja, de reduzir; do mesmo jeito que quanto mais
positivo for o potencial de oxidacao, maior sera a tendéncia do mesmo a perder elétrons ou de
se oxidar (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2012; GENTIL, 2007).

Os elementos de maior potencial de reducdo possuem maior eletronegatividade,
tendéncia de absorver elétrons, enquanto os de menor potencial de reducdo, possuem maior
eletropositividade (VINTURINI, 2019). Via de regra, o elemento mais eletronegativo recebe 0s
elétrons do elemento mais eletropositivo, entretanto ha situacdes nas quais essa transferéncia
acontece de forma téo lenta, que em um pequeno espaco de tempo, 0s efeitos da corrosao sobre
0 elemento sdo minimos ou inexistentes, como é o caso da oxidacgdo da Prata (GENTIL, 2007).

Uma pilha corrosao é essencialmente constituida por um anodo, um catodo, um eletrolito
e um circuito metalico e, retirando-se um desses componentes, a pilha é eliminada e a
possibilidade de corrosdo é diminuida. Denomina-se eletrlito um meio aquoso condutor de

ions e elétrons; anodo, o local no qual acontece a reacao de oxidagdo (corroséo) e, catodo, onde
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ocorre a redugédo. Sendo assim, o agente redutor age como 0 &nodo da reagdo e 0 agente
oxidante, como o catodo (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2012; GENTIL, 2007).

Em uma situacdo hipotética envolvendo um metal M e uma solucéo suficientemente
corrosiva X, os ions do metal tendem a passar para a solucao pelo processo anddico, que por
meio do circuito metalico, no sentido anodo-catodo, desencadeiam uma reagdo catodica, que
nada mais é do que a reacdo que possibilita a recepgédo dos elétrons que foram cedidos pelo
agente redutor (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2012; GENTIL, 2007). Pode- se dizer
que a corrosdo é o inverso do processo metaldrgico, cujo principal objetivo é a extracdo metélica
a partir de minérios ou outros compostos, e sendo assim, de maneira antagonica, a corrosdo tende
a oxidar o metal, muitas vezes de forma espontanea, fazendo com que esse retorne a sua forma
natural, ao composto do qual foi originado (GENTIL, 2007; ROSSI, 2007). A reacdo a seguir

representa genericamente €SS€E Processo:

metalurgia

OXIDO METALICO + ENERGIA ~ METAL

Ccorrosao

Todavia, a velocidade e a intensidade com que essas rea¢Ges acontecem diferem-se em
funcdo do elemento e do meio ao qual o material estd exposto, visto que esse processo esta
relacionado com o potencial redox do material para com o meio no qual esta inserido (GENTIL,
2007). Assim, conhecer a ordem preferencial de oxidacdo e/ou reducdo de um elemento em
relacdo a um meio corrosivo ou a outro material metdlico é de grande valia no estudo da
COrroséo.

Nesse sentido, existem tabelas que permitem analisar a tendéncia de deterioracdo de
elementos e materiais em dado meio corrosivo. A Tabela 2 apresenta a nobreza em agua do mar
dos metais e ligas metélicas, sendo popularmente utilizada para tanto, apesar de suas limitacoes
(GENTIL, 2007). Diz-se que quanto maior a nobreza de um material, menor sera sua tendéncia
a corrosdo (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2012; GENTIL, 2007).
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Tabela 2 — Tabela da nobreza dos metais e ligas metalicas em agua do mar.

Extremidade anddica (corrosao)

1. Magnésio 24.Latdo Almirantado

2. Ligas de Magnésio 25.Latdo Aluminio

3. Zinco 26.Latdo Vermelho

4. Alclad 38 27.Cobre

5. Aluminio 3S 28.Bronze

6. Aluminio 61S 29.Cupro-Niquel 90/10

7. Aluminio 63S 30.Cupro-Niquel 70/30 (baixo teor de ferro)
8.  Aluminio 52 31.Cupro-Niquel 70/30 (alto teor de ferro)
9. Cadmio 32.Niquel (passivo)

10. Aco doce 33.Inconel (passivo)

11. Ago baixo teor liga 34.Monel

12. Aco liga 35.Hastelloy C

13. Ferro fundido 36.Aco AISI 410 (passivo)
14. Aco AISI 410 (ativo) 37.Aco AISI 430(passivo)
15. Aco AISI 430 (ativo) 23.Aco AISI 304 (passivo)
16. Aco AISI 304 (ativo) 39.Aco AISI 316 (passivo)
17. Ago AISI 316 (ativo) 40.Titanio

18. Chumbo 41.Prata

19. Estanho 42.Grafite

20. Niquel (ativo) 43.0uro

21. Inconel (ativo) 44 Platina

22. Metal Muntz

23. Latdo Amarelo Extremidade catodica (protecao)

Fonte: Gentil (2007).

Os principais tipos de corrosao, apresentados na Figura 4, sao: a uniforme, que acontece
em toda ou quase toda a superficie do material; por pite ou puntiforme, que acontece de forma
localizada, formando pequenas cavidades na superficie do material; galvanica, quando ha,
geralmente de forma induzida, o sacrificio de um metal menos nobre; por erosdo, consequéncia
do acumulo das degradacbes provenientes do atrito de um eletrdlito com a superficie; por
cavitacdo, quando um liquido em movimento atinge sua pressdo de vapor, formando bolhas
capazes de degastar a superficie do material (GENTIL, 2007; ROBERGE, 2008).
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Figura 4 — Principais tipos de corrosao.

s 2 . J \f
uniforme por pite galvanica
fluxo \ /.
o L
com erosio por cavitacio

Fonte: Adaptado de Cantarino (2014) original de Roberge (2011).

A corrosao atmosférica também é recorrente e ocorre porque a umidade do ar atua como
eletrolito. Esse tipo de corrosdo é extremamente dependente das condic¢des locais e, de acordo
com Roberge (2008), pode ser classificada como rural, industrial, urbana e marinha, sendo a
corrosdo atmosférica rural a menos agressiva, devido principalmente a qualidade do ar, em geral
menos poluido (GENTIL, 2007; ROBERGE, 2008).

Independentemente do tipo de corrosao, ao longo dos anos, esse processo pode diminuir
a espessura do metal, afetando negativamente a resisténcia mecénica do mesmo (EKER;
YUKSEL, 2005).

3.5.2 Corrosdo em aco galvanizado e aco inoxidavel

De acordo com Gentil (2007), para que sejam evitados problemas relacionados a
corrosdo em materiais de aco galvanizado expostos a meios aquosos, o pH das solucdes deve
estar limitado entre 6 e 9, j& que valores acima ou abaixo deste intervalo tendem a intensificar
esse processo. O mesmo autor ressalta a necessidade de se evitar a exposi¢do desse aco a
temperaturas entre 65 e 75 °C, faixa na qual a camada de Zinco se torna porosa e menos aderente
a superficie metalica, deixando o material mais suscetivel a corrosao.

O aco inox tende a ser mais resistente as variaveis descritas, apresentando corrosao
acentuada somente quando exposto a solugdes com valores de pH abaixo de 2,5, valor no qual
inicia-se o processo de dispersdo da camada de éxido de Cromo sobre a superficie metélica, a
chamada depassivacio (CARBO, 2008). Quanto & temperatura, a corrosdo do ago inox é
intensificada somente quando submetido a valores acima de 80 °C (JOIA et al., 2002).

Ja a condutividade elétrica e a velocidade de escoamento dos fluidos tendem a
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influenciar a corroséo desses acos de forma semelhante. Isso acontece porque quanto maior a
condutividade elétrica do meio aquoso, maior é a tendéncia de transferéncia de ions entre meio
e metal (MERCON; GUIMARAES; MAINIER, 2011) e, quanto maior a velocidade de
escoamento, maior a probabilidade de ocorréncia da corrosdo por erosdo (RECLA, 2013).

Apos o desgaste ou a ruptura pontual da camada de Zinco existente no aco galvanizado,
0 aco carbono é exposto ao meio e, desse momento em diante, a corrosdo desse material é
severamente intensificada (RODRIGUES; LIMA; THEBALDI, 2020). Ja a corrosdo do aco
inox ndo € acelerada, em funcdo do desgaste superficial desse material, visto que o Cromo,
elemento quimico que permite a formagdo da camada passivadora, estd presente em toda sua
composi¢do e ndo apenas em sua superficie.

De acordo com a com a norma ASTM G31-72 (ASTM, 2004), a vida de um material
metélico pode ser estimada pela perda de massa por unidade de superficie em dado espaco de
tempo, em outras palavras, pela taxa de penetracdo da corrosdo, ou ainda como é chamada por
muitos pesquisadores, pela taxa de corrosdo (GENTIL, 2007; OSTROSKI, 2019; VAZ,
ACCIARI; CODARO, 2011).

Essa taxa pode ser classificada de acordo com a Norma RP-07-75, proposta pela National
Association of Corrosion Engineers, em baixa, moderada, alta e severa, como indicado na Tabela
3 (NACE, 2013). Quando severa, a vida Util do material esta significativamente comprometida

pelo meio corrosivo ao qual esta exposta.

Tabela 3 — Classificacdo da taxa de penetracao da corroséo.

Taxa de corrosdo Taxa de corrosao ..
. . Corrosividade
uniforme (mm/ano) por pite (mm/ano)
< 0,025 <0,13 Baixa
0,025a 0,120 0,13a0,20 Moderada
0,130 a 0,250 0,21a0,38 Alta
> 0,250 > 0,38 Severa

Fonte: Adaptado de National Association of Corrosion Engineers (NACE, 2013).

3.5.3 Corrosao dos sistemas de irrigacdo

A corrosdo em sistemas de irrigacdo constituidos por pecas metalicas € um problema
comum na agricultura (RODRIGUES; LIMA; THEBALDI, 2020). Segundo Testezlaf e
Matsura (2015), os equipamentos mais suscetiveis a esse problema sdo os que constituem os

sistemas de bombeamento, as adutoras e as linhas de distribuicdo de &gua e existem diversos
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fatores que podem contribuir para a intensificagdo desse fendmeno, estando entre eles a
qualidade da &gua e a pratica da fertirrigacao.

A qualidade da &gua esta diretamente associada as impurezas e contaminantes nela
dissolvidos, como os sais, gases, materiais particulados e microorganismos e, também, as
variagdes do sistema, como temperatura, pH e velocidade de circulagdo do fluido (ALVAREZ-
BASTIDA et al., 2018; HU et al., 2018). De acordo com a Norma NBR 12212 proposta pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1992), certas aguas podem ter acao
corrosiva ou incrustante e os parametros utilizados como indicadores dessa caracteristica estdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Indicadores de acdo corrosiva e incrustante

Acéo corrosiva Acao incrustante
pH <5 pH>8
OD>2mgL? Dureza > 300 mg L*
Presenca de gas sulfidrico Ferro >2 mg L*

Sélidos totais dissolvidos > 1000 mg L't Manganés a pH >8: 1 mg L™
Gas carbonico > 50 mg L
Cloreto > 300 mg L
Fonte: Adaptado da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1992).

Aguas corrosivas sdo aquelas capazes de corroer superficies metalicas, bem como
agredir superficies de concreto, polimero, borracha e madeira, resultando na reducéo do tempo
de vida desses materiais. Dentre os tipos de agua, geralmente as superficiais sdo as mais
corrosivas porque tendem a apresentar deficiéncia de ions célcio e carbonato, os quais formam
uma pelicula protetora na superficie metalica e a isolam do contato com a agua, o0 que reduz a
corrosdo (PEREZ, 2011).

A titulo de exemplo, um dos gases que podem estar dissolvidos na agua € o cloro. Essa
substancia € adicionada para controle biol6gico, ndo estando presente naturalmente nos recursos
hidricos. Ao reagir com agua, o cloro forma acido hipocloroso (HCIO) e acido cloridrico (HCI),
(cloro livre), que reduz o pH da solucdo e pode acelerar gravemente a corrosdo de diversos
materiais como o ago carbono (VASCONCELOS; BROSEGUINI, 2013).

Assim como as substancias presentes na agua, as que compdem os fertilizantes também
podem influenciar nos processos corrosivos. O potencial de corrosdo dos fertilizantes varia de
acordo com a composicdo quimica dos mesmos, do meio no qual estdo inseridos e do estado
fisico em que se encontram, visto que quando em estado sélido, esses causam pouca ou
nenhuma corrosdo (RODRIGUES et al., 2019; ROFFEY, 2015).
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Dentre os fertilizantes a base de Nitrogénio, a Ureia € um dos menos corrosivos,
causando pouco ou nenhum dano em diversos materiais metalicos. Entretanto, se em
concentracOes elevadas, seus efeitos sdo agravados. Fertilizantes a base de Cloreto tendem a ser
mais agressivos que a Ureia, como é o caso do Cloreto de Potassio. 1sso acontece porque 0s
jons Cloreto (CI) s@o altamente reativos e tendem a dispersar ou penetrar nas camadas
passivadoras dos metais (SILVA; BORGES, 2009).

Ressalta-se que a parte externa dos tubos, as pecas e acessorios que sao utilizados nos
sistemas de irrigacdo e estdo em contato com a atmosfera, também sofrem corroséo. Isso
acontece em funcéo das caracteristicas climaticas locais, como umidade, poluicdo e a incidéncia
de raios solares; no entanto, o foco desse trabalho é voltado apenas para as corrosdes que

ocorrem pelo contato entre a superficie metalica do tubo ou bomba e o liquido transportado.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento consistiu em simular os efeitos da corrosdo, devido a pratica da
fertirrigagdo com Cloreto de Potéssio branco e Ureia, em corpos de prova de aco galvanizado e
aco inox AISI 304, materiais semelhantes aos usados em tubulacGes e bombas de inje¢cdo em
sistemas de irrigacdo via pivo-central. O estudo se deu por meio de testes de corrosao por
imersdo, nos quais foram simulados os efeitos da corrosdo devido a préatica de 5 fertirrigacGes
por ano, com duracdo de 7 horas cada, por um periodo de 10 anos.

Para tanto, foram instalados no Laboratorio de Irrigacdo do Departamento de Recursos
Hidricos da Universidade Federal de Lavras, UFLA, 3 reservatorios de polietileno com
capacidade de 1000 L, cada qual acoplado a uma bomba hidraulica periférica de %2 CV da marca
Ferrari Acquapump (bombeador e rotor plastico) e conexdes em PVC.

Os reservatorios eram constantemente abastecidos com &gua, por meio de um sistema
hidraulico simples composto por tubos e conexdes de PVC de 32 mm soldaveis, registro de
esfera e boia. O abastecimento, ainda que minimo, ocorreu para evitar 0 aumento da
concentracédo das solucgdes por perda de solvente (dgua). Ainda, para garantir a movimentacéo
dos fluidos dentro dos reservatorios, foi instalado um sistema de recirculacdo em cada tanque,
0s quais foram construidos com tubos e conexdes de PVC de 32 mm soldaveis e 9 registros de
esfera, 3 para cada reservatorio. A Figura 5 representa 0 aparato desse experimento, que €

analogo ao modelo proposto por Rodrigues, Lima e Thebaldi (2020) (FIGURA 6).

Figura 5 — Fotografias do aparato experimental. a) vista lateral frontal; b) vista lateral traseira.
(Continua)

a)
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Figura 5 — Fotografias do aparato experimental. a) vista lateral frontal; b) vista lateral traseira.
(Concluséo)

b)
Fonte: da autora (2021).
Figura 6 — Esquema do aparato experimental. a) planta; b) corte.
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Fonte: Adaptado de Rodrigues, Lima e Thebaldi (2020).
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Em um dos sistemas foi simulada a fertirrigacdo via pivo-central com Cloreto de
Potassio branco, 10 g L™*; em outro com Ureia, 10 g L™ e, por Gltimo, somente a irrigacéo. O
intuito de se simular um sistema no qual havia apenas a irrigacao, foi para o controle (referéncia)
do experimento, possibilitando a comparacdo da corrosdo causada pela solucdo de dgua sem
fertilizantes com as solugdes utilizadas na fertirrigagéo.

Os reservatdrios foram abastecidos com 500 L de agua e a concentragdo dos
fertilizantes foi definida em funcédo das condicdes de operacdo do sistema, do requerimento de
fertilizantes por hectare e da presungdo de que cada fertirrigacdo corresponda a uma volta
completa do pivé-central no terreno. Para tanto, assumiu-se que a area a ser irrigada por cada
pivb-central seria igual a 50 ha, que o requerimento anual de cada fertilizante seria igual a 1500
kg hal e que todos os sistemas possuiam jornada diaria igual a 21 horas, velocidade de
deslocamento igual a 100% e lamina de irrigacdo diaria igual a 9 mm. Nessas circunstancias,
seriam necessarias 7 horas de operacdo para que o pivd completasse uma volta no terreno, no
qual seria aplicada uma lamina d’agua de 3 mm, que seria equivalente a 1.500 m3 de &gua em um
pivd de 50 ha. Considerando o requerimento anual de cada fertilizante, 1500 kg ha* e 5
fertirrigacdes anuais, seriam necessarios 300 kg ha™ por fertirrigacdo, o que totaliza, para 50
ha, 15000 kg de fertilizante por fertirrigacdo. Assim, para que 15.000 kg fossem aplicados a
cada fertirrigacdo, dissolvidos em 1500 m3, seria necessario que a concentracdo das solucbes
fosse igual a 10 g L.

Os corpos de prova utilizados foram arruelas de aco galvanizado e de aco inox AlSI
304, que foram compradas no mercado local e escolhidas ao acaso. Esses materiais sdo
semelhantes aqueles utilizados em tubulagdes, pecas e acessorios de sistemas de irrigacdo via

pive-central. As dimensdes das amostras estdo indicadas na Figura 7.

Figura 7 — Dimensdes dos corpos de prova de a¢o galvanizado e ago inox AISI 304.
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As amostras foram suspensas dentro dos reservatérios de modo que ficassem totalmente
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imersas e, para isso, foi acoplada uma estrutura de PVC em formato de cerquilha em cada
caixa. Com um fio de nylon, os corpos de prova foram amarrados de forma que nao se tocassem

e foram distribuidos aleatoriamente nessa estrutura, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Distribuicdo dos corpos de prova de a¢o galvanizado e inox AISI 304 dentro do
reservatorio.

Fonte: da autora (2021).

Para cada ano simulado, foram utilizados 20 corpos de prova por reservatorio, 10 de
cada material estudado. Assim, para 10 anos de simulagéo, foram utilizadas 200 arruelas por
sistema, totalizando 600 amostras. O intuito de se utilizar amostras anuais é para que uma
mesma amostra ndo seja submetida aos processos de analise da corrosdo mais de uma vez, visto
que algumas etapas do teste, como o0 aquecimento e a limpeza das arruelas, podem trazer erros

ao experimento caso sejam repetidas em um mesmo corpo de prova.
4.1 Teste de corrosdo por imersao e analise quantitativa dos corpos de prova

O experimento foi conduzido por meio de testes de corrosdo por imersao, seguindo 0s
procedimentos adaptados da Norma G1-03 da American Society for Testing Materials (ASTM,
2017). Os testes consistiram em imergir os corpos de prova nas solucdes a serem analisadas por
ciclos de tempo pré-determinados que correspondiam ao ano a ser simulado.

Assim, para este estudo, o ciclo de tempo correspondente a cada ano simulado

equivaleu a 35 horas de imersé&o (5 fertirrigacdes x 7 horas de duracgao) e, portanto, para simular
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0s 10 anos, foram necessarios 10 ciclos de 35 horas. Assim, as amostras referentes ao primeiro
ano de simulacdo foram imediatamente retiradas e analisadas apds 35 horas de imersao. Aqueles
referentes ao segundo ano, ap6s 70 horas, e assim sucessivamente. Ao todo, foram necessarias
350 horas de experimentacéo, totalizadas em 15 dias entre os dias 07/12/2020 e 21/12/2020.

Em concordancia com a norma G1-03 (ASTM, 2017), os corpos de prova tiveram suas
superficies lixadas e polidas previamente a imersdo, para que fosse possivel corrigir alguma
irregularidade em suas superficies. Para tanto, foi utilizada a técnica de lixamento manual que
consistiu em lixar a superficie das amostras com lixas d’agua de granulometria cada vez menor
(220, 320, 400 e 600 Mesh), rotacionando as amostras em 90° sempre que mudado a
granulometria da lixa. Apos lixados, os corpos de prova foram limpos com alcool etilico
hidratado 70% e secos a temperatura ambiente.

Em sequéncia, as amostras foram pesadas individualmente em balanca com exatiddo
de 0,0001g da marca Scientech, modelo SA 210 e depois imersas nos respectivos reservatérios
para a realizacdo dos ensaios. Imediatamente ap6s o fim de cada ciclo, os corpos de prova foram
retirados da imersdo e secos em estufa de ventilacao forcada da marca Marconi, modelo MA
035, por 30 minutos, a uma temperatura de 40 °C.

A perda de massa por area dos corpos de prova foi calculada pela diferenca entre a massa
inicial e final das arruelas, ainda com os produtos de corrosdo, pela area das amostras expostas
as solucdes.

Ap0s esse processo, 0s corpos de prova foram pesados novamente, na mesma balanca,
mas dessa vez sem 0s produtos de corrosdo. Para tanto, realizou-se a decapagem das amostras
conforme a Norma G1-03 (ASTM, 2017), que propde diferentes procedimentos de decapagem
para diferentes materiais metalicos. A decapagem do aco galvanizado foi feita imergindo as
amostras desse material por 5 minutos em uma solugdo contendo 100 g de Persulfato de Aménio
[(NH4)S20¢] e 1000 mL de &gua, estando a temperatura da solugdo entre 20 e 25 °C. Para 0 ago
inox, a decapagem foi feita imergindo esses corpos de prova por 20 minutos em uma solugédo
contendo 100 mL de &cido Nitrico (HNOs) e 1000 mL de &gua, estando a solugdo em uma
temperatura igual a 60 °C.

Apos a decapagem, as arruelas foram banhadas em &gua destilada e secas em estufa de
ventilagéo forgada durante 30 minutos, a 40 °C. Posteriormente, os corpos de prova foram
pesados novamente, na mesma balancga, desta vez sem os produtos de corrosao.

Como o processo de decapagem pode eventualmente remover parte da base metélica,
ou seja, remover alem dos produtos de corrosdo, a Norma G1-03 (ASTM, 2017) solicita que a

decapagem também seja realizada em amostras que nao foram submetidas ao teste de imerséo,
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e assim, se houver diferenca entre as massas final e inicial das arruelas, a média desses valores
deve ser decrescida da perda de massa ap6s a limpeza dos produtos de corrosdo. Nesse sentido,
esse procedimento foi realizado em 20 amostras de cada material e 0 valor médio obtido para o
aco galvanizado foi igual a 0,083 g, com desvio padrdo de 0,02 g; e para 0 aco inox, 0,007 g,
com desvio padrdo de 0,001 g. Esse processo € realizado no intuito de se minimizar os possiveis
erros advindos da decapagem dos materiais.

A taxa de penetracdo da corrosao ou apenas taxa de corrosdo, como é denominada por
muitos pesquisadores, foi calculada empregando a Equacdo 1, proposta pela norma G1-03
(ASTM, 2017).

K. W

TPC=A.t_d (D)

Em que:
TPC: Taxa de penetragdo da corrosdo, cm h1;
K: constante de proporcionalidade tabelada;
W: perda de massa, g;
A: 4rea da amostra, cm?;
t: tempo de exposicéo, h;

d: massa especifica do material, g cm™.

A perda de massa, “W” da Equagdo 1, refere-se a diferenca entre a massa inicial dos
corpos de prova, antes da imersdo, e final, apds a retirada dos produtos de corrosdo, ou seja,
decapagem.

Como a corrosdo € um processo que ndo ocorre somente durante a fertirrigacdo, mas
também durante a aplicacdo da técnica de irrigacdo, para se estimar a vida util dos materiais
metélicos utilizados deve-se considerar o tempo total de funcionamento do sistema. Nesse
trabalho, semelhante ao proposto por Rodrigues (2019), foi estipulado que o tempo de operacéo
anual dos pivés centrais seria de 735 horas. Para o0s sistemas em que € praticada a fertirrigacao,
dessas 735 horas, 700 horas seriam destinadas a irrigacdo e 35 horas, a fertirrigacdo. Para 0s
que ndo praticam, o tempo de operacao total do sistema seria destinado, apenas, a irrigacao.

Para o célculo da perda de espessura média metalica apos 10 anos de operacao do pivo
central, foi utilizada a Equacgédo 2 para o sistema de irrigacdo e a Equacgéo 3, para os sistemas

praticantes da fertirrigacéo.
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PE = Ki10 - 7350 2)
PE = (Kf10 - 350) + (Ki1o- 7000) (3)

Em que:
PE: perda de espessura do material avaliado, pum;
Ki1o: taxa de corrosdo média até o décimo ano simulado de irrigagdo, pm h;

Krio: taxa de corrosdo média até o décimo ano simulado de fertirrigacdo, um h?;

4.2 Analise qualitativa dos corpos de prova

A andlise qualitativa dos corpos de prova foi feita por meio da comparacdo de
figuras macroscopicas (fotografias) das amostras, antes e apos serem submetidos aos testes

de corroséo por imersao.

4.2 Qualidade da 4gua de abastecimento

A 4gua utilizada nesse experimento foi tratada e fornecida pela Universidade Federal de
Lavras, a qual atende a Portaria n°® 888/2021 do Ministério da Saude que dispBe sobre 0s
procedimentos de controle e qualidade da agua para consumo humano (BRASIL, 2011). Os
valores médios das variaveis de qualidade: oxigénio dissolvido (OD), pH, condutividade
elétrica (CE) e sélidos totais do més em que foram realizados os ensaios, dezembro de 2020,
podem ser vistos na Tabela 5. Esses dados foram fornecidos pelo Departamento de Engenharia
Ambiental (DAM) da UFLA.

Tabela 5 — Dados medios mensais dos pardmetros de oxigénio dissolvido (OD), pH,
condutividade elétrica (CE) e solidos totais para 0 més de dezembro de 2020 da
agua utilizada nesse experimento.

Qualidade da agua UFLA - dezembro 2020

Média do més oD H CE Sélidos dissolvidos
mgLy P (uscm?) (mg L)
Dezembro 7,01 7,14 87,23 211,39

Fonte: Adaptado de dados fornecidos pelo Departamento de Engenharia Ambiental, UFLA.
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4.4 Monitoramento da qualidade das solucdes

O pH e a condutividade elétrica (CE) das solu¢des foram medidos ao inicio de cada ano
simulado para que fosse possivel manter um acompanhamento desses parametros. Para isso, as
amostras foram retiradas dos reservatorios, dispostas em um baldo volumétrico com tampa e
capacidade de 100 mL e analisadas no Laboratério do Departamento de Engenharia Ambiental
(DAM) da UFLA.

O pH foi medido com pHmetro de bancada, da marca Ms Tecnopon, modelo mPA210,
0 qual possui faixa de trabalho entre -2 e 20, exatiddo de +0,01. O menor valor encontrado foi
para a solucdo de agua, cujo pH oscilou de 7,0 a 7,1, seguido pela solucdo de Cloreto de Potassio
branco, que variou de 7,86 a 7,93, e pela solucéo de Ureia, que oscilou de 8,16 a 8,22 (FIGURA
9).

Figura 9 — pH das solucbes de agua, Cloreto de Potassio branco (KCI) e Ureia durante o
periodo de simulacao.
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Fonte: da autora (2021).

A CE foi medida com condutivimetro de bancada, da marca Simpla, modelo EC150,
com compensacao de temperatura automatica e exatidao igual a + 1,5%. O maior valor medido
foi para a solucdo de Cloreto de Potassio branco, cujos valores da CE oscilaram entre 13,36 a
13,47 mS cm™ (FIGURA 10), sequido pela solucdo de Ureia, que variou de 0,1703 a 0,1778
mS cm e de 4gua, que oscilou de 0,083 a 0,086 mS cm™ (FIGURA 11).
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Figura 10 — Condutividade elétrica (CE) da solucdo de Cloreto de Potéssio branco (KCI)
durante o periodo de simulagéo.
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Fonte: da autora (2021).

Figura 11 — Condutividade elétrica (CE) das solucBes de dgua e de Ureia durante o periodo de
simulacéo.
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Fonte: da autora (2021).

Como a Norma G1-03 (ASTM, 2017) ndo especifica a temperatura de teste, o
experimento foi conduzido a temperatura ambiente. A Figura 12 apresenta o comportamento
da temperatura ambiente média diaria para 0 municipio de Lavras-MG durante o periodo de
experimentacdo, obtidos do banco de dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2021). Durante o periodo de conducdo do experimento, a temperatura

média oscilou cerca de 5 °C, tendo como minima 21,8 °C e como maxima 26,02 °C.
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Figura 12 — Temperatura ambiente média diaria para o municipio de Lavras, MG, durante o
periodo de simulagéo.
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Fonte: da autora (2021).

4.5 Delineamento experimental e analise estatistica

Foi aplicado um experimento fatorial, o qual foi conduzido em Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC), com trés fatores: materiais metalicos (duas categoriais: a¢o
galvanizado e aco inox AISI 304), soluc@es (trés categorias: agua, Cloreto de Potassio branco
(10 g LY e Ureia (10 g L) e anos (dez categorias: um, dois, trés, quatro, cinco, seis, sete, oito,
nove e dez anos), o que totalizou 600 observacgoes.

A analise da variancia individual das variaveis estudadas foi realizada por meio do teste
F. Os efeitos das fontes de variacdo qualitativas foram comparados pelo teste de Scott-Knott,
com niveis de significancia de 5%, enquanto os efeitos das fontes de variacdo quantitativas
foram avaliados por meio de anélise de regressdo. Para tal, foi utilizado o software estatistico
SISVAR em sua versdo 5.6 (FERREIRA, 2014).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anadlise qualitativa

Notou-se, por meio da comparacao visual macroscépica dos corpos de prova antes e
ap6s as simulagdes (APENDICES A, B, C, D, E e F), que as amostras de aco inox AlISI 304
foram substancialmente menos atacadas pela corrosao do que as amostras de aco galvanizado.
Enquanto, para todos os anos e solugdes, os corpos de prova de ago inox se mantiveram
visualmente semelhantes e os de aco galvanizado apresentaram alteracfes em sua coloragéo
(FIGURAS 13 e 14).

Figura 13 — Corpos de prova de aco inox AISI 304 antes e ap6s 350 horas de exposicdo em
solucdes contendo &gua, Cloreto de Potéssio branco (KCI) e Ureia.

Solucéo Antes da imersdo Ap6s 350 horas de imersdo

Fonte: da autora (2021).
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Figura 14 — Corpos de prova de ago galvanizado antes e apos 350 horas de exposicao em
solugdes contendo agua, Cloreto de Potassio branco (KCI) e Ureia

Solugéo Antes da imerséo Apds 350 horas de imerséo

KCI

Ureia

Fonte: da autora (2021).

As mudancas visuais do aco galvanizado foram notadas a partir do primeiro ano de
simulacdo para os corpos de prova expostos a solucdo contendo Cloreto de Potassio branco, e
a partir do segundo ano para 0s corpos de prova expostos a solucdo de Ureia e de agua. Esses
materiais apresentaram pequenos pontos acinzentados e opacos em sua superficie, 0s quais se
alastraram e adquiriram coloracdo mais esbranquicada de forma progressiva ao ano simulado.
Esse fenémeno foi atribuido como dezincificacdo, o que de acordo com Gentil (2011), é o
produto de oxidagédo do Zinco (FIGURA 15).
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Figura 15 — Processo de dezincificacdo dos corpos de prova de ago galvanizado apds serem
submetidos as solucdes analisadas. Sendo (a) aspecto de uma amostra antes da
imersdo e (b) aspecto de uma amostra apos a imersao.

(@) (b)

+ Dezincificagdo

Fonte: da autora (2021).

Ainda, nas amostras de aco galvanizado expostas a solucdo de Cloreto de Potéssio
branco, foi constatado a partir do 6° ano de simulagdo, manchas de coloragdo mais alaranjada,
semelhante a oxidacdo do ferro (FIGURA 16). Presume-se que a partir desse ciclo, a camada
protetora de Zinco tenha se rompido e que a corrosao tenha chegado ao aco carbono, metal

menos nobre que fica abaixo da camada de Zinco (GENTIL, 2011).

Figura 16 — Observacdo do processo de dezincificagcdo e do aparecimento de manchas de
coloracdo alaranjada nos corpos de prova de aco galvanizado submetidos a
solucéo de Cloreto de Potassio branco na concentragdo de 10 g L. (a) aspecto
de uma amostra antes da imersdo e (b) aspecto de uma amostra apds a
imers&o.

Dezincificagao

(2) (b)
YO8

Manchas
alaranjadas

Fonte: da autora (2021).

Delaunois, Tosar e Vitry (2014) e Macaneiro et al. (2018) também relataram em seus
estudos, a formagdo de uma camada esbranquicada sobre os corpos de prova de aco
galvanizado, o que, de acordo com os autores, confirmava a corrosdao da camada de Zinco.
Rodrigues (2019) constatou que suas amostras ganharam tonalidades alaranjadas e inferiu que
esse fendmeno indicava a corrosdo, devido a semelhanca da cor observada com a cor
caracteristica da oxidacdo metélica.

Dentre as solugdes estudadas, a de Cloreto de Potassio branco foi a que mais gerou
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mudancas no aspecto visual dos corpos de prova de aco galvanizado. A aparéncia dos corpos
de prova desse material que foram submetidas as solucGes de agua e Ureia foi similar, embora
as amostras expostas a solucdo de Ureia tenham ficado mais esbranquicadas do que aquelas
expostas a gua somente.

J& nas amostras de aco inox, ndo foram percebidas, em nenhum ano e para nenhuma
solucdo, diferencas visiveis a olho nu. Semelhantemente, Souza (2019), estudando os efeitos da
corrosdo em acos inoxidaveis em solucdo de NaCl a 0,5M, ndo detectou mudancgas de coloragéo
visiveis na superficie do aco inox AISI 304 ap6s imersdo na solugdo. Fazal, Haseeb e Masjuki
(2010), comparando os efeitos da corrosdo em aco inox, Cobre e Aluminio expostos a 6leo
diesel e biodiesel de dendé, também observaram que, diferente dos outros materiais, 0 ago inox
ndo apresentou variacdes de aspectos visuais em sua superficie, nem quando analisado em
microscopio éptico com um aumento de 100 vezes.

A conservagédo do aspecto visual dos corpos de prova de aco inox pode ser explicada
pela ativagdo da camada passivadora sobre a superficie da amostra, a qual isola o substrato do
meio corrosivo no qual estd inserido, o que diminui o ataque de corrosdo sobre 0 mesmo e
contribui para a preservacao fisica do material (ALMUAILI et al., 2017; CHENG et al., 2017,
GENTIL, 2011; SOUZA, 2019).

Percebe-se que os efeitos da corrosdo sobre o aco galvanizado se deram de forma
uniforme em toda ou quase toda superficie metéalica (FIGURA 14 e APENDICES D, E e F) e,
por esse motivo, entdo, infere-se que a corrosao desse metal tenha sido do tipo uniforme. Quanto
ao tipo de corrosdo dos corpos de prova de aco inox AISI 304, ndo foram detectadas alteracdes em
escala macroscopica passiveis de serem verificadas a olho nu, que pudessem auxiliar em sua
classificacdo. No entanto, sabe-se que a corrosdo localizada, principalmente a do tipo pite € muito
comum em agos inoxidaveis, sendo seus efeitos iniciais muitas vezes imperceptiveis a olho nu
(ALMUAILI et al., 2017; CHENG et al., 2017; COSTA, 2012; DOLABELLA, 2016; JINLONG,;
MENG; TONGXIANG, 2017).

Como os valores referentes a temperatura ambiente (FIGURA 12), condutividade elétrica
(FIGURAS 10 e 11) e pH (FIGURA 9) das solucdes ndo apresentaram variacdes relevantes ao
longo de todo o experimento, tem-se que as varia¢fes ocorridas nos valores destas variaveis de
qualidade da &gua nao influenciaram os efeitos da corrosdo sobre os agos estudados durante as
simulagdes. Quanto a qualidade da &gua de abastecimento utilizada na producéo das solucdes, de
acordo coma NBR 12212 (ABNT, 1992), somente o oxigénio dissolvido (TABELA 5) apresentou
valores acima do recomendado para que as aguas nao sejam corrosivas, cerca de 3,5 vezes mais que

o limite de 2,0 mg L-! estabelecido pela norma, o que indica que a 4gua apresenta carater corrosivo.
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5.2 Andlise Quantitativa

O resumo da ANOVA realizada para a avaliacdo da perda de massa por area dos corpos
de prova e da taxa de penetracdo da corrosdo do aco galvanizado e do aco inox AlSI 304, em

funcéo das solucdes estudadas e do tempo simulado, esta apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Resumo da ANOVA realizada na avaliacdo de perda de massa por area e da taxa
de penetracdo da corroséo dos corpos de prova de aco galvanizado e inox AISI
304 submetidos a solugdes de agua, Cloreto de Potassio branco (10g L) e Ureia
(10g L) e diferentes tempos de exposigao.

Fonte de Perda de massa Taxa de penetracao
Variacao F Calculado  Valor - P F Calculado  Valor - P
Aco (A) 1 19,652* 0,0000 33,319** 0,0000
Tempo (T) 9 1,086ns 0,3710 2,656** 0,0051
Solugéo (S) 2 5,899* 0,0029 2,029 ns 0,1234
AXT 9 1,028ns 0,4163 2,171* 0,0226
AXS 2 11,997* 0,0000 3,280* 0,0354
TS 18 0,512ns 0,9529 0,136ns 1,0000
AXTXS 18 0,681ns 0,8314 0,108ns 1,0000
Erro 540 - - - -
Total corrigido 599 - - - -
Numerode ., i i i i
observagdes

Legenda: ns - ndo significativo. * - significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. **- significativo
pelo teste F a 1% de probabilidade.
Fonte: da autora (2021).

Como pode ser observada na Tabela 6, a variacdo da fonte de solucéo, o tipo de aco,
bem como a interagdo dupla entre eles, tiveram efeitos estatisticamente significativos pelo teste
F sobre a perda de massa por area. J& para a analise da taxa de penetracdo da corrosdo, 0s
resultados revelaram significancia para a fonte de variagdo “aco” e “tempo” e para a interacao dupla

entre esses fatores e entre os fatores “aco” e “solucao”.

5.2.1 Perda de massa por area

Na Tabela 7 estdo apresentadas as médias do efeito simples do fator “ago” sobre a perda
de massa por area dos materiais analisados. Pelos resultados obtidos, constatou-se que a perda
de massa média do aco galvanizado foi aproximadamente 9 vezes superior a do aco inox AlSI
304. Tal fato pode ser explicado pelo elemento liga predominante do aco inox, o Cromo, que

em contato com oxigénio, possibilita a formacdo de uma camada passivadora na interface metal-
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meio, a qual apresenta baixa solubilidade e atua como uma barreira protetora, proporcionando uma
maior resisténcia a corrosdo para esse material quando comparado com o a¢o galvanizado
(ALMUAILI et al., 2017; CHENG et al., 2017; GENTIL, 2007; SHEN et al., 2017).

Tabela 7 — Médias da perda de massa por area dos corpos de prova de aco galvanizado e
aco inox AISI 304 submetidos a solugdes de agua, Cloreto de Potéssio branco
(10g L) e Ureia (10g LY.

Material Perda de massa (kg m?)
Aco Galvanizado 121a
Aco Inox AlSI 304 0,14 b

Fonte: da autora (2021).

Salienta-se que a camada de Zinco que reveste o a¢o galvanizado também atua como
uma barreira protetora, que retarda os efeitos da corrosdo, (SHREYAS; PANDA,
VISHWANATHA, 2019). No entanto, quando comparado com 0 ago inox, 0 a¢o galvanizado
tende a reagir mais facilmente com o meio, o que lhe confere maior suscetibilidade a corrosao
(GENTIL, 2011; MACANEIRO et al., 2018), o que foi evidenciado na analise qualitativa.

Macaneiro et al. (2018), ao pesquisarem sobre o desempenho de materiais metalicos
expostos a aguas residuais de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), constataram que a
perda de massa do aco galvanizado foi superior a obtida para o aco inox AISI 304.
Semelhantemente, Almeida e Silva (2017), ao analisarem a influéncia de agentes quimicos na
corrosdo de diferentes materiais, verificaram que a perda de massa do ago inox AlSI 304 foi
significativamente menor do que a determinada para o ago galvanizado.

O efeito simples da variacao das solucdes sobre a perda de massa por area dos materiais
analisados pode ser visto na Tabela 8. Ao analisar a perda de massa em funcéo do efeito das
solucdes, percebe-se que a solucdo de Cloreto de Potassio branco foi a que provocou maior
perda de massa. A agressividade dessa solucdo é explicada pelo fato de que, quando em meios
aquosos, os ions Cloreto (CI°), presentes no Cloreto de Potassio, desestabilizam a camada
passivadora dos metais, tornando-as mais permeaveis, o que diminui a sua protecao e acelera a
corrosdo metalica (DIAS; CANDIDO, 2008).
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Tabela 8 — Médias da perda de massa por area dos corpos de prova submetidos a solugdes
de agua, Cloreto de Potassio branco (10 g L) e Ureia (10 g L™Y).

Solugbes Perda de massa (kg m2)

Agua 0,47 b
KCI 126 a
Ureia 0,31 b

Fonte: da autora (2021).

Os efeitos sobre a perda de massa de materiais metalicos expostos a solugdes contendo
ions Cloreto também foi constatado por Fonseca et al. (2020) e Mariano et al. (2006). Esses
autores observaram gue quanto maior a concentracdo de ClI na solugédo, maior era a tendéncia
de desestabilizacdo da camada passivadora do metal e, consequentemente, maior era a perda de
massa da peca.

Na Tabela 9, podem ser vistas as médias da perda de massa por area para a interacao

dupla entre as fontes de variagdo “ago” ¢ “solugdo” dos corpos de prova avaliados.

Tabela 9 — Médias da perda de massa por area dos corpos de prova de aco galvanizado e
inox AISI 304 submetidos a solugdes de agua, Cloreto de Potassio branco (109
LY e Ureia (10 g L.

Perda de massa (kg m2)

Solugao Aco Galvanizado  A¢o Inox
Agua 0,45 Ab 0,48 Aa
KCI 2,62 Aa -0,10 Ba
Ureia 0,57 Ab 0,04 Aa

Legenda: Médias seguidas de mesmas letras mailsculas nas linhas e mesmas letras minusculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade estatistica.
Fonte: da autora (2021).

Percebe-se que, para 0 ago inox, a perda de massa nao diferiu estatisticamente em funcéo
da variacao das solugdes. J& para o0 aco galvanizado, houve semelhanga somente entre as amostras
que foram expostas as solugdes de &gua e de Ureia, 0 que permite concluir que a &gua utilizada é
tdo corrosiva quanto a solucdo de Ureia testada.

Como pode ser observado na Tabela 9, a interacao dupla entre aco inox e Cloreto de Potassio
branco resultou em uma perda de massa média com indice negativo, o que indica ganho de massa
ao invés de perda. Tal fato sugere a intensificacdo da camada passivadora e a formacéo de corrosdo,
em que os produtos formados ficaram adsorvidos na superficie metalica e foram contabilizados na
pesagem dos corpos de prova.

A passivagdo do ago inox resulta da formagéo de uma camada de 6xido de Cromo sobre a
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superficie metélica, a qual apresenta caracteristicas poucos solUveis e atua como uma barreira
protetora que isola 0 metal dos efeitos corrosivos do meio no qual esta inserido. Essa camada
aderente apresenta uma espessura de 3 a 5 nm, o que agrega um pequeno peso ao metal (COSTA,
2012).

Esses resultados corroboram com os obtidos por Costa (2012), que estudou os efeitos da
corrosdo em aco inox AISI 304 exposto a solugBes contendo alcool etilico hidratado combustivel e
constatou que a partir do momento em que houve consideravel aumento da cinética de formacao de
pites no ago inox, a atividade passivadora metalica também aumentou. Desse momento em diante,
a perda de massa causada pela corrosao passou a ser pequena em relacdo a ganhada pela camada de
repassivacao, até que se tornou desprezivel e, posteriormente, negativa.

A autora explicou esse acontecimento por meio da analise por Microscopia Eletronica de
Varredura dos corpos de prova, a qual permitiu constatar que parte dos produtos de corrosdo
formados ndo foram solubilizados e sim depositados em volta da cavidade do pite, 0 que, somado
com a pelicula passivadora que foi formada sobre o0 metal, contribuiu para 0 aumento de massa da
amostra e resultou numa perda de massa com indice negativo. Esse fenémeno pode justificar ainda
0 motivo pelo qual a solucéo de Ureia, que apesar de mais corrosiva que a solucao de agua, ter sido
a solucéo que gerou menor perda de massa por area (TABELA 7). Percebe-se ainda, que os valores
médios de perda de massa para a solucao de agua foram muito proximos para os dois metais, sendo
que para o aco galvanizado, essa foi a solugdo que gerou menor perda de massa. Acredita-se que a
média obtida para essa solugcdo para o aco galvanizado tenha sido menor, porque os produtos que
foram adsorvidos a superficie metalica serviram como uma barreira protetora, retardando a
corrosao.

Quanto a interagdo entre os fatores “ago” e “tempo”, apesar de ndo terem sido encontradas
diferencas significativas pelo teste F a 1 e 5% de probabilidade, o teste de média de Scott-Knott
indicou diferencas significativas para o desdobramento do fator aco nos anos 7, 9 e 10 (TABELA
10).
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Tabela 10 — Médias de perda de massa por area dos corpos de prova de a¢o galvanizado e
Inox 304 em cada ano simulado de fertirrigacao.

Tempo acumulado Tempo Perda de massa (kg m?)
de fe(r;:]rglsg)agao ac(uhrggs)d 0 Aco Galvanizado Aco Inox
1 35 0,12 a 0,14 a
2 70 0,34 a 0,06 a
3 105 0,71a 0,17a
4 140 0,91a 0,06 a
5 175 1,24 a 0,06 a
6 210 1,34a 0,07a
7 245 1,63a -0,05b
8 280 1,64a 1,04 a
9 315 1,67 a -0,15b
10 350 2,53a 0,01b

Legenda: Valores seguidos de mesmas letras minusculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo
teste Scott-Knott a 5% de probabilidade estatistica.
Fonte: da autora (2021).

O ago inox apresentou perda de massa negativa no 7° e 9° ano de simulagéo o que, conforme
discutido anteriormente, indica 0 ganho de massa dos corpos de prova. Esse ganho sugere que, a
partir do 7° ano, houve aumento na cinética de formacéo da corrosdo por pites com a intensificacao
da camada passivadora, estando os produtos formados adsorvidos a superficie metalica. No 8° ano,
a perda de massa média aumentou significativamente em relacdo as demais, sugerindo que 0s
produtos de corrosdo antes adsorvidos na superficie foram solubilizados e, ainda, que houve
depassivacao da camada protetora. JA no 9° ano, a perda de massa torna a decrescer, 0 que sugere a
repassivacdo do material e a adsor¢éo dos produtos de corrosdo a superficie metalica. Costa (2012)
explica esse fendbmeno pela ocorréncia do aumento da corrosdo e da repassivacao, seguida do
rompimento e nova passivacdo do material.

Nota-se também que a perda de massa do ago galvanizado aumentou de forma progressiva
até 0 6° ano, apresentando pouca variac¢do entre 0 7° e 9° ano, seguida de um enorme salto no 10°
ano. Sugere-se que no 8° e 9° ano de simulacao, houve grande adsor¢éo dos produtos de corrosdo
sobre as superficies metalicas, os quais foram contabilizados na pesagem e contribuiram para que
a perda de massa por area fosse, de certo modo, estabilizada. J4 no 10° ano, acredita-se que esses
produtos tenham se solubilizado e que a camada protetora de Zinco tenha se rompido, expondo o
aco carbono ao meio e fazendo com que a corrosao fosse intensificada (GENTIL, 2011).

Almeida e Silva (2017) também constataram em seus estudos que o0 a¢o galvanizado
apresentou uma perda de massa significativamente maior quando a camada de Zinco se rompeu.

Os autores relatam que ap06s o colapso dessa barreira, a perda de massa do aco galvanizado foi
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compativel com a perda de massa do aco Carbono 1010, metal menos nobre.

5.2.2 Taxa de penetracdo da corrosao

Na Tabela 11, estdo apresentadas as médias do efeito simples da varia¢do do fator “a¢o”
sobre a taxa de penetracdo da corrosdo dos materiais analisados. Pode-se observar, na referida
tabela, que a taxa de penetracdo da corrosdo no aco inox AISI 304 foi menor que a do aco
galvanizado. Esse resultado apoia 0s obtidos anteriormente para a perda de massa, nos quais 0 ago
inox também foi menos atingido pela corrosao, resultado esse que se assemelha aos obtidos por
Almeida e Silva (2017) e Macaneiro et al. (2018) que, ao avaliarem os efeitos da corrosao sobre 0s

mesmos materiais, constataram taxa de penetracao da corrosdo superior para o a¢o galvanizado.

Tabela 11 — Médias da taxa de penetracdo da corrosdo dos corpos de prova de acgo
galvanizado e aco inox AlSI 304.

) Taxa de penetracdo da corrosao
Material P ¢

(nm hh
Aco Galvanizado 21,75 a
Aco Inox AISI 304 2,39b

Fonte: da autora (2021).

Na Tabela 12, pode ser vista a taxa de penetracdo de corrosdo média para a interacdo
dupla entre as fontes de varia¢do “ago” ¢ “solugao”. Para 0 a¢o galvanizado, a solucdo que gerou
maior taxa de penetracio da corroséo foi a de Cloreto de Potassio branco, 32 nm h, sequida pelas
solucdes de Ureia e dgua sem a presenca de fertilizantes, que ndo diferiram estatisticamente
entre si. Observa-se, ao comparar esses valores com o0s apresentados na Figura 9 e nas Tabelas
6 e 10 para esse material, que quanto maior a condutividade elétrica da solugédo, maior é a perda
de massa por area e maior é a taxa de penetracdo da corrosdo. 1sso acontece porque, quanto
maior a condutividade elétrica do meio aquoso, maior € a tendéncia de transferéncia de ions
entre meio e metal, o que acelera a corrosdo (MERCON; GUIMARAES; MAINIER, 2011).
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Tabela 12 — Médias da perda de massa por area dos corpos de prova de aco galvanizado e
inox AISI 304 submetidos a solucBes de agua, Cloreto de Potassio branco (10g
LY e Ureia (10 g L.

Taxa de penetracdo da corrosdo (nm h)

Solugao Aco Galvanizado Aco Inox
Agua 14,38 Ab 2,50 Ba
KCI 32,28 Aa 0,88 Ba
Ureia 18,61 Ab 3,80 Ba

Legenda: Valores seguidos de mesmas letras maiusculas nas linhas e minusculas nas colunas, ndo
diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade estatistica.
Fonte: da autora (2021).

Para 0 aco inox, a taxa de penetragédo da corrosdo ndo diferiu estatisticamente em funcéo
da variacdo das solugcBes. Ao analisar os valores obtidos para a perda de massa desse material,
apresentados na Tabela 9, pode-se inferir que 0 ganho de massa causado pela solucao de Cloreto
de Potassio branco permitiu a protecao da superficie metélica, o que causou uma diminuicdo da
Ccorrosao.

Para as solucGes em que ndo houve ganho de massa, a taxa de penetracdo da corrosao
provavelmente se deu em funcdo da condutividade elétrica (FIGURAS 10e 11 e TABELA 12).
Pereira (2013), analisando a resisténcia a corrosao de acos inoxidaveis em meio a glicerina
acida, constatou maior corrosividade da solu¢do com maior condutividade elétrica em relagdo
a de menor.

Observa-se, na Tabela 12, que a taxa de penetracdo da corroséo foi sempre superior para
0 aco galvanizado, o que mais uma vez comprova a sua maior suscetibilidade a corrosdo em
relacdo ao ago inox AlSI 304.

Considerando-se que a corroséo do ac¢o galvanizado tenha sido do tipo uniforme, a do aco
inox do tipo pite e, a partir dos valores observados para a taxa de penetracdo da corrosdo
(TABELA 12), a corrosividade em ambos 0s acos, em relagdo aos meios e condi¢fes que foram
expostos, a taxa pode ser classificada como baixa, de acordo com a National Association of
Corrosion Engineers (TABELA 3).

Na Figura 17, pode ser visto o efeito simples da fonte de variagdo “tempo” sobre a taxa
média de penetracdo de corrosdo das situagdes analisadas. A estimativa desse efeito foi melhor

representada por uma funcédo quadratica, com R2 de 94,5%.
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Figura 17 — Efeito do tempo de exposi¢do dos corpos de prova em solugdes de agua, Cloreto
de Potassio branco (10 g L) e Ureia (10 g LY.
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Fonte: da autora (2021).

Observa-se, na Figura 17, que a taxa de penetracdo media decresce de 32,87 nm/h para 2,79
nm/h nas primeiras 245 horas, 0 que pode ser explicado pela ativacdo da camada passivadora e
adsorcéo dos produtos de corrosdo sobre a superficie metalica, os quais agiram como barreira
protetora retardando a taxa de penetracdo. J& na hora 280, nota-se que a taxa de penetracao cresce
para 9,23 nm/h, decrescendo para 7,43 nm/h na hora 315 e crescendo novamente para 10,59 nm/h,
na hora 350. Essa oscilacdo pode ser explicada pela depassivacao e solubilizacdo dos produtos de
corrosdo, a qual foi seguida pela repassivacdo e readsor¢do dos produtos de corrosdo e posterior
depassivacéo e solubilizagdo (COSTA, 2012).

As taxas médias de penetracdo de corrosdo para o desdobramento do fator “ago” dentro
de cada nivel do fator “tempo” podem ser vistas na Tabela 13. Percebe-se na referida tabela que,
excetuando o 8° e 10° ano, que a taxa de penetracdo do aco galvanizado decresceu, 0 que sugere a
adsorcéo dos produtos de corrosdo na superficie metalica e a intensificacdo da camada passivadora,
0 que protegeu 0 metal do meio ao qual estava exposto, diminuindo assim, a taxa de penetracéo de
corrosdo. Nos anos em que houve crescimento das médias, possivelmente houve a solubilizacéo
dos produtos de corrosdo e depassivacdo da camada de 6xido de Zinco, o que exp0s a superficie

metalica e fez com que a penetracdo fosse acentuada.
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Tabela 13 — Taxa de penetracédo de corroséo dos corpos de prova de ago galvanizado e aco
inox AISI 304 em diferentes tempos de exposicdo (Continua).

Ano de fertirrigaco Taxa de penetragéo da

: Tempo (horas corrosdo (nm ht)
simulado (ano) Po ) Aco Galvanizado Ago Inox
1 35 59,46 a 6,27 b
2 70 38,43a 0,28 b
3 105 24,76 a 3,77 a
4 140 15,53 a 7,04 a
5 175 12,12 a 212 a
6 210 10,24 a 1,35a
7 245 3,69a 1,89 a
8 280 18,09 a 0,37 a
9 315 13,23 a 1,65 a
10 350 22,0a 0,84 b

Legenda: Valores seguidos de mesmas letras mindsculas nas colunas néo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade estatistica.
Fonte: da autora (2021).

Rodrigues, Lima e Thebaldi (2020) constataram um comportamento parecido em seu
trabalho, em que os autores observaram para o periodo de simulacdo, uma taxa de penetragdo da
corrosao final do ago galvanizado inferior a inicial, o que ocorreu devido & intensificacdo da camada
de Oxido de Zinco e a adsor¢éo dos produtos de corrosédo sobre a superficie metalica. Foi constatado
ainda, que as amostras submetidas as solugdes que continham maiores concentracdes de fertilizante,
apresentaram menores taxas de penetragdo da corrosdo. Os autores inferem que esse fendbmeno
ocorre, porque a camada passivadora tende a ser formada mais rapidamente quanto maior for a
concentracéo do fertilizante.

O aco inox apresentou grande oscilacéo entre acréscimo e decréscimo dos valores médios
para a taxa de penetracdo da corroséo, o que sugere que a camada passivadora desse material tenha
se rompido e formado novamente mais vezes que a do aco galvanizado. Apesar dessa oscilagdo
entre passivacdo e depassivacao, as médias apresentaram valores préximos e muito inferiores a do
outro metal.

Também foram observadas variages entre as taxas de penetracdo média para 0 mesmo
material nos estudos de Diniz, Monnerat e Guedes (2016). Esses autores avaliaram os efeitos
corrosivos de meios salinos e acidos em corpos de prova de aco inox AISI 304 e Hardox 600 e
constataram o acréscimo e decréscimo dos valores médios da taxa para ambos 0s materiais, sendo
0 aco inox o metal com menor taxa de penetragéo.

Na Figura 18, pode ser visualizado o desdobramento do fator “tempo” dentro de cada nivel

do fator “aco” e evidencia os fatos discutidos para o desdobramento inverso. Para esse
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desdobramento, verificaram-se diferencas significativas somente para o ago galvanizado, sendo este
efeito melhor descrito por uma fungédo quadréatica, com coeficiente de determinacao igual a 94,79%.
Sugere-se, para ambos 0s materiais, que 0 aumento da taxa de penetracdo da corrosdo se deva a
despassivacao e solubilizacdo dos produtos de corrosdo; e a diminuigdo, a repassivacao com
provavel adsorcdo dos produtos de corroséo.

Figura 18 — Efeito do tempo de exposicdo dentro do fator aco na taxa de penetracdo da
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Fonte: da autora (2021).

5.2.3 Perda de espessura acumulada

A predicdo da perda de espessura média do aco inox AISI 304 e do aco galvanizado,
quando utilizados em sistemas de irrigacao via pivo-central, pode ser vista na Tabela 14. Nota-
se grande proximidade entre os valores obtidos pelos trés meios para a perda de espessura média
anual do aco inox, sendo a solucdo de Cloreto de Potassio branco a que gerou menor media.
Sugere-se que a maior agressividade dessa solucao tenha possibilitado uma maior adsor¢do dos
produtos de corrosao sobre a superficie metélica e a formagdo de uma camada passivadora mais
espessa em relacdo as demais, o que contribuiu para que o material fosse menos atacado pela
corrosdo. Estima-se que apds 10 anos de operacdo, a perda de espessura dos sistemas de
irrigacdo via pivl-central, constituidos por aco inox AISI 304, seria aproximadamente igual a
9,98 pm.
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Tabela 14 — Simulacgdo da perda de espessura média de materiais de aco galvanizado e inox
AISI 304 utilizados em sistemas de irrigacdo via pivo central em 10 anos de
operacao submetidos a solucBes de agua, Cloreto de Potassio branco (KCI) e
Ureia.

Perda de espessura média em 10 anos (um)
Aco galvanizado Aco inox
Agua KCI  Ureia Agua  KCI Ureia
135,37 139,96 136,03 9,99 9,78 10,18
Legenda: Para a solugdo de &gua, 10 anos de operacdo equivalem a 7350 horas de irrigacdo. Para as

demais solucdes, 10 anos de operacao equivalem a 350 horas de fertirrigacdo e 7000 horas de irrigacéo.
Fonte: da autora (2021).

O aco galvanizado também apresentou certa proximidade entre os valores obtidos,
entretanto esses ficaram mais distantes do que os observados para 0 aco inox AlSI 304. Nota-se, na
Tabela 14, que a magnitude dos valores encontrados para a perda de espessura acumulada desse
material, seguiu a expressividade das médias obtidas para a perda de massa por area (TABELA 9)
e para a taxa de penetracdo da corrosdao (TABELA 12) do mesmo. Percebe-se ainda, que a perda de
espessura do aco galvanizado é superior a do aco inox, o0 que corrobora com os resultados obtidos
anteriormente.

Rodrigues (2019), ao estudar sobre os efeitos da fertirrigagdo sobre corrosdo em aco
galvanizado utilizado em pivo central, também notou proximidade entre os valores obtidos para a
predicdo da perda de espessura metalica dos sistemas de irrigacdo em que € praticada apenas a
irrigacao e nos que alternam entre irrigacao e fertirrigagdo com fertilizante 20-00-20 em diferentes
concentragdes.

O mesmo autor, baseando-se na taxa de penetracdo da corroséao, calculou o tempo médio
necessario para que a camada de Zinco que protege 0 aco galvanizado fosse totalmente corroida e
0 aco base abaixo dessa, exposto. De acordo com Rodrigues (2020), essa seria uma forma
conservadora de se estimar a vida de uma peca de aco galvanizado. Nesse sentido, o autor
considerou que o revestimento de Zinco das tubulacdes destinadas a irrigacdo possuem uma
espessura média proxima a 90 um (DELLA ROVERE et al., 2013) e constatou, para as tubulagdes
submetidas a 735 horas anuais de irrigacdo, que as mesmas seriam corroidas ap6s 7,05 anos de
operacdo. J& nos sistemas em que sdo praticadas, anualmente, 700 horas de irrigacdo e 35 horas de
fertirrigacéo com fertilizante 20-00-20, nas concentrages de 5g L e 10 g L™ , apds 6,99 e 7,03
anos de operacdo. A partir dos anos descritos, seria iniciada, entdo, a corrosdo do metal base, o que,
de acordo com o autor, € dificil de ser estimada e acontece a uma menor taxa que a corrosao do

revestimento de Zinco.
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Neste trabalho, adotando mesma espessura de revestimento de Zinco e a perda de espessura
média causada por cada solucdo (TABELA 14), foi estimado, para 0 mesmo sistema de irrigacéo e
tempo de operacgdo, que a camada de zinco das tubulacdes de aco galvanizado, expostas a solucao
de &gua, Ureia e Cloreto de Potéssio branco seriam totalmente corroidas apds e respectivamente,
6,65; 6,62 e 6,43 anos de operacdo. Portanto, embora exista proximidade entre os valores obtidos
para os sistemas de irrigacao via pivo-central que praticam e que ndo praticam fertirrigacéo, estima-
se que a vida til dos que praticam seja ligeiramente inferior.

De acordo com essas estimativas e em concordancia com Rodrigues (2019), seria
interessante que o revestimento de Zinco nas tubulagdes destinadas a irrigacao apresentassem pelo
menos o dobro de espessura (180 um) para que assim fosse possivel assegurar uma maior prote¢éo
do metal base e, consequentemente, do sistema de irrigacdo. 1sso porque a corrosdo e consequente
troca desses materiais, causa transtornos financeiros e contratempos, além de possivel stress e
danificacdes as culturas, o que pode afetar a producao agricola.

A passivagdo do aco inox ndo acontece devido ao revestimento da superficie metalica com
outro metal ou substancia e, sim, devido as concentracdes significativas de Cromo em sua
composicao quimica (GENTIL, 2007). Sendo assim, diferentemente do aco galvanizado, a camada
protetora ndo ird se desgastar ao longo dos anos, expondo alguma base metalica menos nobre e
tendo sua corroséo acentuada a partir dai.

Considerando que uma das maneiras de depassivacdo do aco inox acontece quando o
material estd exposto a meios acidos (GENTIL, 2011; MAIA et al., 2015) e que as soluces
estudadas se enquadram como neutras ou alcalinas (FIGURA 8), é possivel inferir que esse fato nao
teria contribuido para ruptura da camada passivadora desse material. Carbé (2008) pesquisou sobre
0 pH de depassivacao de diferentes tipos de acos inoxidaveis e constatou que, para o0 aco inox AlSI
304, esse fendbmeno acontece somente quando em valores abaixo de 2,5. Semelhantemente, Di
Cunto (2005) constatou que a depassivacao do inox, devido ao pH do meio, ocorre em valores
menores que 1,7. Esses estudos sustentam que o valor de pH das solucGes avaliadas neste trabalho
ndo causou aceleracdo da corrosdo. Infere-se que esse parametro também ndo ocasionou a
aceleracdo da corroséo sobre o aco galvanizado. De acordo com Gentil (2011), pH com valores
entre 6 e 9 ndo apresentam carater corrosivo para esse material. Rodrigues et al. (2019) conduziram
seu experimento em meios de pH com valores entre 6,19 e 7,0 e constataram que esse parametro
n&o influenciou a corroséo do ago galvanizado.

Para fins comparativos entre 0s acos estudados, considerou-se uma peca metalica de aco
inox AISI 304 com mesma espessura que a camada de Zinco presente nas tubulacdes de irrigacéo,

90 um, e assim, foi estimado que a vida das pecas de inox expostas a solucdo de agua, Ureia e
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Cloreto de Potassio branco, pelo mesmo periodo de tempo e sob as mesmas condi¢Bes de operagao,
seria igual a 88,43; 90,05 e 91, 98 anos, respectivamente, tempo superior ao estimado para 0 aco
galvanizado.

Ressalta-se novamente em conformidade com Rodrigues (2019), que as condigdes nas quais
esse experimento foi conduzido, podem subestimar os valores reais da corrosdo metéalica em
sistemas de irrigagdo via pivo-central. Isso acontece, principalmente, porque a experimentacéo foi
conduzida com fluido em meio estatico e, nos sistemas de irrigacdo via pivo-central, as solucdes
escoam sobre pressdo e velocidade média de 0,2 a 6,0 m/s, o que, de acordo com Gentil (2019),
podem acelerar a corroséo. Salienta-se que a recirculagao das solugdes nos tanques foi feita apenas
com o intuito de homogeneizar as solugdes, mas a velocidade teria sido menor que o intervalo de
valores mencionados.

Além disso, as amostras foram imersas em ambiente urbano, dentro de laboratorio,
enquanto a grande maioria dos sistemas de irrigacdo se encontram em campos abertos de zonas
rurais. Rodrigues (2019) explica que os raios solares que incidem sobre a tubulagdo podem
aumentar a temperatura da solugdo em escoamento e podem acelerar a corrosdo (GENTIL, 2007).
Hé ainda de se considerar que a parte externa da tubulagdo em contato com a atmosfera estara sujeita
a corrosdo devido a umidade e particulas presente no ar, 0 que pode contribuir ainda mais para a
reducéo da vida util dos metais (ROGERGE, 2008; RODRIGUES 2019).

Como este experimento foi conduzido sob temperatura ambiente relativamente baixa
(FIGURA 10), infere-se que a temperatura ndo tenha exercido influéncia relevante sobre a corroséo
dos acos estudados. De acordo com Gentil (2011), a faixa de temperatura capaz de acentuar a
corrosdo em materiais de aco galvanizado estd entre 65 e 75 °C, valores acima dos aqui
apresentados. Joia et al. (2002), avaliando os efeitos da corrosdo em diferentes tipos de aco em
contato com meio aquosos de CO3, constataram que valores de temperatura abaixo de 80 °C
ndo influenciam a corrosdo dos acos inoxidaveis.

Os resultados aqui obtidos sdo validos para as condi¢des de operacao simuladas e solucGes

analisadas.
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5. CONCLUSOES

a) As mudancas da fonte de fertilizante utilizada, bem como a variacao das condicdes de
operacgéo do sistema, influenciam no comportamento da corrosao;

b) Para 0 aco galvanizado, quanto maior a condutividade elétrica da solu¢do, maior a perda
de massa por area e maior a taxa de penetracdo da corrosdo; para o a¢o inox AlSI 304, quanto
maior a condutividade, menor a perda de massa por area, estando a taxa de penetracdo em
funcdo da condutividade elétrica do meio aquoso e do ganho ou perda de massa do sistema. O
aco inox AISI 304 é substancialmente mais resistente a corroséo do que o a¢o galvanizado;

C) A vida Gtil dos materiais de a¢o galvanizado e aco inox AISI 304 utilizados em sistemas
de irrigacdo, que praticam a fertirrigagdo com solucdes de Ureia (10g L) ou Cloreto de
Potassio (10g L), praticamente ndo se difere do tempo de vida dos mesmos materiais utilizados
em sistemas de irrigacdo que apenas irrigam com agua similar a agua utilizada neste
experimento;

d) A espessura da camada de Zinco utilizada em tubulacdes de aco galvanizado destinadas
a irrigacdo deveria ser de, no minimo, 180 um, valor correspondente ao dobro do valor atual,

para garantir maior longevidade dos sistemas de irrigacdo constituidos por esse material.
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APENDICE B — Corpos de prova de aco inox expostos a solugdo contendo Cloreto de
Potassio branco e 4gua, 10 g L.
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APENDICE C - Corpos de prova de aco inox expostos a solucéo contendo Ureia e 4gua,
10g L™

Ano Antes do teste de imersdo Dep0|s do teste de imerséo
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APENDICE E — Corpos de prova de aco galvanizado expostos a solugio contendo Cloreto
de Potéssio e agua, 10 g L*
Ano Antes do teste de imersao Depois do teste de imersédo
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APENDICE F - Corpos de prova de aco galvanizado expostos a solugdo contendo Ureia
edgua, 10g L™

Ano

Antes do teste de imersao

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10




