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RESUMO

A corrosdo de revestimentos metalicos aplicados em equipamentos da industria alimenticia
pode comprometer a durabilidade dos componentes ¢ a eficiéncia dos processos, especialmente
quando esses materiais permanecem em contato com diferentes substancias durante a producao.
Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento corrosivo de um
revestimento de cromo duro aplicado sobre ferro fundido, quando exposto a diferentes
eletrolitos associados a producdo de biscoitos tipo wafers. Inicialmente, foram realizados
ensaios de névoa salina neutra e acética, nos quais foram avaliadas qualitativamente a evolugao
da corrosdo e as alteracdes superficiais do revestimento. Posteriormente, as amostras foram
submetidas a ensaios de espectroscopia de impedancia eletroquimica durante 105 dias de
imersdao em sete eletrolitos, complementados pela quantificacio de cromo total por
espectrometria de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente, caracterizagdo por
microscopia eletronica de varredura e espectroscopia de raios X por dispersao de energia, além
da avaliacdo visual das superficies. Nos ensaios de névoa salina, ambos os meios apresentaram
pontos de corrosdo apos 24 horas de exposi¢do, porém a névoa salina acética apresentou maior
ocorréncia de produtos de corrosdo, enquanto a degradagdo superficial observada na névoa
salina neutra foi menor. Nos ensaios de imersdo, os eletrolitos apresentaram diferentes
comportamentos eletroquimicos ao longo do periodo de exposicdo. O acido fosforico
apresentou a maior agressividade, com degradagao do revestimento antes do final do ensaio,
impossibilitando a realizagdo da avaliagdo eletroquimica no 105° dia, além de apresentar a
maior concentragdo de cromo no meio (5,79 mg/L). O cloreto de s6dio e o corante caramelo
também apresentaram alteracdes mais intensas nas superficies. A analise conjunta dos
resultados obtidos pelas diferentes técnicas permitiu estabelecer a ordem de agressividade dos
eletrolitos, do mais ao menos agressivo, como: acido fosforico, cloreto de sédio, corante
caramelo, cacau alcalino, emulsao, farinha de trigo e bicarbonato de so6dio. Os resultados
demonstraram que a composicdo dos eletrolitos influenciou o comportamento corrosivo do
revestimento de cromo duro, com diferentes niveis de alteracao eletroquimica, morfologica e
de liberag¢do de cromo. Esses resultados contribuem para a compreensdo do comportamento de
revestimentos de cromo duro em contato com meios associados a industria alimenticia e podem
auxiliar na avaliagdo de materiais e no estabelecimento de estratégias de controle da corrosao
em equipamentos industriais.

Palavras-chave: Corrosido, Cromo duro, Eletrolitos, Industria de alimentos.



ABSTRACT

Corrosion of metallic coatings applied to equipment in the food industry can compromise
component durability and process efficiency, especially when these materials remain in contact
with different substances during production. In this context, this study aimed to evaluate the
corrosion behavior of a hard chromium coating applied to cast iron when exposed to different
electrolytes associated with wafer biscuit production. Initially, neutral and acetic salt spray tests
were performed to qualitatively evaluate the evolution of corrosion and changes in the coating
surface. Subsequently, the samples were subjected to electrochemical impedance spectroscopy
tests for 105 days of immersion in seven electrolytes, complemented by total chromium
quantification wusing inductively coupled plasma optical emission spectrometry,
characterization by scanning electron microscopy and energy-dispersive X-ray spectroscopy,
and visual evaluation of the surfaces. In the salt spray tests, both media showed corrosion spots
after 24 hours of exposure; however, acetic salt spray resulted in a greater occurrence of
corrosion products, while the surface degradation observed in neutral salt spray was lower. In
the immersion tests, the electrolytes exhibited different electrochemical behaviors throughout
the exposure period. Phosphoric acid showed the highest aggressiveness, with coating
degradation occurring before the end of the test, which prevented the electrochemical
evaluation on the 105th day, in addition to presenting the highest chromium concentration in
the medium (5.79 mg/L). Sodium chloride and caramel colorant also showed more pronounced
surface changes. The combined analysis of the results obtained using the different techniques
allowed the electrolytes to be ranked according to their aggressiveness, from most to least
aggressive, as follows: phosphoric acid, sodium chloride, caramel colorant, alkaline cocoa,
emulsion, wheat flour, and sodium bicarbonate. The results demonstrated that electrolyte
composition influenced the corrosion behavior of the hard chromium coating, resulting in
different levels of electrochemical and morphological changes and chromium release. These
results contribute to understanding the behavior of hard chromium coatings in contact with
media associated with the food industry and may assist in material evaluation and the
development of corrosion control strategies for industrial equipment.

Keywords: Corrosion, Hard chromium, Electrolytes, Food industry.
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1 INTRODUCAO

A corrosdo ¢ o processo de deterioracao de um material causado pela interagao fisico-
quimica com o meio em que esta inserido. Esse processo pode ser favorecido por fatores como
presenca de oxigénio, umidade, contato com substancias agressivas e temperaturas elevadas.
Por ser espontineo em determinadas condigdes, pode transformar a superficie metalica,
comprometendo sua vida util e seu desempenho original (Gentil; Ladimir, 2022).

O ferro, assim como outros oxidaveis, ¢ propenso a corrosdo quando inserido em
ambientes com alta umidade ou agentes oxidantes. Essa suscetibilidade deve-se a formagao de
oxidos superficiais instaveis, incapazes de criar uma barreira efetiva contra o avango da
corrosdao. Embora seja um material de baixo custo e amplamente utilizado, o ferro em condigao
ndo protegida enfrenta sérias limitagdes em ambientes agressivos. Para aumentar sua
durabilidade e viabilizar seu uso em aplicagdes industriais, ¢ fundamental a utilizagdo de
revestimentos ou tratamentos de superficie que impe¢am ou retardem 0s processos corrosivos
(Ouarga et al., 2023).

O cromo duro ¢ um dos revestimentos utilizados para melhorar propriedades
mecanicas de outros materiais, garantindo aumento da vida util, redugdo de atrito, aumento na
dureza e resisténcia a corrosdo e ao desgaste (Merlo; Léonard, 2021). Na industria alimenticia
encontra-se revestimento a base de cromo presente na producao de biscoitos, especificamente
nas placas formadoras de folhas de wafers, que sdo preenchidas com massa e ap6s sdo forneadas
em elevada temperatura, em torno de 145 °C (Bertolino; Braga, 2017).

O processo industrial de producao de biscoitos ¢ altamente relevante do ponto de vista
econdmico, uma vez que os biscoitos industrializados estdo presentes em aproximadamente
99% dos lares brasileiros. Em 2024, o segmento de biscoitos registrou faturamento de R$ 33,1
bilhdes e consumo superior a 1,5 milhdo de toneladas no pais, apresentando crescimento de
2,1% em valor e 1,6% em volume em relagdo ao ano anterior. Esse elevado consumo impde
uma demanda constante e exige que os processos produtivos sejam eficientes e seguros
(Abimapi, 2025).

Nesse contexto, a manutencdo adequada dos fornos industriais, especialmente das
placas metalicas revestidas com cromo duro utilizadas no cozimento dos wafers, torna-se
fundamental. A identificacdo ¢ o controle de fatores que favorecem a corrosdo desses
revestimentos sd3o essenciais ndo apenas para preservar a integridade dos equipamentos e
prolongar sua vida util, mas também para assegurar a qualidade do produto final e a seguranca

alimentar dos consumidores.
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Além disso, convém que pesquisas cientificas estejam alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos na Agenda 2030 da ONU, evidenciando
seus impactos potenciais no cotidiano da populagao (Garlet et al., 2022).

Na dimensao social este estudo contribui para o Objetivo 3, de boa saude e bem-estar,
pois o retardo da corrosdo do cromo garante maior seguranga ao produto final que é entregue
ao consumidor. Isso porque a corrosdo pode gerar sais metalicos toxicos que além de afetarem
a saude podem alterar sabor, aroma e aparéncia do produto, podendo até ocasionar rancidez
(Gentil; Ladimir, 2022).

No ambito econdmico, este estudo poderd contribuir para o Objetivo 9, industria,
inovagao e infraestrutura, ao indicar condi¢des que reduzem a degradacdo do revestimento e
podem aumentar a vida util dos equipamentos. As perdas econdmicas associadas a corrosao
podem ser diretas, como custos de substituicdo de pecas e manutencdo de revestimentos de
protecdo, ou indiretas, como paradas ndo programadas, perda de produto, reducao de eficiéncia
e contaminacao de produtos (Gentil; Ladimir, 2022).

Quanto ao aspecto ambiental, esta pesquisa podera contribuir com os Objetivos 14 ¢
15, vida debaixo d’4gua e vida sobre a terra, respectivamente, ao auxiliar na reducdo da
liberagdo de residuos gerados pela degradagdo do cromo. Na dimensdo institucional, pode
contribuir técnica e cientificamente com o Objetivo 17, ao produzir resultados que podem
apoiar industrias que utilizam cromo duro em seus processos € favorecer parcerias voltadas a
melhoria de desempenho e sustentabilidade.

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo investigar a resisténcia a
corrosdao de um revestimento de cromo duro aplicado em equipamento utilizado na produgao
de wafers, avaliando sua interacdo com diferentes meios potencialmente corrosivos associados
ao processo produtivo. Busca-se identificar quais eletrolitos intensificam a degradagdo do
revestimento, compreender os mecanismos envolvidos e relacionar esses resultados a
durabilidade das superficies metalicas, a seguranca do processo e a melhoria das estratégias de

manutenc¢ao industrial.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a resisténcia a corrosdo de um revestimento de cromo duro aplicado em
equipamentos da industria de alimentos destinados a fabricagdo de wafers, quando exposto a

diferentes meios potencialmente corrosivos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o comportamento corrosivo do ferro fundido revestido com cromo duro quando
exposto a diferentes eletrolitos compostos por substancias utilizadas na industria
alimenticia, por meio de técnicas eletroquimicas;

e Identificar e descrever as alteracdes morfologicas superficiais do revestimento de cromo
duro apos 105 dias de imersdo nos eletrdlitos testados, por meio de Microscopia
Eletronica de Varredura com Emissdao de Campo (MEV-FEG) e Espectroscopia por
Dispersao de Energia (EDS), avaliando-se a presenca de trincas, pites, descontinuidades
e produtos de corrosao;

e (lassificar os eletrolitos testados quanto ao seu potencial de degradacgao do revestimento

de cromo duro, estabelecendo uma ordem de agressividade corrosiva.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 METAIS

Os primeiros metais utilizados pelo homem foram aqueles encontrados em sua forma
pura na crosta terrestre, como a prata, o ouro, o cobre € a platina. Nao ¢ comum encontrar metais
como elementos livres, portanto, sdo combinados na forma de ions. Algumas bibliografias
dividem os metais ferrosos e metais ndo ferrosos e suas ligas. As ligas metalicas sdo formadas
pela combinacdo de dois ou mais elementos em diferentes proporgdes, resultando em
propriedades ajustaveis conforme a adi¢do de novos componentes (Pawlicka; Fresqui; Trsic,
2013).

Os metais apresentam tendéncia a perder elétrons e formar ions positivos quando
expostos a determinados ambientes. A formacao de compostos metéalicos ocorre a partir da
interacdo dos metais com outros elementos (Gentil; Ladimir, 2022). Os materiais metalicos
apresentam propriedades mecanicas importantes, como elasticidade, ductilidade, dureza e
resisténcia a diferentes tipos de solicitagdo, incluindo tra¢do, compressdo, flexdo, torcio e
cisalhamento. Também possuem propriedades fisicas relevantes para diferentes aplicacdes,
como densidade, condutividade elétrica e térmica, expansdo térmica, magnetismo e ponto de
fusdo (Lesko, 2012). A resisténcia a corrosdo, por sua vez, pode variar de acordo com a
composicdo do material e com as caracteristicas do meio ao qual ele esta exposto.

Entre os diversos metais estudados, o ferro se destaca devido a sua ampla aplicacao na
industria para fabricacdo de equipamentos, maquinas e estruturas. Por isso, sua extragao e
comercializacdo desempenham um papel estratégico no comércio mundial. Na construcao civil,
o ferro ¢ utilizado em armacdes e estruturas metalicas, garantindo resisténcia e durabilidade as
edificagdes. Ja nas industrias, ¢ empregado na fabricacdo de componentes e equipamentos,

tornando-se indispensavel para o avango tecnologico (Duarte, 2019).

3.1.1 O ferro

O ferro ¢ um dos metais mais utilizados pela humanidade, a ponto de nomear um
periodo histérico: a Idade do Ferro, marcada pelo avango na metalurgia e no uso desse material
em armas ¢ ferramentas. Antigamente era muito utilizado para a confeccdo de armas,

ferramentas e construgcdes em geral. Atualmente, o ferro continua essencial na producao de
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ferramentas, maquinas, meios de transporte e na construcao civil (Pawlicka; Fresqui; Trsic,
2013).

O ferro ¢ um metal de transi¢do amplamente utilizado na induastria devido as suas
propriedades fisicas e quimicas. Destaca-se pela sua condutividade elétrica, maleabilidade,
ductilidade e resisténcia mecanica, além de apresentar altos pontos de fusdo e ebuli¢do. Seu uso
na forma fundida remonta a 1400 a.C., sendo valorizado especialmente por sua versatilidade e
desempenho estrutural. No entanto, sua tendéncia a corrosdao em ambientes imidos impulsionou
o desenvolvimento de ligas metalicas com elementos como niquel e cromo, que aumentam sua
durabilidade. Estudos indicam que teores superiores a 12% de cromo oferecem ainda mais
protecao contra processos corrosivos (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

Mehtani et al. (2021) analisaram a oxidagao de ligas Fe-Cr com teores de cromo entre
0 e 20% e observaram que a resisténcia a oxidagdo melhora a partir de 12% de cromo. Isso se
deve a formagdo de o6xido de ferro-cromo (Fe,Cr):0s, que substitui o espinélio (FeCr204) e a
magnetita (FesO4) que sdo menos estaveis. Esse 0xido rico em cromo reduz a taxa de oxidacao
e melhora a integridade da camada protetora, tornando as ligas mais adequadas para aplicagdes
em altas temperaturas, como em usinas de energia e reatores nucleares.

Nas industrias utiliza-se muito o ferro fundido que possui carbono e outros metais na
sua constituicdo. O carbono ¢ o constituinte maior do ferro fundido seguido de silicio,
manganés, fosforo e enxofre (Pawlicka; Fresqui; Trsic, 2013). De acordo com Farayibi, Bliim
e Weber (2020), em aplicacdes industriais também se utiliza o ferro em ligas com cromo,
vanadio e molibdénio. A formagdo de carbonetos de cromo (M-Cs) e carbonitretos de vanadio
(V(C,N)) aumentam a resisténcia ao desgaste e a corrosao.

Nos ultimos anos, alguns estudos tém mostrado que a adicao de elementos de liga ao
ferro fundido influencia diretamente seu comportamento frente a corrosdo. Li, Wang e Zhang
(2023) observaram que a presenca de cromo contribui para a formag¢do de uma camada
superficial mais estavel, auxiliando na redu¢do da degradacao do material em meios contendo
cloretos. De forma semelhante, Zhang, Liu e Chen (2022) relatam que a adi¢do de molibdénio
favorece a manutencdo dessa camada ao longo do tempo, dificultando o avango do processo
corrosivo, principalmente em condi¢gdes mais agressivas.

Além disso, Wang, Zhou e Li (2021) verificaram que, mesmo com essas melhorias, o
ferro fundido ainda pode apresentar perda de desempenho quando exposto por longos periodos
a meios contendo espécies agressivas, como cloretos. Nesses casos, o uso de revestimentos
acaba sendo necessario para aumentar a vida util do material.

Apesar das boas propriedades mecanicas e da ampla aplicacdo industrial, o ferro
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fundido apresenta suscetibilidade a corrosdo em determinados ambientes, o que pode
comprometer a integridade superficial e reduzir a vida 1til dos componentes (Gentil; Ladimir,
2022). Em aplicacdes industriais, essa limitacao torna necessaria a utilizacdo de tratamentos
superficiais e revestimentos que aumentem a resisténcia ao desgaste e a corrosao. Entre esses,
destaca-se o cromo duro, amplamente empregado para a protecao de superficies metalicas, cujas

caracteristicas serdo apresentadas no proximo item.

3.1.2 O cromo

O cromo em ligas de ferro melhora a resisténcia a corrosao ao formar carbonetos como
M-Cs, que atuam como barreiras contra a oxidacdo. A microestrutura dos acos ferramenta de
alto cromo pode ser ajustada conforme a temperatura e a atmosfera de sinterizacdo empregadas
no processamento. A combinagdo de ferro e cromo nessas ligas melhora as propriedades
mecanicas e a estabilidade quimica, sendo utilizada na fabricagdo de equipamentos para a
industria de alimentos (Farayibi; Bliim; Weber, 2020).

O cromo ¢ amplamente utilizado em maquinas e equipamentos industriais devido a
sua dureza, resisténcia ao desgaste e a corrosdo, sendo empregado como revestimento protetor
ou decorativo (Fedrizzi et al., 2002). Devido suas caracteristicas protetivas, o cromo ¢ utilizado
como revestimento, pois ocasiona a formagdo de peliculas protetoras pela reacdo que ocorre
com os oxidantes do meio corrosivo.

Para obtengdo de revestimentos de cromo duro, processos de eletrodeposicdo sdo
comumente utilizados, aplicando corrente continua ou corrente pulsada. Gentil e Ladimir
(2022) relatam que a morfologia superficial do revestimento pode apresentar trincas, quando
utilizado o tipo de corrente continua, defeitos estes que podem facilitar os processos corrosivos.
No processo de eletrodeposicao, a peca, que € recoberta com outro material atua como cétodo,
e o material a ser depositado atua como anodo, suspensos em uma solugao eletrolitica (Lesko,
2012).

Todos os metais podem receber um revestimento, independentemente de tamanho e
forma; o que pode variar € a espessura necessaria para a camada de revestimento. O cromo nao
adere facilmente a maioria dos metais devido a sua capacidade de formar 6xidos que aderem
na superficie, formando uma camada protetora que impede a adesdo de outros materiais. Por
isso, sua deposicdo necessita de um revestimento anterior de ouro, cobre ou niquel (Lesko,

2012).
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Nos ultimos anos, alguns trabalhos t€ém focado na relacdo entre as condi¢des de
deposicdo e o desempenho dos revestimentos de cromo. Baral, Roy e Das (2020) observaram
que parametros como densidade de corrente e composi¢ao do banho influenciam diretamente a
morfologia do revestimento, principalmente em relacdo a formagdo de trincas. De forma
semelhante, Mishra e Balasubramaniam (2020) mostram que essas descontinuidades podem
atuar como caminhos preferenciais para a penetracdo do eletrolito, facilitando o inicio de
processos corrosivos na interface com o substrato.

Além disso, Ganesan, Venkatesh e Kannan (2021) verificaram que o uso de corrente
pulsada na eletrodeposicdo pode gerar revestimentos mais homogéneos € com menor
quantidade de defeitos, o que contribui para uma melhor resisténcia a corrosdo quando
comparado aos obtidos por corrente continua.

Neste sentido, estudos voltados a avaliagdo do comportamento corrosivo de
revestimentos de cromo em diferentes meios tornam-se relevantes, especialmente em
aplicagdes da industria alimenticia, nas quais esses materiais permanecem em contato com
diferentes substancias durante o processamento. A compreensdo da interacdo entre o
revestimento e o meio corrosivo permite identificar condi¢des que favorecem a degradagdo
superficial e a perda de desempenho, contribuindo para o aumento da vida util dos

equipamentos e para a confiabilidade do processo.

3.2 CORROSAO DOS METAIS

A corrosdao ¢ um fendmeno natural que compromete as propriedades dos metais,
reduzindo sua durabilidade e aumentando os custos na industria. Para minimizar esses impactos,
a escolha dos materiais utilizados em instala¢des industriais deve ser feita com planejamento
adequado. Este fendmeno pode ser observado de diferentes formas, variando conforme o tipo
de ataque, as condi¢des ambientais e os fatores mecanicos envolvidos. Elementos como
morfologia do desgaste, mecanismo corrosivo, tipo de meio agressivo e localizacdo do ataque
influenciam diretamente sua progressdo. Os ambientes mais corrosivos incluem atmosferas
industriais, aguas com alto teor de sais, solos contaminados e produtos quimicos agressivos,
que aceleram a degradagao dos metais. Ja alimentos, substincias fundidas e solventes organicos
também podem causar corrosao, mas em condi¢des especificas e, geralmente, de forma menos
intensa (Gentil; Ladimir, 2022).

A corrosdo causa perdas econdmicas ao reduzir a eficiéncia de equipamentos e



17

comprometer a qualidade dos produtos industriais. O desgaste dos materiais diminui a vida util
das estruturas, elevando os custos de manutengdo e substituicdo de componentes. Além do
impacto financeiro, a corrosdao pode resultar na contaminacao de produtos e no vazamento de
substancias prejudiciais, representando riscos a saude e ao meio ambiente. Em setores como a
industria quimica, de transportes e de alimentos, a deterioracdo de superficies metalicas pode
afetar a seguranca e o funcionamento dos sistemas (Hou et al., 2018).

O cromo apresenta elevada resisténcia a corrosao devido a formagao de uma pelicula
passiva em sua superficie. Essa pelicula atua como uma barreira entre o metal e o meio,
dificultando a continuidade das reagdes de dissolugdo. Essa propriedade contribui para o
desempenho dos revestimentos de cromo duro, que apresentam elevada resisténcia a corrosao
e ao desgaste (Wang; Ma; Walsh, 2020).

O comportamento do cromo em meio aquoso depende das condi¢cdes do meio,
especialmente do pH e do potencial eletroquimico. Essa relagdo pode ser avaliada por meio do
diagrama de Pourbaix, que permite identificar as condi¢des de estabilidade do cromo metélico
e de seus produtos de corrosao (Beverskog; Puigdomenech, 1997).

Para o sistema Cr—H20, Beverskog e Puigdomenech (1997) indicaram o Cr.0s como
o principal composto sélido estavel nas condi¢cdes aquosas avaliadas. A formacdo desse 6xido
esta associada a regido de passivacao do cromo, na qual a presenca de um produto solido sobre
a superficie pode limitar a continuidade da dissolucao do metal. Dessa forma, o diagrama de
Pourbaix auxilia na compreensdo da resisténcia a corrosdo do cromo e da influéncia das
condi¢des do meio sobre sua estabilidade (BEVERSKOG; PUIGDOMENECH, 1997).

No caso dos revestimentos de cromo duro, o comportamento frente a corrosao também
esta relacionado as caracteristicas do depodsito. As condigdes empregadas durante a
eletrodeposi¢do influenciam a estrutura e as propriedades do revestimento, podendo interferir

em seu desempenho durante a exposi¢do a meios corrosivos (Wang; Ma; Walsh, 2020).

3.2.1 Mecanismos de corrosiao

Conforme mencionado por Gentil e Ladimir (2022), as formas de corrosdo podem ser
classificadas pela morfologia, causas, fatores mecanicos, meio corrosivo e localizagao do
ataque. Dentre as principais formas estdo a corrosio uniforme, que promove perda homogénea
de espessura ao longo de toda a superficie, e a localizada, como a corrosdo por pite,
caracterizada por escavagdes pontuais e profundas. A corrosdo intergranular afeta os contornos

dos graos, comprometendo as propriedades mecanicas, enquanto a transgranular atravessa os
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graos, reduzindo ainda mais a resisténcia do material. J& a corrosdo filiforme ocorre em forma
de filamentos superficiais em revestimentos metalicos ou pintados, especialmente em
ambientes de alta umidade. Além dessas, existem outras formas de corrosdo que sao menos
comuns.

A corrosdo metalica pode ocorrer por mecanismos quimicos ou eletroquimicos,
dependendo do meio em que o material estd exposto. A corrosdo quimica acontece quando o
metal reage diretamente com substancias agressivas, como oxigénio ou dioxido de enxofre, sem
a necessidade de um eletrdlito, formando 6xidos ou outros compostos na superficie (Esmaily et
al., 2015). Ja a corrosdo eletroquimica ocorre na presenca de umidade, que cria um filme
eletrolitico sobre o metal, permitindo a transferéncia de ions e elétrons. Esse processo leva a
degradacao do material por meio de reagdes anodicas e catddicas e pode ser acelerado pela
presenca de poluentes como cloretos e sulfatos (Wang; Li; Tian, 2015). Em muitos casos, 0s
dois tipos de corrosdo ocorrem juntos, pois poluentes atmosféricos podem iniciar reagdes
quimicas antes de se dissolverem na umidade e ativarem processos eletroquimicos (Corvo et
al., 2005).

A corrosdo atmosférica ocorre quando os metais sdo expostos a condigdes ambientais
que favorecem reagdes quimicas e eletroquimicas em sua superficie. A umidade relativa é um
dos fatores mais influentes, pois afeta diretamente a formacao do filme eletrolitico, necessario
para a corrosdo. Estudos indicam que um aumento na umidade relativa acelera
significativamente a corrosdo em ligas metalicas (Wang; Li; Tian, 2015). A temperatura
também desempenha um papel fundamental, pois quando combinada com alta umidade, eleva
a energia de ativacdo das reagdes corrosivas e influencia a formagao e evaporacao do filme
eletrolitico (Esmaily et al., 2015). J& a presenca de poluentes atmosféricos, como didxido de
enxofre (SO:2) e cloretos, aumenta significativamente a taxa de corrosdo ao reagir com a
umidade do ar e formar compostos corrosivos sobre a superficie metalica (Castano; De La
Fuente; Morcillo, 2007). Além disso, fatores meteoroldgicos como radiagdo solar, vento e
precipitacdo afetam a corrosao ao influenciar a deposi¢ao de particulas e a remogao de produtos

corrosivos na superficie do metal (Corvo et al., 2005).

3.2.2 Técnicas eletroquimicas para andlise da corrosao

Para minimizar os danos causados pela corrosdo, é necessario empregar técnicas de

monitoramento em equipamentos suscetiveis a esse fenomeno. Além dos custos de manutengao,
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a corrosao pode comprometer o produto, o meio ambiente e a saide humana. O monitoramento
permite acompanhar a deterioragdo dos materiais e programar inspegoes periodicas. Embora
essas inspegdes exijam paradas programadas e possam gerar perdas temporarias de produgao,
ainda assim sdo mais vantajosas do que paradas ndo planejadas decorrentes de falhas causadas
pela corrosdo (Jambo; Fofano, 2008).

A corrosdao ¢ comum em metais ¢ depende do ambiente em que estdo inseridos e da
finalidade do seu uso. Uma forma acessivel de retardar esse processo ¢ a aplicagao de
revestimentos sobre as ligas metélicas (Buchheit, 2005). Para avaliar o comportamento
corrosivo ¢ a eficacia dos revestimentos, metais e ligas sdo utilizados testes eletroquimicos, que
auxiliam na identificacao dos processos de corrosao.

O potencial de circuito aberto (OCP, do inglés Open Circuit Potential) ¢ a primeira
medi¢ao realizada em testes eletroquimicos, representando o potencial de equilibrio do eletrodo
em contato com o eletrdlito, sem aplicagdo de corrente externa. Apos a estabilizagdo do
potencial de circuito aberto, a polarizagdo potenciodinamica ¢ empregada para determinar o
potencial de corrosdo (E corr) e a corrente de corrosao (i_corr), permitindo avaliar a taxa de

corrosdo e a eficiéncia de inibidores, conforme Figura 1 (Wolynec, 2003).

Figura 1 - Polarizacao potenciodinamica
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Fonte: Wolynec (2003).

A Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIS, do inglés Electrochemical
Impedance Spectroscopy) ¢ uma técnica utilizada na caracterizagao de sistemas eletroquimicos
e no estudo de processos de corrosdo. A técnica permite obter informagdes sobre o

comportamento da interface metal/eletrolito, incluindo pardmetros relacionados a resisténcia a
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transferéncia de carga, a capacitancia e a resisténcia a polarizacdo. Também pode auxiliar na
avalia¢ao da formagdo e estabilidade de peliculas e revestimentos sobre a superficie metalica.
Por essas caracteristicas, a EIS ¢ amplamente empregada na avaliagdo do comportamento de
materiais e revestimentos expostos a diferentes meios corrosivo (Shwetha; Praveen;
Devendra, 2024).

A EIS utiliza corrente alternada com diferentes frequéncias, de altas (MHz) a baixas
(mHz), para analisar o comportamento de um sistema eletroquimico. Esta técnica investiga o
comportamento de um material em meio corrosivo. Com a EIS ¢ possivel medir a taxa de
corrosdo, ou seja, a velocidade em que o material estd se degradando, estudar a resisténcia a
polarizagao e avaliar a protecdo de revestimentos (Wolynec, 2003).

A interpretacdo das diferentes faixas de frequéncia nos diagramas de impedancia
permite relacionar a resposta eletroquimica aos fendmenos que ocorrem no sistema. De modo
geral, frequéncias elevadas, normalmente acima de 10° Hz, estdo associadas a fendmenos
rapidos, como carregamento da dupla camada, oriundas da superficie da amostra. As médias
frequéncias, situadas aproximadamente entre 10' e 10° Hz, associam-se a fenomenos que
necessitam de tempo para ocorrer. Ja as baixas frequéncias, geralmente inferiores a 10" Hz,
estdo associadas aos processos de transferéncia de carga, difusdo e, consequentemente, a
corrosdo (Li et al., 2024; Cristoforetti ef al., 2023).

Os dados obtidos a partir da EIS podem ser apresentados, principalmente, pelos
graficos de Nyquist e de Bode. No grafico de Nyquist, o eixo x representa a parte real da
impedancia (Z'), associada a resisténcia do sistema, enquanto o eixo y exibe a parte imaginaria
da impedancia (Z"), relacionada a capacitancia e a outros elementos do circuito, ambos medidos

em ohms (Q2), conforme Figura 2.
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Figura 2 - Exemplo de diagrama de Nyquist utilizado na interpreta¢do de dados de
impedancia eletroquimica

£7(Q)

Fonte: Adaptado de Wolynec (2003).

A 1mpedancia eletroquimica pode ser representada por uma grandeza complexa,

conforme a Equagao 1.
Z=7"+jZ (1)

Onde Z representa a impedancia total em Q, Z’ corresponde a componente real da
impedancia em Q, associada aos efeitos resistivos, Z” representa a componente imaginaria em
Q, relacionada aos efeitos capacitivos e difusionais, e j corresponde a unidade imaginaria. O

modulo da impedancia pode ser calculada pela Equagao 2.

1Z] = V(2?2 + (Z")? 2)

Onde |Z]| representa o0 modulo da impedancia em €. O angulo de fase ¢ descrito pela

Equacao 3.
_ -1 (%"
—@ = tan (5) 3)

Onde ¢ representa o angulo fase em °, sendo utilizado para avaliar o comportamento

resistivo e capacitivo do sistema eletroquimico (Wolynec, 2003).
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As Figuras 3 e 4 apresentam os graficos de Bode. Na Figura 3, o médulo da impedancia
(|Z|), expresso em ohms (Q), ¢ apresentado em funcao da frequéncia, expressa em hertz (Hz),
ambos em escala logaritmica. Na Figura 4, o angulo de fase (¢), expresso em graus (°), ¢
apresentado em fun¢do da frequéncia (Hz), permitindo observar a contribuicdo dos

comportamentos resistivo e capacitivo na resposta eletroquimica do sistema (Wolynec, 2003).

Figura 3 - Diagrama de Bode: modulo da impedancia (log |Z|) em fungdo da frequéncia (log f)
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Fonte: Adaptado de Wolynec (2003).

Figura 4 - Diagrama de Bode: angulo de fase (-¢) em func¢do da frequéncia (log f)

log f (Hz)
Fonte: Adaptado de Wolynec (2003).

3.2.3 Ensaios de corrosao acelerada

O ensaio de névoa salina regido pela norma ASTM B117 (2011) ¢ amplamente

utilizado para avaliar a resisténcia a corrosdo de materiais metalicos e revestimentos. O teste
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consiste na exposi¢ao continua das amostras a uma névoa de solugdo salina em uma camara
fechada, simulando um ambiente agressivo de forma acelerada. A solugdo utilizada contém
cloreto de sodio, com pH entre 6,5 ¢ 7,2, sendo pulverizada a uma temperatura de 35 °C. O
ensaio permite comparar o desempenho de diferentes materiais e tratamentos superficiais contra
a corrosdo atmosférica. O tempo de exposicdo varia conforme a aplicacdo e os requisitos do
material testado. Uma variacdo do método ¢ o ensaio de névoa salina acética, no qual o pH da
solucao ¢ reduzido para 3,1 a 3,3 pela adigdo de acido acético. Esse procedimento ¢ utilizado
para testar revestimentos metalicos e camadas protetoras submetidas a condi¢des mais
agressivas de corrosao.

A Figura 5 apresenta o esquema do ensaio de névoa salina mostrando os principais
componentes do equipamento: reservatorio de solugdo, aquecedor, bico atomizador, torre de

bolhas, bomba, controlador e disposi¢ao das amostras.

Figura 5 - Esquema representativo do ensaio de névoa salina
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Fonte: Adaptado de Qian et al. (2020).

A aplicacdo do ensaio de névoa salina em revestimentos de cromo também ¢ descrita
na literatura. Nascimento et al. (2001) avaliaram o comportamento a corrosao de revestimentos
de cromo duro eletrodepositados sobre ago AISI 4340, utilizando, entre outros métodos, o
ensaio de névoa salina. Os autores observaram a ocorréncia de corrosdo apos a exposi¢ao,
relacionando o comportamento a presenga de microtrincas no revestimento. Esse resultado

evidencia a importancia da integridade do revestimento para a prote¢ao do substrato metalico.
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3.2.4 Técnicas complementares de avaliagdo dos revestimentos

A caracterizagao dos processos de corrosao pode ser realizada por meio de diferentes
técnicas, que permitem avaliar as alteracdes na superficie, a composi¢do e a estrutura dos
materiais e dos produtos formados durante a corrosdo. Entre as técnicas empregadas estdo a
microscopia eletronica de varredura (MEV), a espectroscopia de dispersdo em energia (EDS),
a espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), a espectroscopia
Raman, a espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios X (XPS) e a difracdo de raios X
(DRX). Essas técnicas fornecem informagdes complementares sobre a morfologia, composi¢ao
elementar, estrutura e caracteristicas quimicas dos produtos de corrosdo. A espectrometria de
emissao Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) também pode ser utilizada para
determinar a concentragao de elementos presentes na solugdo apos a exposi¢do do material
(Dwivedi; Lepkova; Becker, 2017).

A caracterizagdo de revestimentos metalicos envolve o uso de técnicas para avaliagdo
do material como morfologia, estrutura, propriedades mecanicas, entre outras. Um estudo de
Sun et al. (2016) verificou a ocorréncia de corrosao em diferentes agos compostos por cromo e
outros elementos: A —0,15% de cromo, B —2,99% de cromo e C — 5,11% de cromo, que foram
submetidos a di6éxido de carbono e sulfeto de hidrogénio, a fim de simular condi¢des corrosivas
que estes materiais enfrentariam em ambientes industriais. Além disso, utilizaram-se altas
pressdes e temperaturas. A escala de corrosao foi observada por microscopia eletronica de
varredura com emissdo de campo (MEV-FEG) e espectroscopia de dispersdo em energia (EDS),
além disso, outros métodos foram empregados como o teste de névoa salina. Os resultados
apresentaram uma taxa de corrosao mais alta para o ago C, o que indica que a presenca de cromo
nao melhora a resisténcia a corrosdao em condigdes com presenga de didxido de carbono e
sulfeto de hidrogénio. Os autores observaram que o aumento da quantidade de cromo nos agos
resultou na formagdo de mais compostos de cromo nos produtos de corrosdo. Essa alteracao
tornou a camada de corrosdao mais uniforme e ajudou a reduzir a corrosdo localizada, mas nao
diminuiu a taxa geral de corrosao do material.

Quando o material estd imerso em um eletrélito, pode-se avaliar sua migragao através
de espectrometria de emissao Optica com plasma induzido acoplado (ICP-OES), trata-se de uma
técnica utilizada na analise de metais, por permitir a determinagdo simultanea de diversos
elementos com alta sensibilidade e precisao. O método baseia-se na introdu¢do da amostra em

um plasma, onde os 4tomos sdo excitados e emitem radiacdes caracteristicas, possibilitando sua
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identificacao e quantificagao.

3.3 REVESTIMENTOS METALICOS

Os revestimentos metalicos sdo aplicados para diversas finalidades, como protecao
contra corrosdo, resisténcia ao atrito e recuperacdo de materiais. Podem ser obtidos por
diferentes métodos, incluindo cladizagdo, imersao a quente, eletrodeposi¢ao, cementagao,
deposicdo em fase gasosa e reducdo quimica. Mesmo em camadas finas, esses revestimentos
oferecem protecao eficaz e tém sido cada vez mais aprimorados. Para evitar a corrosdo, sao
amplamente utilizados metais como cromo, niquel, aluminio, zinco, cadmio e estanho, que
formam peliculas protetoras ao reagirem com o meio. O cromo, por exemplo, pode ser aplicado
por metalizagdo, eletrodeposicao e deposi¢ao em fase gasosa (Gentil; Ladimir, 2022).

A protecdo dos revestimentos metalicos ocorre principalmente pela formacao de uma
barreira entre o substrato e o meio corrosivo. De acordo com a relagdo eletroquimica entre o
revestimento € o substrato, esses revestimentos também podem apresentar comportamento
anddico ou catodico. Nos revestimentos anodicos, o metal depositado ¢ mais ativo que o
substrato e pode atuar como anodo, sendo consumido preferencialmente quando ocorre uma
descontinuidade na camada, proporcionando prote¢do catddica ao substrato. J& nos
revestimentos catodicos, o metal depositado ¢ mais nobre que o substrato e sua protegao
dependem principalmente da continuidade da camada. Na presenca de poros, fissuras ou outros
defeitos que permitam o contato do meio corrosivo com o substrato, pode ocorrer corrosao
localizada e formagdo de um par galvanico entre os materiais (Syrek-Gerstenkorn; Paul;
Davenport, 2020).

Na metalizacdo, o material ¢ aquecido e projetado sobre o substrato, podendo ser
necessario um selante para reduzir a porosidade. Na eletrodeposi¢do, uma corrente elétrica
promove a deposicdo do metal sobre a superficie do substrato, que funciona como céatodo. Ja
na deposicdo em fase gasosa, sais metalicos volateis reagem com superficies aquecidas,
formando camadas ou ligas, como no caso do cloreto de cromo reagindo com ferro para a
obtencdo de uma liga (Gentil; Ladimir, 2022).

Alguns fatores afetam estruturalmente o revestimento, tais como a exposi¢ao aos raios
UV, ciclagem térmica, e a exposicao a temperaturas extremas, acima de 80 °C e abaixo de 0 °C.
Sujeira, poeira e demais particulas ou fluidos podem enfraquecer o revestimento e comprometer

o efeito barreira, além do contato com produtos quimicos (Buchheit, 2005).



26

Sheridan, Watson e Turner (2019) ressaltam que contaminantes ambientais, como
particulas de poeira, sais e fluidos industriais, podem aderir a superficie dos revestimentos
metalicos, favorecendo reagdes quimicas locais que alteram o pH da interface e aceleram a
corrosdo sob a camada protetora. Essas interagdes fisico-quimicas comprometem a aderéncia
do revestimento, promovendo delaminagdes, fissuras e formacdo de bolhas, que expdem o
substrato ao ataque corrosivo. Para mitigar esses efeitos, pesquisas recentes buscam

desenvolver revestimentos com propriedades autolimpantes ou maior resisténcia quimica.

3.3.1 Eletrodeposi¢ao

Os primeiros relatos envolvendo eletrodeposi¢ao ocorreram no inicio do século XIX,
quando alguns experimentos utilizando pilhas permitiram a eletrodeposi¢do de chumbo e cobre
metalico (Garcia; Burleigh, 2013). Desde entdo, a eletrodeposi¢do tornou-se uma técnica
essencial na industria, sendo aplicada na fabricacdo de componentes eletronicos, revestimentos
protetores € outros processos.

A eletrodeposi¢do ¢ um processo eletroquimico utilizado para depositar metais, ligas
ou compositos sobre um substrato condutor. O processo ocorre em uma célula eletrolitica, onde
uma diferenca de potencial ou corrente elétrica promove a redugdo de ions metalicos presentes
na solugdo, resultando na formacao de um revestimento metalico sobre a superficie desejada.
Os ions metalicos dissolvidos na solucao eletrolitica sdo reduzidos no catodo, formando uma
camada metalica, enquanto ocorre uma reagao de oxidagdo no anodo (Zangari, 2018).

De acordo com Shi et al. (2021), a eletrodeposicao baseia-se na modulagdo do
potencial quimico do eletrodo por meio do controle da transferéncia de elétrons. A espessura e
a morfologia dos filmes metalicos ou nanomateriais podem ser ajustadas pela regulacido de
parametros como potencial aplicado, densidade de corrente, concentragdo do eletrolito, tipo de

substrato e tempo de deposicao.

3.3.2 Cromo duro e cromo decorativo

Os revestimentos de cromo obtidos por eletrodeposicdo podem ser classificados em
cromo decorativo e cromo duro, também denominado cromo funcional ou de engenharia. O
cromo decorativo ¢ aplicado principalmente para conferir brilho e acabamento a superficie,

sendo geralmente depositado sobre camadas de niquel. O cromo duro, por sua vez, ¢ empregado
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em aplicagdes funcionais que exigem elevada dureza, resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente
de atrito. Os dois tipos também se diferenciam pela espessura das camadas, sendo o cromo
decorativo aplicado em espessuras reduzidas, enquanto o cromo duro pode apresentar camadas
muito mais espessas (Yli-Pentti, 2014).

O cromo duro ¢ um revestimento metélico aplicado por eletrodeposicao, onde cromo
metalico € depositado a partir de uma solugdo de acido cromico sobre um substrato metalico.
Esse revestimento ¢ amplamente utilizado em aplicagdes industriais devido a sua alta dureza,
resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de atrito. No entanto, durante a eletrodeposicao,
ocorre a formagao de microtrincas superficiais devido a liberacdo de hidrogénio no processo.
Essas trincas influenciam diretamente a resisténcia a corrosdo, pois servem como pontos de
entrada para substancias corrosivas, facilitando mecanismos como corrosao por pites € corrosao
sob tensdo (Bolelli et al., 2006).

Além disso, a estrutura cristalina do cromo passa por diferentes transformagoes,
resultando na retencdo de tensdes residuais, o que pode fragilizar o revestimento. Essas
caracteristicas fazem com que o cromo duro apresente resisténcia mecanica, mas seja suscetivel
a falhas estruturais ao longo do tempo (Julve, 2001). De acordo com Pfeiffer et al. (2023), essas
tensOes residuais afetam a resisténcia mecanica do cromo duro, aumentando a propensao a
formacao de trincas e falhas estruturais.

Apesar das vantagens associadas ao cromo duro, como alta dureza e resisténcia ao
desgaste, recentes estudos vém buscando alternativas ou melhorias que resultem em
revestimentos mais duraveis e resistentes a corrosdo. Rahimi et al. (2025) desenvolveram um
revestimento de cromo nodular fino e denso, apresentando resisténcia a corrosao
significativamente superior em comparacdo ao cromo duro tradicional, demonstrando o
potencial de avangos tecnoldgicos para superar as limitagdes dos processos convencionais.

Um estudo de Fedrizzi et al. (2002) apresentou por meio de testes eletroquimicos que
o cloreto de s6dio afeta a corrosdo de revestimentos de cromo duro. Os testes realizados
apresentaram que ao entrar em contato com o cloreto de sddio o potencial de corrosdao do cromo
diminuiu, antes variava entre -200 a -300mV e posteriormente os valores cairam para -600 a -
800mV indicando intensificacdo da corrosdo. O estudo reforca que a abrasdo e a corrosao
localizada contribuem para deterioracao deste revestimento. Outro estudo de He, Miao e Xin
(2006) comparou a resisténcia a corrosdo de ligas com depdsito de cromo com ligas de ferro,
niquel e tungsténio em solugdes de cloreto de sddio (5% m/m NacCl), 4cido sulftrico (5% m/m
H>S04) e hidroxido de sodio (5% m/m NaOH). Os resultados exibiram que em comparacao

com depositos de cromo, os depdsitos de Fe-Ni-W ofereceram uma resisténcia superior a
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corrosdo. Os depdsitos de cromo, embora oferecam boa dureza e resisténcia ao desgaste, tém
uma estrutura que pode ser mais suscetivel a degradacdo em ambientes corrosivos.

Outro estudo de Wang et al. (2013), expds os resultados sobre a corrosdao de um
revestimento de cromo duro em comparagdo a um revestimento de Ni-Co-P. Realizou-se um
teste de imersdao em solucdo cloreto de s6dio 5% durante 168 horas. Durante as primeiras 96
horas a perda de massa das amostras de ambos os revestimentos foi semelhante, indicando
resisténcia a corrosao para ambos. Porém, apos as 96 horas a perda de peso do cromo duro se
mostrou expressiva, enquanto a do Ni-Co-P manteve-se baixa, apresentando que o revestimento
de cromo duro resiste a corrosdo até determinado tempo. No final do teste, a perda de massa do
revestimento de cromo duro foi de 14,3 mg/cm?, enquanto a do Ni-Co-P foi de 6,6 mg/cm?.
Quanto a integridade dos revestimentos, o cromo duro apresentou uma superficie irregular apos
7 dias do inicio da corrosdo, apresentando corrosao também no substrato devido a presenga de
microfissuras. J& o revestimento de Ni-Co-P manteve-se integro e com superficie uniforme,
com poucos pontos de corrosao.

Um estudo realizado por Wang et al. (2017) avaliou a eficiéncia do revestimento de
cromo duro em substratos de agos M5SONiIL e CSS-42L, concluindo que a eficiéncia protetora
do revestimento foi superior a 98% para ambos. No entanto, o revestimento aplicado ao ago
CSS-42L apresentou 1% a mais de eficiéncia. Essa diferenga foi atribuida ao maior teor de
cromo do substrato, que favoreceu a formagdao de uma camada passiva mais espessa,
homogeénea e enriquecida em Cr20s. Neste caso, o filme de 6xido formado era mais espesso e
rico em Cr20s, aumentando a resisténcia a corrosdo. Assim, a composi¢do do substrato tem um
papel fundamental na prote¢ao contra corrosdo, € agos com maior teor de cromo, como o CSS-
421, demonstraram melhor desempenho na formagao de barreiras protetoras.

Na pesquisa de Trejo et al. (2021) foi comparado um revestimento de cromo duro, para
laminas de serra de fita na industria madeireira, com Estelite (liga de cobalto-cromo-
tungsténio). O cromo duro apresentou microdureza 24% maior e sua aplica¢do ocorre em baixa
temperatura, evitando alteragdes na microestrutura do substrato da 1amina de serra, ao contrario
Estelite, que exige processos térmicos que podem modificar suas propriedades. A
microestrutura do cromo duro, apesar da presenga de microtrincas, pode favorecer o
escoamento dos cavacos, contribuindo para um corte mais eficiente. Por fim, o cromo duro se
mostrou uma alternativa vidvel como revestimento para laminas de serra de fita devido suas
propriedades.

Wu et al. (2021) apresentaram em seu estudo que a resisténcia a corrosdo do cromo

duro pode ser reduzida pela presenca de microfissuras formadas durante o processo de
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eletrodeposi¢do. Essas fissuras atuam como vias preferenciais para a penetragdo de agentes
corrosivos, como ions cloreto (ClI") e sulfato (SO+*"), comuns em ambientes industriais
agressivos. Os autores destacam que esse fator acelera a corrosdo do substrato metalico,
comprometendo a vida util do revestimento e favorecendo falhas estruturais. Em condic¢des
severas, a penetragcdo continua do eletrdlito pode resultar na formagao de manchas de ferrugem

e delaminag¢do do revestimento.

3.4 MATERIAIS E CORROSAO NA INDUSTRIA ALIMENTICIA

Atualmente, as industrias alimenticias necessitam superar diversos desafios para se
manterem competitivas, entre eles destaca-se o atendimento e implantagdo de normas que
tornam a empresa qualificada para produzir. O atendimento a normas ¢ a legislagdes requer que
o fabricante cumpra determinados requisitos, como a utilizacdo de matérias-primas de
qualidade, a higiene e boas praticas de fabricagdo e a integridade de instalagdes e equipamentos.
Por este motivo, ¢ importante que seja feita a escolha ideal de equipamentos, analisando
principalmente seus materiais constituintes (Santamaria; Tranchida; Di Franco, 2020).

Sao muitos os beneficios da utilizacdo de equipamentos feitos de metais e suas ligas
na industria alimenticia, entretanto ha uma grande preocupacdo quanto ao seu processo de
degradagdo devido aos grandes custos de manutengdo e também perda de producdo enquanto
este equipamento estiver sendo reparado. Além de reduzir a vida 1til dos equipamentos, a
degradacao dos metais pode interferir no processo produtivo, ocasionando algumas falhas.
Outro assunto relevante sobre a degradacdo destes materiais ¢ que resulta na liberacdo destes
metais, fazendo com que migrem ao produto, podendo causar riscos aos consumidores quando
ultrapassarem sua faixa aceitavel (Jellesen; Rasmussen; Hilbert, 2006).

Muitos dos equipamentos encontrados nas industrias alimenticias sdo de ago
inoxidavel devido sua alta resisténcia a corrosao, fendmeno que pode acarretar na contaminagao
dos alimentos, além de degradar os equipamentos e também devido as suas propriedades
mecanicas. O ago inox ¢ uma liga de ferro com geralmente 10% a 30% de cromo presente.
Além do cromo outros elementos também podem ser adicionados como niquel, carbono,
manganés, molibdénio, silicio, titdnio, entre outros. Porém, quando expostos a determinados
ambientes, tornam-se suscetiveis a corrosao (Santamaria; Tranchida; Di Franco, 2020).

Na revisao realizada por Jellesen, Rasmussen e Hilbert (2006) sdo apresentadas causas

que podem gerar a corrosdo do ago inoxidavel, sendo elas o contato do metal com produto
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alimenticio corrosivo ou com o cloro que ¢ utilizado em limpezas de equipamentos. Além disso,
também se considera como causa de corrosdo a exposicdo do aco a condigdes ambientais
variaveis e temperatura. Os autores apresentam que Betts, Wells e Litchi (1993) consideram
que a concentracdo de cloreto e a temperatura mais elevada aceleram o processo de corrosao.
Também, o processo corrosivo depende da capacidade tampao da solugdo, quanto mais baixo
o pH, ou seja, mais 4cido, mais acelerado se torna o processo corrosivo. Por exemplo, o ketchup
possui um pH acido, em torno de 3,5, alta quantidade de cloreto de sddio e seu processo atinge
a temperatura de 90 °C, apresentando um ataque severo de corrosdo localizada em uma carcaga
de bomba feita de ago inox.

Herting, Wallinder e Letgraf (2008) investigaram a liberacdao de cromo e ferro a partir
de acos inoxidaveis com diferentes tipos de acabamento superficial, quando imersos em acido
acético com o objetivo de simular o contato com alimentos. A técnica EIS foi utilizada para
avaliar a interag@o entre o material e o meio. Os resultados mostraram que fatores como o tipo
de acabamento, a temperatura ¢ a razdo entre a area da superficie e o volume da solucao
influenciaram significativamente a liberacdo dos metais. O estudo destaca a importancia de
considerar essas varidveis na escolha de materiais para contato com alimentos, uma vez que
podem impactar diretamente na seguran¢a do consumidor.

Outro estudo de Atapour ef al. (2019) investigou a interagcdo do ago inox em diferentes
solucdes, sendo elas proteina do soro de leite, uma solu¢ao simulada de leite (SMS) e uma
solugdo salina tamponada com fosfato (PBS). Entre elas, a solucdo de proteina do soro de leite
resultou na maior liberagdo de ferro, cromo e niquel, causou redugdo na espessura do 6xido
superficial, desgaste do material e, quando em agitacao, esta solugdo liberou ainda mais metais.
Este estudo exibe que a composicao quimica do eletrdlito desempenha um papel importante no
desgaste do a¢o inox, visto que a solu¢do de PBS ndo apresentou corrosdo, nem desgaste.

Para escolher o material mais adequado para um projeto deve-se analisar o meio
corrosivo, considerando sua composicao quimica, pH, temperatura, entre outros. Também
deve-se conhecer as condigdes operacionais, imersdo total ou parcial, operagao continua ou
intermitente, entre outros. Em resumo, deve sempre ser considerada a compatibilidade entre o
material € o meio. Um exemplo disso € que a 4gua com pH de 10 ndo ¢é corrosiva para o ago-
carbono, em temperaturas normais, porém, metais como aluminio, zinco, estanho e chumbo
sofrem corrosao quando submetidos a 4gua com este mesmo pH (Gentil; Ladimir, 2022).

Um estudo de Guenbour ef al. (2006) investigou o comportamento de diferentes
materiais em contato com o acido fosforico. As ligas testadas foram acgo inoxidavel austenitico

com Mo e N (2418MoN), liga super-austenitica (3127hMo), liga a base de niquel (5923hMo)
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e ferro fundido (FCr). Os testes foram realizados em &cido fosférico 30% P20s, utilizando
carbeto de silicio como abrasivo. Foram realizados testes eletroquimicos para avaliar o efeito
da temperatura e abrasdo. Verificou-se que o aumento da temperatura aumenta a densidade de
corrente € a taxa de corrosdo, sob o efeito da temperatura, a liga de ago inoxidavel austenitico
com Mo e N (2418MoN) apresentou melhor resisténcia a corrosdo. Sobre o efeito abrasivo
também se observou um aumento na corrente € na taxa de corrosdo. Com conclusao, o estudo
destaca que ligas com maior teor de cromo, como a liga 2418MoN e o aco fundido 30% Cer,
apresentaram melhor desempenho em condi¢des de corrosdo devido ao contato com &cido

fosforico.

3.5 PRODUCAO DE BISCOITOS TIPO WAFERS

Os biscoitos sdo alimentos basicos produzidos com farinha de trigo que geralmente
sao servidos como lanches. Possuem baixo teor de umidade, portanto, sdo conservados por
muito tempo se armazenados corretamente. Por sua longa duracdo, os biscoitos eram levados
para viagens maritimas na Idade Média. Outros produtos famosos que levam farinha de trigo
na sua composicao sao paes e bolos. Em comparacdo ao pao, o biscoito se difere por ser
enriquecido com aglcar e gordura, além do teor de umidade ser mais baixo. Em relacao ao bolo,
o que difere ¢ a consisténcia da massa e a umidade (Manley, 2011).

Em 2024, o setor de biscoitos industrializados no Brasil registrou faturamento de R$
33,1 bilhdes, representando um crescimento de 2,1% em valor e 1,6% em volume em relacao
ao ano anterior, com consumo superior a 1,5 milhao de toneladas (Somor, 2025). O pais também
ocupa posi¢ao de destaque no cenario internacional, consolidando-se como o quarto maior
mercado mundial de biscoitos em volume de vendas, conforme dados de 2023 (Polo Films,
2024).

Os biscoitos tipo wafers t€m participagdo expressiva no mercado nacional, tanto pelo
consumo interno quanto pelo desempenho nas exportagdes. Em 2023, o Brasil exportou cerca
de 12,1 mil toneladas, o equivalente a aproximadamente US$ 36,8 milhdes, resultado que
representou um aumento de 4% em valor em relagdo ao ano anterior (CNN Brasil, 2024). Além
disso, mantiveram-se entre as principais categorias enviadas ao exterior, ao lado de cream
cracker, agua e sal, rosquinhas e recheados, que juntas somaram US$ 31,1 milhdes em vendas
(Revista Fator Brasil, 2024).

Provavelmente, os wafers, originaram-se pelos monges que assavam o pao sagrado
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entre placas de ferro e eram gravados com simbolos religiosos. Os produtos conhecidos hoje
foram criados na Holanda no século XIX. Os fornos para produ¢do de wafers foram
desenvolvidos ap6s a Primeira Guerra Mundial e as linhas de produgao automatizadas surgiram
apods 1950. Seu sucesso, assim como os demais biscoitos se da por serem convenientes, baratos,
de vida util longa e, serem compostos por aglicar e chocolate, considerados gostos e fraquezas
humanas (Manley, 2011). Normalmente sdao produzidos a partir de uma massa quase liquida de
basicamente farinha de trigo, agua e gordura que ¢ forneada em placas de ferro fundido
revestidas com cromo duro, resfriada e recheada, conforme fluxograma apresentado na Figura

6 (Bertolino; Braga, 2017).

Figura 6 - Fluxograma do processo produtivo de wafers

7N &) & :
DOO®O@E

Mistura da Aplicagdoda  Forneamento  Resfriamento  Aplicagiodo  Resfriamento Corte e Embalagem
erechei natural recheio forgado porcionamento

Fonte: Adaptado de Bertolino e Braga (2017).

A farinha de trigo € o ingrediente base na produgdo de wafers, sendo responsavel pela
textura e estrutura caracteristicas desse tipo de produto. Sua composi¢ao ¢ formada por
carboidratos, principalmente o amido, que ¢ constituido por amilose e, predominantemente, por
amilopectina, uma molécula ramificada que interfere nas propriedades da massa durante o
preparo. Além do amido, a farinha contém proteinas que ao serem misturadas com agua formam
o gluten, além de fibras, lipidios, vitaminas e sais minerais como ferro, sddio, potassio,
magnésio e fosforo, conhecidos como cinzas, conforme apresentado na Tabela 1 (Manley,

2011).
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Tabela 1 - Minerais encontrados na farinha de trigo

Mineral Quantidade em 100g de farinha de
trigo (mg)
Calcio 25
Ferro 3,6
Magnésio 124
Fosforo 332
Potassio 340
Sédio 2
Zinco 2,78

Fonte: Bertolino ¢ Braga (2017).

A quantidade de cinzas da farinha de trigo deve ser, no maximo, 3%. Essa composi¢ao
pode variar conforme o tipo de trigo, condigdes do solo, clima e praticas de cultivo (Manley,
2011). Um alto teor de cinzas prejudica a funcdo do gliten e faz com que o biscoito sofra
alteragdes de cor. Especialmente nos wafers, o alto teor de cinzas além de afetar a textura e a
cor do produto, dificultard a liberacdo das folhas das placas de cozimento, pois ficardo mais
aderidas ao material (Bertolino; Braga, 2017).

A adicao de gordura na formulagao de biscoitos proporciona maciez, intensifica
aroma, sabor e expansdo e facilita o manuseio da massa. Em wafers, a gordura, quando
combinada ao emulsificante lecitina de soja, atua como desmoldante, facilitando a remogao das
folhas da placa de cozimento. A gordura ¢ constituida por trioleina, um triglicerideo formado
por acido oleico e glicerol. J4 a lecitina de soja ¢ composta por diferentes fosfolipidios, sendo
a fosfatidilcolina o principal deles. Essa substancia possui uma estrutura com glicerol, duas
cadeias de acidos graxos, grupo fosfato e colina, conferindo propriedades emulsificantes que
estabilizam a mistura (Bertolino; Braga, 2017).

O bicarbonato de sdédio ¢ muito utilizado em biscoitos para ajustar o pH do produto,
visto que muitas das matérias-primas utilizadas possuem um carater acido, entre 4,0 e 5,0. Entao
com a adi¢ao do bicarbonato de s6dio o pH do produto final se mantém em torno de 7,0. Este
ingrediente também ¢ responsavel pelo crescimento da massa que quando aquecida forma gas
carbonico, carbonato de sodio e 4gua. Também ¢ comum a adi¢ao de bicarbonato de sddio para
dar mais coloracao as folhas e para promover um melhor espalhamento da massa na placa de
cozimento (Bertolino; Braga, 2017).

Nos wafers de massa sabor chocolate, ¢ comum a adi¢do do corante caramelo,
considerado o mais utilizado entre os corantes alimenticios. Ele ¢ obtido a partir do aquecimento
de carboidratos, como a glicose presente no xarope de milho (Bertolino; Braga, 2017). O cacau

em po6 também pode ser utilizado para intensificar a cor da massa. Devido a presenca de
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gorduras, especialmente triglicerideos como a trioleina, sua presenga pode interferir no sabor e
na textura final do produto, por isso ¢ utilizado em conjunto com o corante caramelo (Manley,
2011).

O processo produtivo de wafers ¢ considerado um processo por deposicao, visto que
possui uma massa liquida de viscosidade baixa, entre 18 a 22 segundos, rica em agua ¢ com
pouca formacgao de gluten. A 4dgua utilizada na produgao de biscoitos atua como um catalisador,
permitindo que ocorram reagdes entre os ingredientes. O que define a qualidade das folhas de
wafer sdo, basicamente, uniformidade e coloragdo. Os ingredientes utilizados na receita tém
pouco efeito sobre estes pardmetros, o que realmente pode impactar na qualidade das folhas ¢
o estado da superficie das placas de cozimento, ou seja, o estado do revestimento de cromo duro
presente no equipamento (Manley, 2011).

Os wafers sdao biscoitos que exigem equipamentos especiais para a producado,
principalmente o forno. Os primeiros fornos de wafer foram construidos apds a Primeira Guerra
Mundial, mas a linha de producdo em sua totalidade s6 foi existir em meados de 1950.
Considerado o coragdo do processo, consiste em um par de placas de metal que ¢ travado
imediatamente apds a massa ser depositada (Manley, 2011). A Figura 7 apresenta a placa de

cozimento aberta (1) e fechada com trava (2) e a inje¢do de massa liquida na placa (3).

Figura 7 - Placa de cozimento aberta (1); Placa de cozimento fechada (2); Injecdo de massa na

Fonte: Haas (2007).

A massa ¢ expelida do alimentador e depositada em uma placa quente e fechada por
outra placa de mesma temperatura para que ocorra o processo de cozimento. Entre as placas, o
vapor que fica preso confere pressdo a massa e expande-a. Estas placas possuem furos que
expulsam o excesso de vapor (Moretto; Fett, 1999). A Figura 8 apresenta a relagao entre pressao

e tempo de cozimento, considerando o inicio do processo sendo quando a massa liquida ¢
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depositava na placa de cozimento e a mesma ¢ fechada e travada até o fim do processo, em que

a placa de cozimento ¢ aberta e a folha cozida ¢ expulsa.

Figura 8 - Gréfico da pressdo x tempo de cozimento

Pressao (bar)
A

1,30(—

A: Fechamento da placa apos injegdo da massa
1,15] B: Pressao maxima

C: Presséo reduzida
0,90— D: Abertura da placa, presséo residual

o

Minuto O Minuto 1 Minuto 2

Tempo de cozimento (min)
Fonte: elaborado pela autora (2026).

Ainda hoje, os fornos de wafer trabalham da mesma forma, as dimensdes mais
conhecidas das placas sdo de 470 x 290 milimetros, que produzem folhas com massa entre 50
e 56 gramas. Os pares de placas sdo fixados em um transportador formando uma cadeia de
geralmente 64 pares de placas. As placas circulam continuamente dentro do forno, sendo
aquecidas por chamas de gas direto ou por aquecedores elétricos dispostos nas costas das placas.
Quando o par de placas chega a extremidade do forno, a folha ¢ liberada e entdo recebe uma
nova deposicdo de massa. Para que as placas do forno tenham um bom funcionamento,
contribuindo para a qualidade das folhas ¢ importante manter uma periodicidade de limpeza da
sua superficie, pois o depdsito constante de ingredientes carbonizados acumula-se causando o
escurecimento do material (Manley, 2011).

A limpeza das placas de wafers deve ser realizada quando a massa cozida, comecar a
apresentar dificuldades ao se desprender da placa de cozimento, permanecendo grudada no
revestimento de cromo duro. Neste momento, ainda € facil de remover os residuos e a limpeza
¢ considerada simples. Nao se recomenda que sejam limpas apenas algumas placas do conjunto,
pois aquelas que ndo estardo limpas necessitardo de mais gordura adicionada a mistura, sujando
com maior rapidez aquelas placas ja limpas. O modo de limpeza geralmente consiste em, com

0 equipamento parado e com as placas em temperatura ambiente, realizar uma escovagao no
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revestimento de cromo duro. Porém, para sujeiras mais pesadas utiliza-se uma solucdo de
limpeza composta por acido fosforico (Haas, 2007).

Diante disso, este estudo avalia o comportamento corrosivo do revestimento de cromo
duro em contato com diferentes eletrolitos associados a producdo de biscoitos tipo wafer,
considerando a degradacdo superficial e a possivel migracdo de cromo para o meio. A
investigacdo mostra-se relevante tanto do ponto de vista cientifico quanto industrial, pois
contribui para a compreensdo da interagdo entre revestimentos metalicos e substancias
presentes no processamento de alimentos, permitindo identificar condi¢cdes mais criticas e
possiveis mecanismos de ataque. Estudos nessa drea também sdo importantes para auxiliar na
escolha de materiais, na defini¢do de rotinas de limpeza e no controle de processo, reduzindo
custos com manutengao e paradas de equipamentos. Além disso, a busca por solucdes que
diminuam a degradagdo dos revestimentos e a libera¢ao de metais para o ambiente ¢ importante
sob o ponto de vista ambiental e de seguranga, reforcando a necessidade de pesquisas aplicadas

em contextos industriais.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Neste estudo utilizaram-se amostras de cilindros metalicos so6lidos, revestidos com
cromo duro comercial. Os corpos de prova foram cortados ao meio para facilitar a inser¢ao na
célula eletroquimica. A Figura 9 apresenta as dimensdes das amostras utilizadas. Os eletrolitos
utilizados foram formulados baseando-se em compostos presentes na formulagdo de biscoitos
tipo wafers, a fim de garantir que as condi¢des testadas sejam semelhantes as praticas

industriais.

Figura 9 - Imagem ilustrativa da amostra metélica revestida com cromo duro utilizada neste
estudo, destacando-se as suas dimensoes

>
N

2cm

2cm

v

Fonte: elaborado pela autora (2026).

4.2 METODOS

4.2.1 Preparagdo das amostras

As amostras cilindricas utilizadas na pesquisa foram preparadas conforme o
fluxograma apresentado na Figura 10. Inicialmente, foram cortadas ao meio para obtencao das
dimensdes necessarias aos ensaios. Em seguida, a parte interna foi isolada com cera de abelha,
a fim de delimitar a area exposta ao meio e evitar interferéncias durante as analises.
Posteriormente, realizou-se a conexao elétrica por meio da inser¢ao de um fio de cobre,
garantindo o contato necessario para os ensaios eletroquimicos. As amostras foram entdo limpas
com 4alcool etilico 70% (v/v), secas com ar quente, identificadas e organizadas em triplicata

para cada eletrolito, assegurando a reprodutibilidade dos ensaios.
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Figura 10 - Sequéncia de etapas de preparacdo das amostras estudadas

Amostras
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cada eletrélito

A

Fonte: elaborado pela autora (2026).

4.2.2 Preparacdo dos eletrolitos

Utilizou-se como eletrolitos para este estudo os ingredientes que compdem a receita
para a fabricacdo da massa de wafers. A Tabela 2 apresenta a formulagdo da massa de wafers e

os percentuais de cada ingrediente na receita.

Tabela 2 - Formula¢do de massa de wafers utilizada como base neste estudo.

Ingrediente % m/m

Agua 58,9%

Farinha de Trigo 36,3%
Cacau em P6 Alcalino pH 5,8 - 6,5 2,3%
Corante Natural de Caramelo DPC pH 5,8 - 6,5 1,1%
Emulsdo (50% Gordura Fluida e 50% Lecitina de Soja) 0,9%
Bicarbonato de Sodio 0,3%
Sal Refinado 0,2%

Fonte: Bertolino e Braga (2017).
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Esses compostos entram em contato direto com o equipamento durante o processo
produtivo, o que torna sua inclusdo na analise relevante. Também foi considerada como
eletrolito a solugdo de limpeza utilizada no equipamento, composta majoritariamente por acido
fosforico. As concentragdes foram definidas com base na representatividade desses
componentes na formulacio (conforme Tabela 2) ou em condi¢des de uso industrial.

A Figura 11 apresenta o esquema de preparacao dos eletrélitos utilizados nos testes
eletroquimicos. Inicialmente, o soluto correspondente a cada eletrolito foi pesado em balanca
analitica, utilizando um copo becker. Em seguida, o material foi transferido para um balao
volumétrico, ao qual foi adicionada 4gua destilada até completar o volume de 1 litro de solugdo.
Apos, a solucao foi homogeneizada por agitacdo manual e 100 mililitros foram transferidos

para um copo becker, sendo entdo utilizados nas analises € nos ensaios de imersao.

Figura 11 - Sequéncia de etapas da preparacdo dos eletrélitos utilizados neste estudo

PESAGEM DO TRANSFERENCIA ADIGAO DE AGUA ) TRANSFERENCIA
SOLUTO EM UM DO soLUTO DESTILADA ATE AGITAGAOC DA DE 100m| DA

BECKER PARA UM BALAO ATINGIR 1L DE SOLUGAO SOLUGAO PARA
VOLUMETRICO SOLUGAO UM BECKER

Fonte: elaborado pela autora (2026).

A Tabela 3 apresenta os eletrolitos avaliados, suas concentragdes e as estruturas

quimicas dos compostos representativos considerados em cada caso.

Tabela 3 - Composicao dos eletrolitos e estruturas quimicas dos compostos representativos

Eletrélito Composicio Concentracio Composto Estrutura
posi¢ % (m/v) P Representativo Quimica
Bl Cloreto de 35 6,3 NaCl Na®c®
sodio
E2 Seniie dis 3,6 6,5 Amilopectina

trigo
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Concentracio Composto Estrutura

Eletrélito  Composicio % (m/v) P Representativo Quimica

E3 Coitie 1.1 6.0 Glicose | ‘.
caramelo
©)
ot
Trioleina / ‘o
Emulsdo N\NJH)
(50% gordura (D)
E4 e 50% 0,9 6,1 Q b

lecitina de X se {E:(
soja) bj )Li\ )\f‘*

Fosfatidilcolina o

’ 0]
. ; 0
ES Ac,ld.o 25 1,5 Acido fosforico y e~ ™H
fosforico 0~ \
0
(F)
0 0-
Bicarbonato Bicarbonato de H™ S “Na +
ke de sodio 03 5.1 sodio T
(G)
T/
E7 L 2,3 7,2 Teobromina j\ | />
alcalino ’ ’ 5 - N

Fonte: Adaptado de PubChem (2026) referente as estruturas quimicas A-H.

O fluxograma apresentado na Figura 12 reline as etapas executadas ao longo deste
trabalho, iniciando pela preparagdo das amostras e dos eletrolitos, conforme descrito
anteriormente. Na sequéncia, foi realizada a caracterizacdo morfologica inicial das amostras,
por meio de microscopia eletronica de varredura com emissao de campo (MEV-FEQG) e
espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDS) e, em seguida, foram realizados os
ensaios de resisténcia a corrosdo em névoa salina.

O efeito de cada um dos compostos utilizados nos eletrolitos sobre o revestimento de

cromo duro foi verificado a partir dos ensaios eletroquimicos (potencial de circuito
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aberto — OCP e espectroscopia de impedancia eletroquimica — EIS). Apos estes ensaios, a
morfologia superficial das amostras foi avaliada por MEV-FEG e EDS. Por fim, realizou-se a
caracterizacdo dos eletrolitos por  Espectrometria de Emissao Atomica com Plasma

Indutivamente Acoplado (ICP-OES), a fim de se verificar a concentrac¢do de ions de cromo.

Figura 12 - Sequéncia de etapas experimentais realizadas neste estudo
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Fonte: elaborado pela autora (2026).
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4.3 CARACTERIZACAO

4.3.1 Ensaios de corrosdo acelerada

O ensaio de corrosao acelerada foi realizado por exposi¢ao a névoa salina neutra (NSS,
do inglés Neutral Salt Spray) nas amostras revestidas com cromo duro. Essa analise foi
realizada em uma camara fechada da marca Bass Equipamentos Ltda, modelo USX-6000/2009.
O ensaio foi procedido conforme a norma ISO 9227:2022(E) que indica operagdo com as
seguintes condi¢des consideradas criticas: tempo de ensaio de 96 horas, pressao constante do
ejetor de 0,7 kgf/cm? a 1,7 kgf/cm?, temperatura da camara 35 °C + 2 °C, solugao de cloreto de
sodio de 50g/L + 5 g/L, faixa de pH de 6,5 a 7,2, volume de névoa coletada de
1,5 mL/h + 0,5 mL/h, com a amostrada apoiada em angulo de 20° + 5° em relacdo a vertical.
Inicialmente, a amostra foi limpa com &lcool etilico e as bordas foram protegidas com cera de
abelha.

Também foi realizado o ensaio de corrosdo acelerada por meio da exposi¢dao a névoa
salina acética (ASS, do inglés Acetic Salt Spray), em uma camara fechada da marca Equilam,
modelo SS 1300. O ensaio foi procedido conforme o item 5.2.3 da norma [SO 9227:2022(E)
que indica operacao com as seguintes condi¢des consideradas criticas: tempo de ensaio de 96
horas, pressao constante do ejetor de 0,7 kgf/cm? a 1,7 kgf/cm?, temperatura da camara 35 °C
+ 2 °C, solugdo de cloreto de sddio de 50g/L £ 5 g/L + acido acético 0,2% a 0,3%, faixa de pH
de 3,1 a 3,3, volume de névoa coletada de 1,5 mL/h £ 0,5 mL/h, com a amostrada apoiada em
angulo de 20° + 5° em relacdo a vertical. Inicialmente foi realizada a limpeza da amostra com
alcool etilico e a protecdo das bordas foi executada com cera de abelha.

Destaca-se que ambos os ensaios de névoa salina foram realizados em triplicata no
Laboratério de Corrosdo e Prote¢ao Superficial (LCOR) da UCS, com duragdo de 96 horas e

avaliagdes periddicas a cada 24 horas.

4.3.2 Ensaios morfologicos da superficie

4.3.2.1 Microscopia eletronica de varredura com emissdo de campo (MEV-FEG)

A avaliacdo da morfologia das amostras foi realizada no Laboratorio Central de

Microscopia (LCMIC) da UCS, utilizando a técnica de microscopia eletronica de varredura
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com emissdo de campo (MEV-FEQG), no equipamento Tescan, modelo Mira3, com uma tensao
de aceleracdo de 15 kV. As amostras foram observadas em vista de topo para identificagdo da

morfologia superficial inicial e final (antes e ap6s os ensaios eletroquimicos).

4.3.2.2 Espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDS)

O mapeamento elementar das amostras foi avaliado por espectroscopia de raios X por
dispersao em energia (EDS), utilizando um equipamento da marca Oxford Instruments, modelo
X-Maxd, com uma tensao de aceleragdo de 15 kV e tempo de varredura de 25 minutos. O

mesmo ¢ acoplado ao equipamento de MEV-FEG, localizado no LCMIC da UCS.

4.3.3 Ensaios eletroquimicos

Os ensaios eletroquimicos foram realizados com um equipamento
potenciostato/galvanostato, modelo /vium Stat. Empregou-se uma célula convencional de trés
eletrodos, sendo o de referéncia um eletrodo de calomelano saturado (ECS), o contra-eletrodo
um eletrodo de platina e o de trabalho a amostra de ferro fundido revestida com cromo duro. A

Figura 13 apresenta o esquema da célula eletroquimica.

Figura 13 - Imagem ilustrativa de uma célula eletroquimica de trés eletrodos conectada ao
potenciostato
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REVESTIDA COM CROMO DURO
ELETROLITO

Fonte: Adaptado de Resende ef al. (2017).
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O potencial de circuito aberto (OCP) foi monitorado por aproximadamente 30 min,
até a estabilizagdo do sistema, antes das analises de espectroscopia de impedancia eletroquimica
(EIS). Para os ensaios de EIS, foi utilizado o mesmo equipamento € a mesma célula
convencional de trés eletrodos citada anteriormente. Ap0s a estabilizagdo, o valor do potencial
obtido foi inserido manualmente no equipamento como potencial de polariza¢do. As medidas
foram realizadas na faixa de frequéncia de 100 kHz a 10 Hz, com amplitude de 10 mV de valor
eficaz (RMS). A area geométrica exposta da amostra foi de 1 cm? e o volume de eletrolito
utilizado foi de 100 mL.

As amostras permaneceram continuamente imersas nos respectivos eletrolitos durante
105 dias. As analises eletroquimicas foram realizadas apos 1, 42 e 105 dias de imersao,
utilizando as mesmas amostras ao longo do periodo. Os ensaios foram realizados em triplicata,
considerando trés amostras e trés preparagdes de cada eletrdlito. Durante o periodo de
exposicdo, foi constatada a degradacdo do revestimento em uma das amostras. As andlises
foram realizadas com o objetivo de acompanhar a evolucdo do processo corrosivo nos
diferentes eletrolitos.

Os ensaios eletroquimicos foram realizados no Laboratério de Corrosdo e Protecao
Superficial (LCOR) da UCS, em meio sem agitacdo, naturalmente aerado e a temperatura

ambiente, para cada um dos eletrolitos mencionados anteriormente.

4.3.4 Espectroscopia de emissdo atomica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES)

O teor de cromo presente nos eletrolitos apds os ensaios eletroquimicos (considerando
105 dias de imersao das amostras metalicas) foi verificado por meio da técnica de determinacao
de migrac¢ao especifica de metais pelo método de espectrometria de massa com plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES), conforme o Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (SMWW) 3th ed. 2017 método 3030E e 3120B, realizado no Laboratério de
Andlises e Pesquisas Ambientais (LAPAM) na Universidade de Caxias do Sul.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a leitura dos resultados, as técnicas utilizadas foram interpretadas de
forma complementar. Os ensaios eletroquimicos indicaram a evolucdo da resisténcia do
revestimento ao longo do tempo; as andlises morfoldgicas permitiram observar alteracdes
superficiais associadas a degradagdo; e a quantificagdo de cromo nos eletrdlitos possibilitou
avaliar a possivel migra¢do do revestimento para o meio. Dessa forma, a discussdo dos
resultados considera ndo apenas o comportamento isolado de cada técnica, mas também a

convergéncia entre os dados obtidos.

5.1 ENSAIOS DE CORROSAO ACELERADA

Inicialmente, as amostras revestidas com cromo duro foram submetidas aos ensaios de
névoa salina acética (ASS) e névoa salina neutra (NSS), com o objetivo de avaliar sua

resisténcia a corrosdo em ambientes agressivos. A Figura 14 apresenta os resultados obtidos.

Figura 14 - Evolugdo da corrosdo das amostras de ferro fundido revestidas com cromo duro
quando expostas aos ensaios de ASS e NSS
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Pela avaliagdo qualitativa das imagens, nota-se que a corrosdo evoluiu de maneira
similar nos dois meios. Na exposicao a ASS, pequenos pontos de corrosao se tornaram visiveis
apOs as primeiras 24 horas de ensaio, sendo observada corrosdo discreta até 48 horas. Apos 72
horas, as amostras passaram a apresentar escorrimento localizado de produtos de corrosao de
coloracdo avermelhada. Na exposicdo a NSS, pequenos pontos de corrosdo se tornaram visiveis
apos as primeiras 24 horas de ensaio, com progressao nas regioes de borda a partir de 48 horas.
A corrosdo progrediu de forma lenta até o final do ensaio, apds 96 horas de exposi¢ao.

Nos revestimentos de cromo duro, a corrosdo ocorre principalmente de forma
localizada, especialmente em regides com microtrincas, poros e outras descontinuidades
caracteristicas do processo de eletrodeposicao. Essas regides facilitam a penetracao do eletrolito
e dos ions cloreto, favorecendo a ruptura localizada da camada passiva de cromo e o
aparecimento de pontos de corrosao.

Quando o eletrélito atinge o substrato de ferro fundido, a corrosdo tende a ocorrer de
forma mais intensa devido a maior susceptibilidade do ferro a oxidacao. Nesse caso, observa-
se a formagdo de produtos de corrosdo avermelhados, relacionados a oxidagdo do ferro presente

no substrato. Assim, o revestimento de cromo atua inicialmente como uma barreira protetora,
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porém defeitos estruturais e regides de menor espessura podem favorecer o avango do processo
corrosivo até o substrato metalico.

Esses resultados sugerem que, nas condicoes avaliadas, as amostras expostas a ASS
apresentaram maior ocorréncia de produtos de corrosdo, enquanto no NSS a degradacgio
observada na superficie foi menor. Guo et al. (2024) relataram comportamento semelhante em
ensaios prolongados de névoa salina, mostrando que falhas progressivas da camada protetora
expoem regides criticas do material, especialmente nas bordas e areas de menor espessura, o
que explica a maior vulnerabilidade observada nas amostras de cromo duro.

Além disso, estudos reforcam o papel dos ions cloreto na intensificagdo da corrosdo
localizada em materiais metalicos. Loto et al. (2025) apontam que a presenca de cloretos
compromete a estabilidade da camada passiva rica em cromo, favorecendo sua ruptura e
acelerando a dissolu¢do do material, o que resulta em maiores taxas de corrosdo e na formagao
de regides localizadas de ataque.

Os resultados obtidos nos ensaios de névoa salina também contribuem para a
compreensdo do comportamento do revestimento nos diferentes eletrolitos utilizados nesta
pesquisa. Observou-se que o meio acido empregado no ensaio ASS promoveu degradagao mais
intensa da superficie revestida em comparacao ao NSS, indicando que eletrélitos com menor
pH tendem a acelerar os processos corrosivos no cromo duro.

Em meios acidos, a elevada concentracao de ions H* favorece as reagoes de dissolugao
metalica e contribui para a desestabilizagdo da camada passiva rica em cromo. Associada a
presenca de ions cloreto, essa condicdo intensifica a corrosdo localizada e favorece a
propagacao de defeitos superficiais e regioes de ataque preferencial. Dessa forma, os ensaios
acelerados auxiliaram na previsdo do comportamento do revestimento em meios agressivos €

forneceram suporte para a interpretagao dos resultados eletroquimicos obtidos posteriormente.

5.2 ENSAIOS ELETROQUIMICOS PARA AVALIACAO DA CORROSAO

Os ensaios de EIS foram conduzidos com o objetivo de investigar o comportamento
corrosivo das amostras apos a exposi¢ao a diferentes eletrdlitos, ao longo de diferentes tempos
de imersdo. Os resultados sdo apresentados em diagramas de Bode, onde o primeiro grafico
relaciona o logaritmo do mddulo da impedancia (log |Z|), expresso em ohms (2), em fung¢do do
logaritmo da frequéncia (log f), em hertz (Hz); o segundo grafico relaciona o angulo de fase

(p), em graus (°), em funcdo do logaritmo da frequéncia (log f), em hertz (Hz).
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Em um primeiro momento serdo apresentados resultados referentes as amostras
expostas em cada um dos eletrolitos testados ao longo do tempo. Sequencialmente, serdo
apresentados os resultados comparativos entre os diferentes eletrolitos em um mesmo tempo de
ensaio, a fim de se comparar qual deles promoveu maior a¢do corrosiva sobre a amostra
metalica.

Considerando os diagramas de Bode referentes as amostras expostas ao eletrolito E1,
cloreto de sodio, apresentados na Figura 15, observou-se no grafico (a) que com a progressao
do tempo de imersdo, hd uma redu¢do do modulo da impedéncia, especialmente em baixas
frequéncias, o que indica perda da protecdo do revestimento e avanco da corrosdo. O grafico
(b) reforca essa andlise, apresentando um pico em médias frequéncias nos dias 1 e 42, enquanto
no dia 105 ocorre o deslocamento do pico para baixas frequéncias, indicando o avango da
corrosdo do revestimento.

Comportamento semelhante foi descrito por Lu et al. (2017), que avaliaram a
degradacao de revestimentos de poliuretano acrilico aplicados sobre aco carbono em solugao
de cloreto de sodio 3,5% (m/v). No estudo citado, a redu¢do do modulo da impedancia em
baixas frequéncias foi atribuida a degradagao da barreira protetora do revestimento, indicando
o inicio dos processos corrosivos na interface metal/revestimento. Embora o sistema
investigado pelos autores seja um revestimento organico, enquanto o presente trabalho analisa
um revestimento metalico de cromo duro, em ambos os casos a queda de log |Z| na regido de

baixas frequéncias indica o avango da corrosao.

Figura 15 - Graficos de Bode do revestimento imerso em E1 nos dias 1, 42 e 105
El(a) E1 (b)

5 . 60
® Dia1

® Dia42
® Dia105 501

log |Z] (Q)

log f (Hz) log f (Hz)

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Sobre as amostras expostas ao eletrélito E2, mistura de farinha de trigo, nos diagramas

de Bode apresentados na Figura 16 observa-se no grafico (a) que no dia 1 os valores de médulo
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da impedancia em baixas frequéncias sdo mais elevados quando comparados aos demais
tempos, indicando maior resisténcia inicial do sistema. Com o aumento do tempo de imersdo,
ha uma reducgao progressiva de log |Z| nessa faixa de frequéncia, especialmente apos 105 dias,
0 que sugere comprometimento da integridade do revestimento. Trabalhos recentes que
utilizam EIS para avaliagdo de desempenho anticorrosivo relatam comportamento semelhante,
associando a queda do moddulo da impedancia em baixas frequéncias a perda gradual da
eficiéncia protetora do sistema (Lazanas; Prodromidis, 2023; Encinas-Sanchez et al., 2023).

No grafico (b), observa-se que o pico em médias frequéncias ¢ mais pronunciado no
dia 1 e o valor do angulo de fase ¢ reduzido nos demais tempos de imersdo. De acordo com
Bongiorno (2024), a diminui¢do do angulo de fase indica que o comportamento capacitivo do
revestimento ¢ gradualmente comprometido ao longo da exposi¢ao, evidenciando a progressao
do processo corrosivo.

A farinha de trigo utilizada no eletrélito apresenta elevada concentragdo de amido,
composto principalmente por amilopectina. Fawzy et al. (2023) avaliaram a influéncia da
amilopectina no comportamento eletroquimico do ago carbono em meio acido utilizando
técnicas de EIS e polarizagdo potenciodindmica. Os autores observaram alteracdes na resposta
eletroquimica do sistema devido a intera¢ao das moléculas organicas com a superficie metalica.
Dessa forma, a presenga de compostos ricos em amilopectina no eletrélito pode ter influenciado

os parametros de impedancia observados ao longo do tempo de imersao.

Figura 16 - Graficos de Bode do revestimento imerso em E2 nos dias 1, 42 e 105
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nos diagramas de Bode referentes as amostras expostas ao eletrolito E3, corante
caramelo, apresentados na Figura 17, observa-se no grafico (a) que no dia 42, o médulo da

impedancia em baixas frequéncias apresenta valores superiores aos obtidos no dia 1. Em ensaios
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de EIS, essa regido esta associada a resisténcia global do sistema a corrosdo, sendo comumente
utilizada como indicativo do efeito barreira de revestimentos (Cristoforetti et al., 2023).

O aumento de log |Z| nessa faixa sugere que, no periodo inicial de imersdo, houve
formacao de produtos de corrosdo capazes de preencher microfissuras e descontinuidades do
revestimento de cromo, dificultando temporariamente a penetragdo do eletrolito. Com o
aumento do tempo de exposicao, no dia 105, observa-se reducao do modulo da impedancia em
baixas frequéncias em relacao ao dia 42. A diminuicao de log |Z| nessa regido esta relacionada
a degradacdo da camada protetora e ao aumento da atividade eletroquimica na interface
metal/eletrélito. Esse comportamento também foi observado em sistemas nos quais os produtos
de corrosao promovem protecao tempordaria da superficie, seguida pela deterioracao gradual do
revestimento ao longo do tempo de exposicdo (Wang et al., 2025; Zhu et al., 2024).

No grafico (b), enquanto nos dias 1 e 42 observa-se um perfil mais definido, no dia
105 ocorre alteragdo na forma da curva, com o aparecimento de mais picos. Esse
comportamento indica maior complexidade dos processos eletroquimicos na interface
revestimento/eletrolito, podendo estar relacionado ao avango da degradagao do revestimento e
a formacdo de produtos de corrosdo na superficie da amostra. Resultados semelhantes foram
observados por Wang et al. (2025) e Zhu et al. (2024), que associaram alteracdes no perfil das
curvas eletroquimicas a deterioracao progressiva da camada protetora ao longo do tempo de
exposicao.

O corante caramelo utilizado no eletrdlito ¢ formado a partir da degradagao térmica de
carboidratos, principalmente derivados da glicose. Liu et al. (2016) avaliaram o efeito da
concentragdo de glicose no comportamento corrosivo do titdnio puro por meio de EIS e
polarizagdo potenciodindmica, observando que a presenga de glicose influenciou a resposta
eletroquimica do sistema devido a interagdo com a camada passiva superficial do material.
Dessa forma, compostos derivados da glicose presentes no corante caramelo podem ter
contribuido para as alteracdes observadas nos diagramas de impedancia, principalmente na
variacdo do modulo da impedancia em baixas frequéncias e nas mudancas do comportamento

capacitivo ao longo do tempo de imersao.

Figura 17 - Gréficos de Bode do revestimento imerso em E3 nos dias 1, 42 ¢ 105
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nos diagramas de Bode referentes as amostras expostas ao eletrolito E4, emulsdo,
apresentados na Figura 18, observa-se no grafico (a) que, no dia 42, o mddulo da impedancia
em baixas frequéncias apresenta valores superiores aos obtidos no dia 1. Esse aumento indica
um efeito protetor temporario do revestimento e pode estar relacionado a formagao de produtos
de corrosdo capazes de preencher defeitos superficiais, como microfissuras e poros,
dificultando a penetracdo do eletrdlito. Wang et al. (2025) também observaram aumento
temporario da impedéncia associado a forma¢do de produtos de corrosdo na superficie do
revestimento.

Com o avango do tempo de exposi¢do, no dia 105, observa-se redu¢do do mddulo da
impedancia em baixas frequéncias em relacdo ao dia 42. Esse resultado indica perda desse efeito
protetor, associada ao aumento da permeabilidade do revestimento e ao avango do processo
corrosivo. A redugdo de log |Z| nessa faixa esta relacionada a deterioragcdo da camada protetora
e ao aumento da atividade eletroquimica na interface metal/eletrolito (Zhu et al., 2024).

No grafico (b), enquanto nos dias 1 e 42 visualizam-se picos mais definidos, no dia
105 observa-se alteragdo na forma da curva, com reducao da definicao desses picos e mudanga
na sua distribuicao ao longo da faixa de frequéncias. Entretanto, essas alteragdes ocorrem de
forma discreta, sem indicar degradagdao acentuada do sistema, o que refor¢ca o comportamento
menos agressivo do eletrdlito.

A emulsdo utilizada no eletrolito contém compostos lipidicos, representados
principalmente pela trioleina e pela fosfatidilcolina. Compostos organicos dessa natureza
podem adsorver sobre superficies metélicas e favorecer a formagdo de filmes superficiais,
alterando a interacdo entre o eletrolito e o revestimento. Boutoumit et al. (2024), ao avaliarem
o comportamento eletroquimico de filmes organicos sobre ago carbono por meio de EIS e

polarizacao potenciodinamica, observaram aumento da resisténcia a corrosdo e reducdo da



52

atividade eletroquimica do sistema devido a formacdo de camadas adsorvidas na superficie
metalica. Esse comportamento pode estar relacionado ao aumento temporario do médulo da
impedancia observado no dia 42, sugerindo um efeito barreira inicial associado a presenga dos
compostos organicos da emulsdo. Com o aumento do tempo de imersdo, a reducdo de log |Z|
em baixas frequéncias indica perda gradual desse efeito protetor e maior interagao do eletrolito

com a superficie do revestimento.

Figura 18 - Graficos de Bode do revestimento imerso em E4 nos dias 1, 42 e 105
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nos diagramas de Bode referentes as amostras expostas ao eletrolito ES, acido
fosforico, apresentados na Figura 19, observa-se no grafico (a) que, no dia 42, ocorre reducao
do moédulo da impedancia em toda a faixa de frequéncias em relacdo ao dia 1. Esse
comportamento indica diminuicdo da resisténcia do sistema, evidenciando degradacdo
acelerada do revestimento imerso em E5. Em andlises por EIS, a redugado de log |Z| ao longo da
faixa de frequéncias esta relacionada a perda da capacidade protetora do revestimento e ao
aumento da atividade eletroquimica na interface metal/eletrolito (Zhu et al., 2024).

No grafico (b), observa-se também diminui¢do dos valores de angulo de fase no dia
42. Esse comportamento estd associado a perda do cardter capacitivo do revestimento,
reforcando a interpretacdo de degradacao do sistema. A reducdo do angulo de fase indica maior
interacdo do eletrélito com a superficie metalica e aumento dos processos corrosivos na
interface revestimento/eletrolito.

Cabe destacar que ndo foi possivel realizar a analise no dia 105, pois durante a retirada
da amostra apds o periodo de imersdo verificou-se completa degradagdo do revestimento de
cromo, nao sendo mais possivel identificar sua presenca na superficie. Esse comportamento

evidencia a elevada agressividade do eletrélito ES e a aceleracdo do processo corrosivo em
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meio acido. Segundo Gentil e Ladimir (2022), meios acidos favorecem a dissolucdo de

revestimentos metalicos e intensificam os processos eletroquimicos na interface.

Figura 19 - Graficos de Bode do revestimento imerso em ES nos dias 1 e 42
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nos diagramas de Bode referentes as amostras expostas ao eletrélito E6, bicarbonato
de sodio, apresentados na Figura 20, observa-se no grafico (a) que no dia 42 os valores de
modulo da impedancia em baixas frequéncias diminuem em relacdo ao dia 1. Esse
comportamento indica redu¢do da resisténcia do revestimento frente ao eletrolito, sugerindo o
inicio da degradagdo da camada protetora. Apos 105 dias, essa redugdo torna-se mais acentuada,
evidenciando a progressao do processo corrosivo ao longo do tempo.

No grafico (b), o angulo de fase acompanha a tendéncia observada no mddulo da
impedancia, apresentando modificagdes ao longo do tempo. Nota-se leve alteracao no perfil da
curva ao longo da faixa de frequéncias, porém sem mudancas expressivas. Esse comportamento
pode estar relacionado a ocorréncia simultinea de diferentes processos eletroquimicos,
associados a pequenas variagdes na interface revestimento/eletrdlito.

Estudos relatam que ions bicarbonato podem alterar a estabilidade de filmes
superficiais e modificar os mecanismos de corrosdo em materiais metalicos devido a interagao
desses ions com a interface metal/eletrélito. Gao et al. (2023) observaram que solugdes
contendo bicarbonato promoveram alteracdes nos parametros de impedancia e na resisténcia a
transferéncia de carga durante ensaios eletroquimicos. Dessa forma, a redu¢do gradual do
moddulo da impedancia observada ao longo do tempo de imersdo pode estar relacionada a perda

progressiva da estabilidade da camada protetora do revestimento.

Figura 20 - Graficos de Bode do revestimento imerso em E6 nos dias 1, 42 e 105
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nos diagramas de Bode referentes as amostras expostas ao eletrdlito E7, cacau
alcalino, apresentados na Figura 21, observa-se no grafico (a) que, nos dias 1 e 42, os valores
do moddulo da impedancia permanecem proximos ao longo da faixa de frequéncias, indicando
que nesse periodo inicial ndo ocorreram alteragdes na resisténcia do sistema. No entanto, no dia
105, verifica-se aumento do mddulo da impedancia em médias frequéncias em relacdo aos
demais tempos, sugerindo melhora temporaria no comportamento do revestimento. Esse
resultado pode estar relacionado a presenca de compostos organicos do cacau alcalino,
principalmente a teobromina. Obot, Obi-Egbedi e Umoren (2010) observaram que a teobromina
pode atuar como inibidor de corrosdo por meio da adsor¢ao na superficie metalica, formando
uma camada superficial capaz de dificultar a transferéncia de carga e reduzir o contato do
eletrdlito com o revestimento.

No grafico (b), observa-se que, no dia 1, o angulo de fase apresenta um pico definido
em médias frequéncias. No dia 42, esse pico perde defini¢do e apresenta leve deslocamento ao
longo da faixa de frequéncias. Ja no dia 105, ocorre novamente aumento dos valores de dngulo
de fase, acompanhado de alteragdo no perfil da curva. Esse comportamento pode estar associado
a formacao e reorganizagao de espécies adsorvidas e produtos na superficie do revestimento ao
longo do periodo de imersdo. A presenga dessas espécies pode contribuir para uma resposta
mais resistiva em determinados intervalos de frequéncia, sem indicar necessariamente

estabilidade do sistema.

Figura 21 - Graficos de Bode do revestimento imerso em E7 nos dias 1, 42 e 105
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Além da analise individual de cada ecletrolito, realizou-se também uma avaliagcao
comparativa, reunindo os resultados em um unico grafico, com o objetivo de evidenciar
diferencas e semelhancas no desempenho dos sistemas ao longo do tempo.

A andlise comparativa do modulo da impedancia no dia 1 de exposi¢ao aos eletrolitos
evidenciou diferengas no comportamento dos eletrdlitos ao longo do ensaio, especialmente na
regido de baixas frequéncias. Os eletrdlitos E4 e E2 apresentaram os maiores modulos de
impedancia em baixas frequéncias, indicando maior resisténcia a corrosdo e melhor efeito
barreira. Por outro lado, E1 e E5 exibiram menores valores de impedancia, sugerindo maior
permeabilidade ao eletrélito e menor prote¢do superficial. O perfil das curvas indica
predominantemente comportamento capacitivo, associado a formagdo de filmes protetores.
Além disso, a amostra exposta ao eletrolito E4 destacou-se por apresentar elevados modulos de

impedancia mesmo em altas frequéncias, comportamento associado a maior resisténcia

intrinseca do revestimento e menor permeabilidade ao eletrolito.

Figura 22 - Modulo da impedancia em funcdo do logaritmo da frequéncia para os diferentes
eletrolitos no dia 1
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Apos 42 dias de imersdao, conforme apresentado na Figura 23, observa-se que o
eletrolito E3 manteve os valores mais elevados em baixas frequéncias, seguido por E4 ¢ E7.
Em contrapartida, E2 e E6 apresentaram reducdo nos valores de médulo da impedancia,
indicando perda de desempenho ao longo do tempo. Os eletrolitos E1 e E5 permaneceram com
os menores valores, indicando baixa resisténcia a corrosao e elevada deterioracao do sistema
revestimento quando exposto nestes eletrolitos.

Apods 105 dias de imersdo, o diagrama de Bode apresentado na Figura 24 deixa
evidente que os eletrdlitos E4, E3 e E7 apresentaram os maiores valores de modulo da
impedancia em baixas frequéncias, indicando elevada estabilidade eletroquimica e melhor
manutengao das propriedades de barreira. Por outro lado, E1 apresentou os menores modulos
de impedancia, evidenciando baixa resisténcia a corrosao e elevada permeabilidade ao eletrolito

apods envelhecimento prolongado.

Figura 23 - Modulo da impedancia em funcao do logaritmo da frequéncia para os diferentes
eletrolitos no dia 42
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Figura 24 - Mddulo da impedancia em fun¢ao do logaritmo da frequéncia para os diferentes
eletrélitos no dia 105
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

A analise comparativa dos eletrdlitos, baseada nas respostas de médulo da impedancia

e angulo de fase obtidas nos ensaios eletroquimicos, permitiu identificar diferengas no

comportamento dos meios ao longo do tempo. De forma geral, observou-se a seguinte ordem
de desempenho frente a corrosdo, do mais a0 menos agressivo:

e ES5 (&cido fosforico) — mostrou o comportamento mais critico, levando a degradacao do

revestimento antes do final do ensaio, o que inviabilizou as medigdes no dia 105. Esse
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resultado estd relacionado ao carater fortemente acido do meio, que compromete
rapidamente a estabilidade do revestimento (Rotta; Chen; Frankel, 2023).

El (cloreto de sodio) — desde o inicio, apresenta baixos valores de moddulo da
impedancia, caracterizando um meio mais agressivo. Esse comportamento esta
associado a presenca de ions cloreto, que favorecem a ruptura da camada passiva e o
desenvolvimento de corrosao localizada (Xue ef al., 2019).

E2 (farinha de trigo) — apresentou comportamento intermedidrio. Nos primeiros
momentos, os resultados indicam certa prote¢cdo, possivelmente associada a deposi¢ado
de material sobre a superficie do revestimento. Esse efeito pode estar relacionado a
presenca de polissacarideos, especialmente o amido presente na farinha, que podem se
adsorver na superficie e atuar como uma barreira temporaria. Com o tempo, observa-se
a reducdo progressiva desses pardmetros, sugerindo a perda dessa protecdo inicial,
comportamento semelhante ao descrito para sistemas contendo polissacarideos naturais
(Umoren, Ogbeide e Ogbechie, 2010; Sangeetha et al., 2012).

E4 (emulsdao) — manteve elevados valores de modulo da impedancia e picos de angulo
de fase bem definidos ao longo de todo o ensaio. Esse comportamento pode estar
relacionado a presenca de interfaces 6leo/dgua, que limitam a mobilidade ionica do
sistema e reduzem sua agao corrosiva (Jiang et al., 2020).

E6 (bicarbonato de s6dio) — no inicio do ensaio, os valores de angulo de fase indicam
formacao de uma camada protetora. No entanto, essa condi¢cdo ndo se mantém, € com o
tempo observa-se reducdo desses valores, evidenciando a perda da passivacdo inicial
(Zhu et al., 2024).

E3 (corante caramelo) — nos estagios iniciais, indicou a formagao de uma barreira
protetora, evidenciada pelos altos valores de médulo da impedancia e pelos picos de
fase mais pronunciados. Com o avango do tempo de exposicdo, esses parametros
diminuem, sugerindo perda gradual dessa camada. Compostos oriundos da
carameliza¢cdo podem atuar como inibidores orginicos, embora com efeito limitado em
exposi¢oes prolongadas (Abdel-Gaber, Abd-El-Nabey e Saady, 2006)

E7 (cacau alcalino) — também apresentou comportamento estavel, com altos valores de
modulo da impedancia e picos de angulo de fase bem definidos até o final do ensaio. A
presenca de compostos fendlicos pode explicar esse resultado, uma vez que esses
compostos sdo reconhecidos por sua atuagdo como inibidores naturais de corrosao, por
meio da adsorcdo na superficie metalica (Yetri ef al., 2023; Jiménez-Gonzalez et al.,

2021).
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5.3 ANALISE MORFOLOGICA DAS AMOSTRAS

A Figura 25 apresenta as micrografias obtidas por MEV-FEG das amostras apos 105
dias de imersdo, permitindo avaliar as alteragdes morfologicas do revestimento de cromo duro
em fun¢do do eletrdlito. Entre os eletrolitos avaliados, a amostra exposta ao eletrdlito E6
apresentou a menor alteracdo morfoldgica, com superficie uniforme e poucos pontos isolados,
sendo classificada como a de menor agressividade. Em E2, observa-se o surgimento de
pequenas descontinuidades distribuidas na superficie, indicando inicio de degradacdo. A
amostra em E4 apresenta maior nimero de irregularidades e defeitos superficiais, sugerindo
avanco do processo corrosivo. Para E7, nota-se uma superficie preservada, porém, com alguns
pontos de descontinuidade, caracterizando comportamento intermediario.

No caso de E3, verifica-se a presenga de regides com acumulo de produtos de corrosao
e ataque localizado mais intenso, indicando degradagdo do revestimento. A amostra em El
apresenta defeitos pontuais mais evidentes, associados & corrosdao. Por fim, o eletrélito ES
mostrou-se o mais agressivo, com superficie bastante heterogénea, regides extensas alteradas e

perda de uniformidade do revestimento.

Figura 25 - MEV-FEG das amostras apos 105 horas de imersao nos eletrolitos testados
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Para melhor visualizagdo das alteracdes superficiais, foram obtidas imagens em

maiores ampliacdes para algumas condi¢des representativas, apresentadas na Figura 26.
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Destacaram-se trés condigdes com alteragdes morfologicas mais evidentes. Na amostra exposta
ao eletrolito E1, observam-se regides de ataque localizado associadas a trincas superficiais. Na
amostra exposta ao eletrolito E3, verificam-se regides heterogéneas com presenca de depositos
sobre a superficie e descontinuidades mais pronunciadas. J& na amostra exposta ao eletrolito
ES5, observam-se regides com maior heterogeneidade superficial, além da presenca de trincas e

areas irregulares, indicando degradag¢do mais intensa do revestimento.

Figura 26 - Imagens de MEV-FEG das amostras imersas nos eletrolitos: E1, E3 e E5
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Na Figura 27 sdo apresentados os espectros de EDS obtidos para superficie da amostra
integra (Al) e para as amostras imersas nos diferentes eletrdlitos. Os picos evidenciam a
presenga predominante de cromo, caracteristica do revestimento, além de pequenas
contribui¢des de oxigénio e carbono. Observa-se que a maioria das amostras, apos o teste de
imersdo, mantiveram altos teores de cromo, proximos de 99%, com pequenas variagdes de
carbono e oxigénio.

Conforme apresentado na Figura 28, os valores correspondem aos percentuais dos
elementos quimicos detectados por meio da andlise quantitativa de EDS nas superficies das
amostras ap6s o periodo de imersdo. Em E3, foi detectado 87,64% de cromo, acompanhado de
10,31% de carbono e 2,04% de oxigénio, indicando alteragdo na composicdo elementar
detectada na superficie. E7 também apresentou predominancia de cromo (96,83%), com 2,64%
de carbono e 0,53% de oxigénio, embora em menor intensidade. A presenca de ouro
identificada nas anélises esta associada ao recobrimento superficial realizado para a obten¢do
das imagens por MEV-FEG, ndo estando relacionada a formacao de produtos de corrosdo. Os

resultados da analise de EDS indicam que os eletrolitos associados a presenca de matéria



organica promoveram maiores alteracdes na composicdo elementar detectada na superficie,

diferenciando-se dos demais eletrolitos analisados.
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Figura 27 - Espectros de EDS da amostra integra (Al) e das amostras imersas nos eletrolitos.
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Fonte: elaborado pela autora (2026).
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Figura 28 - Distribuicao dos elementos detectados por EDS das amostras expostas aos
eletrolitos estudados
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

De forma geral, os resultados obtidos apresentaram comportamento consistente entre
si, permitindo estabelecer uma tendéncia clara de agressividade dos eletrdlitos avaliados.
Observou-se que o eletrolito E6 promoveu as menores alteragdes no revestimento, mantendo
caracteristicas proximas a amostra integra, seguido por E2, que apresentou apenas modificacdes
discretas. Na sequéncia, o eletrolito E4 indicou inicio de degradacgao superficial, enquanto E7
apresentou alteragdes mais evidentes, caracterizando um comportamento intermedidrio.

Os eletrolitos E3 e E1 mostraram maior intensidade de ataque, com formacgdo de
produtos de corrosao, presenga de pites e descontinuidades mais pronunciadas. Por fim, o
eletrolito ES destacou-se como o mais agressivo, evidenciado pela perda de integridade do
revestimento, elevada heterogeneidade superficial e alteragdes composicionais mais intensas.
Assim, pela analise morfoldgica das amostras, a ordem geral conforme agressividade dos
eletrolitos, do mais ao menos agressivo, foi: E5 (4cido fosforico), E3 (corante caramelo), E1
(cloreto de s6dio), E4 (emulsdo), E7 (cacau alcalino), E2 (farinha de trigo) e E6 (bicarbonato
de sodio).
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5.4 CARACTERIZACAO DOS ELETROLITOS

Os eletrolitos foram caracterizados quanto a presenca de cromo total, associado a
possivel migragdo do revestimento apos 105 dias de imersdao das amostras. Os resultados estao
apresentados na Tabela 4. Observou-se que os eletrdlitos E1, E4 e E6 apresentaram
concentragdes inferiores ao limite de quantificacdo do método (< 0,01 mg/L), indicando que,
nessas condi¢des, ndo houve liberagao detectavel de cromo para o meio. Em contrapartida, os
eletrolitos E2, E3 e E7 apresentaram concentragcdes mensuraveis, com valores de 0,05 mg/L,
0,09 mg/L e 0,02 mg/L, respectivamente.

O eletrdlito ES apresentou comportamento distinto, com concentragdo de 5,79 mg/L,
valor superior aos demais. Esse resultado indica maior capacidade de promover a dissolug¢ao do
revestimento, caracterizando-o como o meio mais agressivo entre os avaliados. Esse
comportamento pode estar relacionado ao carater acido do eletrdlito, que favorece a
instabilidade da camada passiva rica em 6xidos de cromo, facilitando a liberacao de espécies
metalicas para a solucdo. Estudos recentes mostram que, em meios acidos, a ruptura parcial
dessa camada pode intensificar a dissolu¢ao do cromo e aumentar sua concentragao no eletrélito

(Fujimura ef al., 2023).

Tabela 4 - Concentragao de cromo total nos eletrélitos apds os ensaios eletroquimicos

Eletrolito Cromo Total (mg Cr/L)
El <0,01
E2 0,05
E3 0,09
E4 <0,01
E5 5,79
E6 <0,01
E7 0,02

Fonte: elaborado pela autora (2026).
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5.5 CORRELACAO DOS RESULTADOS

Com o objetivo de integrar os resultados obtidos pelas diferentes técnicas empregadas,
foi proposta uma classificagdo comparativa dos eletrolitos com base em uma escala qualitativa
de agressividade, variando de 1 (menor agressividade) a 5 (maior agressividade), conforme
observagdo e consideragdo da autora. Essa classificagdo considerou, de forma conjunta, os
resultados dos ensaios eletroquimicos (EIS), da analise visual apos imersao, das observacoes
por MEV/EDS e da quantificagdo de cromo por ICP-OES. A concordancia entre as técnicas
permitiu estabelecer um ranking consistente dos eletrolitos, apresentado na Tabela 5,

organizado do mais a0 menos agressivo.

Tabela 5 - Classificacdo comparativa dos eletrdlitos quanto ao desempenho corrosivo

MEV-
Ranking Eletrolito Composi¢io EIS Visual FEG e ICP- | Resultado
OES Geral
EDS
1° E5 Ac,l d.o 5 5 5 5 5,00
fosforico
0 El Clor,etp de 4 4 ; 5 325
sodio
30 E3 Corante 1 3 N A -
caramelo
40 E7 Cacgu | 3 5 5 2,00
alcalino
50 E4 Emulsao 2 2 2 2 1,75
6° E2 Farlgha de ) i . ; 175
trigo
70 E6 Blcarb,ogato ) i 1 5 135
de sodio

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Os resultados obtidos pelas diferentes técnicas apresentaram boa concordancia, o que
reforca a consisténcia da andlise e evidencia a importancia de uma avaliagdo integrada,

principalmente em meios complexos e de grande variabilidade como os da industria alimenticia.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou o comportamento corrosivo de um revestimento de cromo duro
quando exposto a diferentes eletrolitos associados a producdo de biscoitos tipo wafers,
utilizando ensaios eletroquimicos, andlises de migra¢do de cromo por ICP-OES, caracterizacao
por MEV-FEG, EDS e avaliagdo visual das amostras apos imersao prolongada. A abordagem
combinada permitiu identificar as diferengas de desempenho do revestimento em cada meio.

Os resultados evidenciaram variacdes no comportamento corrosivo em funcdo do
eletrolito. O acido fosforico destacou-se como o meio mais agressivo, com reducdo acentuada
do moédulo da impedancia, maior liberagdo de cromo para o meio e alteracdes superficiais
marcadas por pites, fissuras e perda de uniformidade do revestimento. O cloreto de sodio e o
corante caramelo também apresentaram sinais importantes de degradacdo, embora por
mecanismos ¢ intensidades distintos. Ja os eletrélitos contendo cacau alcalino, emulsdo, farinha
de trigo e bicarbonato de sddio também apresentaram evidéncias de corrosao, porém, em menor
intensidade. A analise conjunta dos resultados permitiu estabelecer uma classificacdo do
potencial corrosivo dos meios, evidenciando a coeréncia entre as técnicas empregadas e
reforcando a confiabilidade das interpretagdes.

De forma geral, verificou-se que meios de carater acido e com presenga de compostos
organicos favorecem a intensificagdo dos processos corrosivos, enquanto eletrolitos neutros ou
levemente alcalinos tendem a preservar a integridade do revestimento de cromo duro. Os
resultados obtidos contribuem para a avaliagdo do desempenho de revestimentos de cromo duro
em contato com ingredientes da industria alimenticia, oferecendo subsidios para a selecdo de
materiais ¢ para o estabelecimento de estratégias de controle de corrosdo em ambientes

industriais.
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