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RESUMO: A corrosdo configura-se como um dos mais relevantes desafios enfrentados pela industria
metallurgica contemporanea, uma vez que compromete a durabilidade, a integridade estrutural e a
eficiéncia operacional dos materiais metalicos, ocasionando expressivos prejuizos econdmicos e
ambientais. Diante desse contexto, o presente estudo teve por objetivo avaliar a viabilidade técnica,
econOmica e ambiental da utilizacdo do dleo lubrificante queimado como revestimento anticorrosivo
alternativo. A pesquisa foi conduzida mediante ensaios laboratoriais comparativos envolvendo
amostras metalicas tratadas com 6leo lubrificante residual, com o produto industrial Zarcido e sem
qualquer protecdo, as quais foram submetidas a imersdo em solugdo acida sob condigbes
controladas. As analises microscopicas e visuais demonstraram que o 6leo lubrificante queimado atua
como uma barreira parcial, capaz de retardar o processo de oxidagdo, embora apresente
desempenho inferior ao revestimento industrial, cuja formulacdo é tecnicamente aprimorada para fins
anticorrosivos. Ainda assim, a proposta revela-se ambientalmente vantajosa e economicamente
acessivel, promovendo o reaproveitamento de um residuo potencialmente poluente. Conclui-se que o
Oleo lubrificante queimado, apesar de n&o substituir integralmente o Zarcéo, apresenta potencial
aplicabilidade como alternativa sustentavel em contextos de baixo custo e menor exigéncia técnica.

PALAVRAS-CHAVE: Oleo lubrificante queimado; Revestimento anticorrosivo; Sustentabilidade.

ABSTRACT: Corrosion stands as one of the most significant challenges faced by the contemporary
metallurgical industry, as it compromises the durability, structural integrity, and operational efficiency of
metallic materials, resulting in substantial economic and environmental losses. In this context, the
present study aimed to evaluate the technical, economic, and environmental feasibility of using waste
lubricating oil as an alternative anticorrosive coating. The research was conducted through controlled
laboratory experiments comparing metallic samples treated with used lubricating oil, the industrial
product Zarcdo, and unprotected samples, all subjected to immersion in an acidic solution.
Microscopic and visual analyses demonstrated that the burned lubricating oil acts as a partial barrier
capable of delaying the oxidation process, although its performance remains inferior to that of the
industrial coating, which is specifically engineered for anticorrosive purposes. Nevertheless, the
approach proves to be environmentally advantageous and economically feasible, promoting the reuse
of a potentially polluting residue. It is concluded that burned lubricating oil, although not a full
substitute for Zarcao, presents potential applicability as a sustainable alternative in low-cost contexts
and environments with lower technical demands.
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1 INTRODUGAO

A corrosao representa um dos principais desafios enfrentados pela industria
moderna, comprometendo a durabilidade, a eficiéncia e a seguranga de estruturas
metalicas. Esse fenbmeno acarreta altos custos de manutencio e reposig¢ao, além
de demandar maior consumo de recursos minerais e energéticos. Segundo Gentil

(2012), cerca de 25% da produgdo mundial de aco é destinada a compensacgéao das
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perdas causadas pela corrosdo. De acordo com a World Corrosion Organization
(2021), os prejuizos globais decorrentes da corrosdo superam 3% do PIB mundial,
evidenciando a magnitude econdmica e cientifica desse problema.

Paralelamente, o descarte inadequado do oleo lubrificante queimado
intensifica impactos ambientais, especialmente em regides sem infraestrutura
adequada para o tratamento de residuos. Esse material contém metais pesados e
compostos toxicos resultantes da combustdo, capazes de contaminar solos e
recursos hidricos. De acordo com Nascimento (2022), a ma gestdo desse residuo
representa risco direto a saude humana e aos ecossistemas, o que reforca a
necessidade de solucdes sustentaveis para seu reaproveitamento.

Nesse contexto, estudos recentes tém investigado o uso do éleo lubrificante
queimado como agente protetor contra a corrosao, visto que se trata de um residuo
de baixo custo, abundante e de facil obtencdo. Ferreira (2021) destaca que o dleo
lubrificante usado pode ser reaproveitado na protecdo de componentes metalicos,
reduzindo custos e ampliando seu ciclo de vida. De acordo com Ramos (2008), o
rerrefino e o reaproveitamento desse tipo de residuo representam praticas
tecnicamente viaveis e ambientalmente seguras, contribuindo para a mitigagao de
impactos ambientais.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia do d6leo
lubrificante queimado como barreira anticorrosiva em comparagao ao revestimento
industrial Zarcao, analisando seu desempenho frente a diferentes ligas metalicas. A
proposta busca promover o aproveitamento sustentavel de residuos industriais,
aliando eficiéncia técnica, viabilidade econdmica e responsabilidade ambiental, em
conformidade com os principios da economia circular e com as demandas atuais de

sustentabilidade no setor industrial.

2 METODOLOGIA

A pesquisa apresenta carater qualitativo e experimental, abrangendo tanto a
fundamentacédo tedrica quanto a aplicagao pratica dos ensaios de corrosdo. No
aspecto qualitativo, busca-se compreender os principios que relacionam o processo
de corrosdo metalica ao reaproveitamento do 6leo lubrificante queimado como
revestimento anticorrosivo de carater sustentavel. Segundo Gentil (2012), o
entendimento dos mecanismos de oxidacdo e das propriedades das barreiras

protetoras € essencial para o desenvolvimento de solugdes eficazes.



Em carater experimental, o estudo foi conduzido em ambiente laboratorial,
com a realizagao de analises comparativas entre diferentes condi¢cdes de tratamento
superficial. Foram confeccionadas amostras metalicas de acgo inoxidavel, ago
carbono e liga de aluminio, que receberam trés tipos de tratamento, sem
revestimento, com aplicagao de éleo lubrificante queimado filtrado e com aplicacéo
do Zarcao industrial. Conforme Capello et al. (2015), o uso de residuos como
agentes protetivos representa uma estratégia sustentavel e de baixo custo para
mitigar os efeitos da corroséo.

A escolha das trés ligas metdlicas fundamenta-se em suas caracteristicas
distintas de resisténcia e comportamento eletroquimico. O aco carbono foi
selecionado por sua elevada suscetibilidade a oxidagéo e ampla aplicagao industrial
0 aco inoxidavel, por sua reconhecida resisténcia a corrosdo e presenca em
equipamentos de alto desempenho; e o aluminio, por sua leveza, condutividade e
formagdo natural de pelicula passiva. Segundo Panossian (1981), a comparagéao
entre materiais com diferentes graus de protecado permite avaliar a eficiéncia real dos
revestimentos em condi¢cdes constantes.

As amostras foram submetidas a imersdo controlada em solugao acida,
simulando condi¢gbes de exposicdo a ambientes corrosivos. Essa abordagem visa
demonstrar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental do uso do déleo lubrificante
queimado como alternativa sustentavel e de baixo custo ao revestimento industrial
Zarcao. De acordo com Nascimento (2022), praticas que aliam reaproveitamento de
residuos e protecdo de metais contribuem diretamente para os principios da

economia circular e para a redug¢ao de impactos ambientais.

2.1 MECANISMO ELETROQUIMICO DO PROCESSO DE CORROSAO

A corrosao metalica € um processo de deterioragdo espontanea que ocorre
quando um metal reage com o meio ambiente, retornando ao seu estado mais
estavel na natureza. Em termos eletroquimicos, trata-se de uma reagdo de
oxirredugdo que envolve simultaneamente a perda e o ganho de elétrons em
diferentes regides da superficie metalica. Segundo Gentil (2012), esse fendmeno
pode ser interpretado como o funcionamento de uma célula eletroquimica, na qual o
préoprio metal atua como anodo e catodo, em presenca de um eletrélito condutor,

como a agua com sais dissolvidos.



De acordo com Fontana (1986), a taxa de corrosdo depende da diferenca de
potencial entre essas regides e da condutividade do eletrdlito, fatores que
determinam a intensidade das reag¢des envolvidas. No anodo, ocorre a oxidacao do
metal, caracterizada pela liberagdo de elétrons e formagao de ions metalicos. Esses
elétrons migram através do corpo metalico até uma regido catodica, onde ocorre a
reducao de espécies quimicas presentes no meio, geralmente o oxigénio dissolvido
na agua. Esse fluxo continuo de elétrons entre as regides anddicas e catddicas
mantém o circuito eletroquimico ativo, favorecendo a degradagdo progressiva do
material. De acordo com Ramanathan (1990), o processo corrosivo € sustentado
pela presenca simultanea de um eletrélito condutor, um diferencial de potencial e
regides de oxidacdo e reducdo, configurando um sistema eletroquimico
autossuficiente que tende a se perpetuar enquanto houver disponibilidade de
reagentes no meio.

O produto desse processo € a formacao de oxidos, hidroxidos ou sais
metalicos como o Oxido de ferro hidratado, conhecido como ferrugem. Esses
compostos se acumulam sobre a superficie do metal, alterando suas propriedades e
reduzindo sua resisténcia mecéanica. Conforme Callister (2020), a corroséo € um
fendmeno inevitavel, decorrente da tendéncia natural dos metais de retornarem ao
estado oxidado. Ramanathan (1990) ressalta que a aplicagao de revestimentos e
barreiras protetoras interrompe o circuito eletroquimico, dificultando o transporte de
ions e elétrons e retardando a degradagao, prolongando assim a durabilidade do

material.

2.1.1 Métodos de protecao anticorrosiva

A corrosdo é um processo natural e inevitavel que deteriora metais, podendo
ser controlado por métodos que reduzem a velocidade de oxidagao. Esses métodos
atuam interrompendo o circuito eletroquimico responsavel pela corrosdo. Conforme
Gentil (2012), a escolha do método depende das condigcbes ambientais e da
resisténcia desejada para o material.

Entre os principais métodos estdo as barreiras fisicas, os revestimentos
metalicos e a protecdo catoddica. As barreiras, como tintas, vernizes e Oleos,

impedem o contato do metal com o meio corrosivo. Segundo Ramanathan (1990),



essas técnicas diminuem o potencial eletroquimico e controlam o avango da
degradacgao metalica.

Neste estudo, o 6leo lubrificante queimado € analisado como barreira
anticorrosiva sustentavel. Sua aplicacdo cria uma pelicula hidrofébica que reduz a
acdao da umidade e do oxigénio. De acordo com Callister (2020), esse tipo de
revestimento interrompe o fluxo de ions e elétrons, prolongando a vida util do

material metalico.

2.1.2 Reaproveitamento de 6leo lubrificante queimado

O dleo lubrificante queimado é classificado como residuo perigoso e deve
receber destinagdo ambientalmente adequada. A Resolugdo CONAMA n° 362/2005
estabelece diretrizes para o recolhimento, coleta e refino dos 6leos, assegurando a
reducdo dos impactos ambientais e o cumprimento da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto.

A logistica reversa do 6leo usado envolve etapas de coleta, transporte e
refino, garantindo seu retorno ao ciclo produtivo. Segundo o Sindirrefino (2016), o
refino € o processo mais eficiente para recuperar o 6leo basico, permitindo sua
reutilizagdo com as mesmas propriedades do produto original e minimizando o
descarte inadequado no meio ambiente.

De acordo com Capello e Grando (2015), o reaproveitamento do Oleo
lubrificante queimado representa uma solucéo sustentavel para o futuro, reduzindo a
necessidade de extracdo de petrdleo e o volume de residuos gerados. Assim, o
refino e a aplicagdo controlada do 6leo em novas finalidades contribuem para a

economia circular e para a preservagao ambiental.

2.1.3 Meios corrosivos utilizados em ensaios de laboratério

A imersdo de pegas metalicas em solugdo de acido sulfurico (H-SO4) constitui
um meio intensificador de oxidacdo, uma vez que o baixo pH favorece a dissolucao
do metal e a formagdo de ions metalicos livres no eletrélito. De acordo com
Panossian (1981), esse tipo de ensaio acelera a degradagao e permite avaliar a
eficiéncia de tratamentos anticorrosivos em ambientes severos. Em paralelo, a

presenca de ions cloreto (NaCl) no meio aquoso eleva a condutividade elétrica e



potencializa o transporte de elétrons entre regides anddicas e catddicas,
promovendo a ruptura da pelicula passiva dos metais. Esse fendbmeno foi observado
no estudo de Pereira et al. (2024) sobre o ago-carbono em H.SO. com adi¢cdo de
SO.*, ao se constatar que a introdugao de sais aumenta a taxa de corrosao.

A escolha combinada desses meios simulados (H:SO. e NaCl) oferece
condicbes controladas e reprodutiveis para avaliar a resisténcia de materiais e a
performance de revestimentos protetivos. Segundo Wicaksono et al. (2023), ensaios
de imersdo em solugdes acidas e salinas permitem prever o comportamento de
metais em ambientes industriais e maritimos, assegurando confiabilidade aos

resultados laboratoriais.

2.2 MATERIAIS E SOLUCOES UTILIZADAS NOS ENSAIOS

Os materiais empregados nos ensaios foram selecionados de forma a
representar diferentes comportamentos frente ao processo corrosivo. Observa-se no
Quadro 1 as amostras, revestimentos e solugdes utilizadas nos ensaios

laboratoriais.

Quadro 1 — Amostras, revestimentos e solugoes.

Material Quantidade Finalidade

Aco Inoxidavel. 8 uni. de 5cm x 5cm x 0,2cm. Avaliar o desempenho dos
revestimentos neste material.

Liga de Aluminio. 8 uni. de 5cm x 5cm x 0,2cm. Avaliar o desempenho dos
revestimentos neste material.

Aco Carbono. 8 uni. de 5cm x 5cm x 0,2cm. Avaliar o desempenho dos
revestimentos neste material.

Oleo queimado. 1L Testar a eficiéncia anticorrosiva
sustentavel.
Zarcéo industrial. 1 lata de spray. Revestimento de controle de
desempenho.
H:SO. de 1 mol 1L Acelerar a corrosao.
NaCl de 5% 1L Simular ambiente marinho.

Fonte: Autora (2025).



O Quadro 1 apresenta os trés diferentes tipos de metais analisados, os
revestimentos anticorrosivos aplicados e as solugdes empregadas como meios
corrosivos. Conforme Gentil (2012), a escolha adequada dos materiais e dos meios
de exposigao é fundamental para assegurar resultados consistentes em estudos de
corrosdo. Observa a seguir no Quadro 2 todos os instrumentos utilizados nos

ensaios laboratoriais.

Quadro 2 — Instrumentos utilizados nos ensaios.

Material Quantidade Finalidade
Recipientes de vidro 250 mL. 12 unidades. Permitir a submersao controlada das
amostras.
Estufa de secagem. 1 unidade. Secagem e uniformidade das amostras antes
da aplicagao dos revestimentos.
Balanga analitica de preciséo 1 unidade. Determinar a massa inicial e final das

amostras.

Lixas abrasivas P100, P320,

4 unidades de

Remover as impurezas, oxidacoes e

P600, P1200, P2500 e cada. padronizar a rugosidade das superficies
P3000.
Suporte para lixa com velcro. 1 unidade. Adaptador para politriz portatil, usado para
acoplar lixas abrasivas.
Furadeira. 1 unidade. Utilizado junto com o suporte das lixas para
realizar o polimento das amostras.
Alumina 0,05 mol. 500ml. Utilizada como agente abrasivo de polimento

final, proporcionando acabamento.

Filtro de inox 8"x2” com 75 1 unidade. Filtrar o 6leo lubrificante queimado.

pm.
Luvas de PVC. 1 par Equipamento de Protecgéo Individual
Alcool isopropilico (C:H:O). 1L Realizar a limpeza e desengraxe das

superficies metalicas.

Fonte: Autora (2025).

Conforme Wicaksono et al. (2023), o controle das variaveis experimentais é
essencial para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos em ensaios de

corrosao.



2.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi conduzido em ambiente laboratorial,
seguindo etapas padronizadas que garantiram a reprodutibilidade e a confiabilidade
dos resultados obtidos. As atividades compreenderam o preparo das amostras
metalicas, o tratamento do éleo lubrificante queimado, a aplicagao dos revestimentos

anticorrosivos e a exposi¢ao controlada dos corpos de prova aos meios corrosivos.
2.3.1 Preparagao das amostras

A Figura 1 apresenta o processo de pesagem inicial das amostras metalicas,
sendo possivel observar em (A) a amostra de aluminio, em (B) a de ago carbono e

em (C) a de ago inoxidavel.

Figura 1 - Pesagem das Amostras.

Fonte: Autora (2025).

As amostras metélicas foram inicialmente pesadas em balanca analitica de
precisdo, assegurando a confiabilidade dos valores de massa inicial. Cada corpo de
prova foi numerado e separado conforme o tipo de liga, sendo aluminio, ago carbono
e ago inoxidavel, para garantir rastreabilidade durante todas as etapas do ensaio.
Segundo Gentil (2012), a padronizagédo das amostras é essencial para a obtengao
de resultados comparativos consistentes.

Apos a pesagem, realizou-se o registro fotografico das amostras, compondo
um banco de dados organizado em tabela complementar ao controle numérico

apresentado. Esse conjunto de registros fotograficos e valores de massa foi



elaborado para permitir o acompanhamento sistematico da perda ou ganho

massa ao longo dos ensaios, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Dados de pesagem.

de

Amostras De Controle

Material Solugao Inicial (g) Final (g) % Perda
Aco inoxidavel H:SO. 37,861 34,945 7,70%
Aco Carbono H.SO. 36,722 33,193 9,61%
Liga de Aluminio H.SO. 17,629 16,456 6,65%
Aco inoxidavel NaCl 37,832 36,724 2,93%
Aco Carbono NaCl 37,886 36,724 3,53%
Liga de Aluminio NaCl 17,748 17,156 3,34%

H.SO.

Material Revestimento Inicial (g) Final (g) % Perda
Aco inoxidavel Zarcao 37,825 35,846 5,23%
Aco inoxidavel Oleo queimado 37,802 35,480 6,14%
Aco Carbono Zarcao 36,735 34,669 5,62%
Aco Carbono Oleo queimado 36,637 33,739 7,91%
Liga de Aluminio Zarcao 17,689 17,203 2,75%
Liga de Aluminio Oleo queimado 17,596 16,822 4,40%

NaCl

Material Revestimento Inicial (g) Final (g) % Perda
Aco inoxidavel Zarcéo 37,774 37,924 —-0,40%
Aco inoxidavel Oleo queimado 37,818 37,821 —0,008%
Aco Carbono Zarcao 36,323 36,462 -0,38%
Aco Carbono Oleo queimado 36,207 36,208 —-0,003%
Liga de Aluminio Zarcao 17,487 17,649 —-0,93%
Liga de Aluminio Oleo queimado 17,637 17,604 0,19%

Fonte: Autora (2025).



Esse procedimento viabilizou a documentagdo das condi¢gdes originais de
cada corpo de prova, facilitando a observagao de alteragdes superficiais ao longo do
experimento. Conforme Wicaksono et al. (2023), o acompanhamento visual é um
meétodo eficaz para correlacionar a evolugao da corrosdao com o tempo de exposicao.

A preparacdo das superficies metalicas iniciou-se com o processo de
lixamento, etapa essencial para garantir a padronizagdo dos corpos de prova e a
limpeza inicial das amostras, para a execugao deste procedimento, realizou-se uma
adaptacdo em uma furadeira, acoplando-se um suporte com base adesiva de velcro.
Utilizaram-se lixas abrasivas retangulares, que foram conformadas ao formato
circular, com o auxilio de uma tesoura e fixadas a base do suporte com cola
instantanea, essa etapa buscou eliminar impurezas, oxidagdes e irregularidades.
Conforme Gentil (2012), a uniformizagao superficial € indispensavel para evitar
interferéncias na avaliacdo da corrosao.

O lixamento foi realizado de forma sequencial com lixas de granulag¢des P100,
P320, P600, P1200, P2500 e P3000, seguindo ordem crescente de abrasividade até
obter superficie lisa e uniforme, garantindo padronizacdo e auséncia de
irregularidades. Segundo Gentil (2012) e Panossian (1981), a redugao progressiva
da rugosidade superficial é essencial para assegurar a repetibilidade e a
confiabilidade dos resultados em ensaios de corroséo.

O procedimento foi conduzido de maneira padronizada para todas as
amostras, assegurando o mesmo tempo de um minuto e trinta segundos e a diregcéo
de lixamento sempre no sentido horario. Essa padronizagdo garantiu a
homogeneidade superficial e favoreceu a posterior aplicagdo dos revestimentos.
Conforme Wicaksono et al. (2023), o controle do preparo da superficie é
determinante para a adeséo e a eficiéncia de camadas protetoras metalicas.

Apds o processo de lixamento, as amostras passaram por uma etapa de
higienizagdo, iniciando-se pela imersdo em alcool isopropilico, o mesmo foi
empregado por sua eficiéncia na remocao de residuos e por ndo deixar tragcos de
impurezas, garantindo a pureza da superficie e a reprodutibilidade dos resultados
experimentais. Segundo Biotecc (2025), setores como o automotivo depende de seu
desempenho confiavel, principalmente em processos de acabamento e preparagao
de pecas, onde a remocao eficiente de 6leos, graxas e particulas é indispensavel

para manter padrdes de qualidade e performance.



Em seguida, realizou-se a secagem manual com papel-linho, eliminando
particulas e umidade residual das superficies metélicas. Segundo Panossian (1981),
a padronizagao do acabamento inicial evita variagbes e melhora a reprodutibilidade
dos ensaios de corrosdo. Por fim, as amostras foram levadas a estufa a 60 °C por

duas horas, garantindo completa eliminagdo da umidade.

2.3.2 Tratamento do 6leo lubrificante queimado

O processo de filtragem do 6leo lubrificante queimado, sendo possivel
observar a adaptacao do uso do filtro metalico 8"x2” com 75 ym de abertura e malha
200, dando inicio a passagem do fluido em busca de retirar o material particulado.
Esse procedimento foi essencial para garantir maior homogeneidade e consisténcia
do material aplicado nas amostras metalicas durante os ensaios de protecéo
anticorrosiva. De acordo com Capello et al. (2015), Desiderato (2009), o
reaproveitamento do o6leo lubrificante, quando adequadamente tratado, constitui
alternativa tecnicamente viavel e sustentavel para revestimentos de baixo custo,

contribuindo para a redugao de residuos perigosos e impactos ambientais.

2.3.3 Aplicagao das barreiras anticorrosivas nas amostras

As amostras metalicas foram divididas em trés grupos experimentais distintos,
conforme o tratamento superficial aplicado.

O Grupo 1 foi definido como controle, ndo recebendo qualquer tipo de
revestimento, servindo como referéncia comparativa para os demais grupos. Foram
utilizadas seis amostras, sendo uma unidade de cada liga metalica para cada uma
das solug¢des sendo acido sulfurico (H-SO.) e cloreto de sddio (NaCl), com o objetivo
de estabelecer parametros de controle. Conforme Gentil (2012), a presenca de um
grupo controle €é fundamental para avaliar a efetividade de tratamentos
anticorrosivos.

O Grupo 2 recebeu a aplicagdo de oleo lubrificante queimado filtrado,
totalizando seis amostras, sendo duas de cada liga metalica. As amostras foram
divididas igualmente, destinando-se uma unidade de cada material para a solugao
de acido sulfurico (H-SO.) e uma unidade de cada material para a solugéo de cloreto

de sodio (NaCl). Esse procedimento foi realizado por imersao total das amostras



durante trinta segundos em um recipiente de vidro contendo o 6leo lubrificante
queimado filtrado como apresenta a seguir na Figura 6 (A), seguida de mais trinta
segundos para o escoamento do excesso. O processo foi repetido duas vezes de
forma cronometrada, assegurando o contato integral entre a superficie metalica e o
agente protetivo. Segundo Capello et al. (2015), o reaproveitamento do 6leo usado
pode atuar como barreira fisica de baixo custo contra a corroséo.

Por fim, o Grupo 3 teve suas amostras separadas da mesma forma que o
Grupo 2 para ser revestido com Zarcédo industrial, aplicado por meio de spray a uma
distdncia aproximada de 20 cm, garantindo deposigdo uniforme, segundo PPG
Industrial do Brasil (2021), o fundo anticorrosivo Zarcao apresenta propriedades de
alta aderéncia e protecdo contra corrosdo em superficies metalicas. Essa divisao
experimental possibilitou a comparagdo direta entre métodos sustentaveis e
industriais de protegdo. Na Figura 2, sdo apresentados os exemplos das aplicagdes

realizadas nas amostras referentes aos Grupos 2 e 3.

Figura 2 — Aplicagao das barreiras anticorrosivas nas amostras metalicas.
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Fonte: Autora (2025).

Observa-se na Figura 2 (A) referente ao Grupo 2, aplicacdo do 6leo
queimado, Figura 2 (B) pertinente ao Grupo 3, aplicagao do Zarcao industrial. Depois
que os revestimentos foram aplicados, as amostras do Grupo 2, foram submetidas a
pré-secagem em temperatura ambiente por 1 hora e, posteriormente, a secagem
acelerada em estufa a 100 °C por 24 horas, esse processo assegurou a fixagao e a
formagdo homogénea da pelicula oleosa protetora sobre a superficie metalica. As
amostras do Grupo 3 permaneceram em secagem natural por 24 horas, a

temperatura ambiente, garantindo a cura completa do revestimento.



Esse protocolo buscou assegurar a integridade das camadas aplicadas, fator
essencial para o desempenho anticorrosivo. Conforme Gentil (2012) e Panossian
(2013), barreiras fisicas como 6leos e primers impedem o contato direto do metal
com agentes agressivos e dependem da secagem e da cura adequadas para

alcangar maxima eficiéncia protetiva.

2.3.4 A imersao das pecgas na solugao acida (H.SO.)

Para a preparagao da solugao corrosiva, utilizou-se um recipiente de vidro de
250 mL, no qual foram adicionados 200 mL de acido sulfurico de 1Mol (H.SOs)
seguidos de 50 mL de agua destilada, formando a solu¢gdo aquosa empregada nos
ensaios de corrosdo. Conforme Gentil (2012), a sequéncia correta de diluigdo do
acido em agua é fundamental para garantir seguranga e estabilidade da mistura.

Apds o preparo, as amostras metalicas foram cuidadosamente introduzidas
na solugdo acida, assegurando que a imersdo ocorresse de maneira uniforme e
controlada. Esse procedimento visou preservar a integridade das superficies e evitar
reacdes localizadas que pudessem comprometer a confiabilidade dos resultados. De
acordo com Panossian (1981), o controle do meio corrosivo € determinante para a
reprodutibilidade dos ensaios experimentais.

As amostras dos trés grupos experimentais foram separadas respectivamente
com as de controle, 6leo queimado e Zarcao, foram totalmente submersas na
solucdo acida e mantidas em recipientes vedados para evitar contaminagdes e
perdas por evaporagdo. O tempo de exposicdo definido para a imersado das
amostras foi de dez dias, totalizando 240 horas, sendo o0 mesmo aplicado a todos os
grupos experimentais. Esse periodo foi considerado suficiente para a observacéo e

analise dos resultados obtidos ao final do experimento.

2.3.5 A imersao das pecgas na solugao de cloreto de sédio (NaCl)

A metodologia adotada para esta etapa seguiu 0 mesmo procedimento
descrito no item anterior. Para a preparagdo da solugao salina, utilizou-se um
recipiente de vidro com capacidade de 250 mL, no qual foram adicionados 200 mL
de cloreto de sodio (NaCl) com concentragédo de 5% e 50 mL de agua destilada,

resultando em uma solugdo aquosa com alta condutividade ibnica, adequada para a



simulacdo de um ambiente marinho ou umido, conforme recomendado por Gentil
(2012).
A seguir, na Figura 3, tem-se a representagc&o experimental do modo como as

amostras foram submersas.

Figura 3 - Amostras metélicas submersas em solugéo.

Fonte: Autora (2025).

Esse procedimento permitiu avaliar progressivamente a eficacia do dleo
lubrificante queimado como barreira anticorrosiva, em comparagao ao revestimento
industrial Zarcdo, observando-se o comportamento das amostras em diferentes
intervalos de tempo. Durante todo o periodo experimental, teve-se o cuidado de
manter os recipientes devidamente vedados, a fim de evitar a evaporagao das
solugcdes e possiveis contaminagdes externas. Segundo Gentil (2012) e Panossian
(1981), o uso de solugbes acidas em ensaios de corrosao € amplamente adotado
para acelerar o processo de degradagédo e permitir andlises comparativas mais

rapidas e confiaveis.

2.3.6 Avaliagao econdmica e ambiental

No contexto deste estudo, realizou-se uma analise comparativa de custos e
desempenho entre o 6leo lubrificante queimado e o produto industrial Zarcao,
adquirido no comércio local pelo valor de R$29,99. O Zarcao é amplamente utilizado
como fundo anticorrosivo em superficies metalicas, composto por 6xidos, solventes

e resinas que favorecem a aderéncia e retardam a oxidagdo. Conforme Gentil (2012)



e Capello et al. (2015), tais formulagbes atuam na interrup¢do do circuito
eletroquimico da corrosao, formando barreiras fisicas de elevada eficiéncia protetiva.

O dleo lubrificante queimado, obtido gratuitamente em um ponto de troca
automotiva, mostrou-se uma alternativa economicamente viavel e ambientalmente
favoravel. A comparacdo considerou ndo apenas o custo de aquisicdo, mas também
a eficiéncia em termos de durabilidade e resisténcia das camadas formadas.
Segundo Ramos (2001) e Ramos (2008), o reaproveitamento do 6leo residual reduz
os custos industriais e mitiga os impactos ambientais associados ao descarte
inadequado.

Adicionalmente, destaca-se o0 potencial ambiental e social do
reaproveitamento do 6leo queimado, que evita a contaminacdo de solos e corpos
hidricos e diminui a dependéncia de compostos sintéticos. Conforme Nascimento
(2022) e Ferreira (2021), tal pratica esta alinhada aos principios da economia
circular, promovendo o uso racional de recursos e incentivando estratégias

sustentaveis de protecao anticorrosiva.

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise qualitativa foi conduzida a partir da variagdo de massa das
amostras metdlicas antes e apds os periodos de imersdo em solugdo acida,
possibilitando mensurar a eficiéncia dos revestimentos aplicados. Observou-se que
as amostras tratadas com o6leo lubrificante queimado apresentaram menor perda de
massa em comparagao as amostras sem revestimento, comportamento semelhante
ao obtido com o Zarcao industrial. Esses resultados indicam que o 6leo queimado,
mesmo sendo um residuo, forma uma barreira protetora capaz de reduzir a taxa de
oxidagao (GENTIL, 2012).

A comparacao entre os grupos experimentais demonstrou que a eficiéncia do
oleo queimado foi mais expressiva em ligas ferrosas, especialmente no ago carbono,
devido a sua maior suscetibilidade ao ataque corrosivo. Essa constatagao reforga o
potencial do residuo como alternativa viavel e de baixo custo em contextos
industriais, alinhando-se as praticas de sustentabilidade e economia circular

recomendadas por Nascimento (2022).

3.1 ANALISE DAS AMOSTRAS



A Figura 4 evidencia o resultado obtido apds a preparagdo das amostras e a
conclusao de todas as etapas do procedimento, um exemplo de como ficou o

acabamento de todas as amostras.

Figura 4 - Resultado da preparagdo das amostras.

Fonte: Autora (2025).

Na Figura 4, é observado as amostras Figura 4 (A) ago carbono, Figura 4 (B)
liga de aluminio e Figura 4 (C) ago inoxidavel, constata-se a obtengao de superficies
notavelmente uniformes, lisas e isentas de quaisquer vestigios de oxidagao ou
contaminagado. Esta condicdo ideal e o resultado direto da metodologia de preparo
adotada, especificamente do lixamento sequencial, que promove a remocgao
controlada de material e a gradual refinagdo da rugosidade superficial, e da posterior
higienizacdo com alcool isopropilico, etapa crucial para a eliminacdo de 64leos,
graxas e particulas residuais. Esses procedimentos foram fundamentais para
conferir as amostras um acabamento homogéneo e reprodutivel, criando uma base
superficial adequada e indispensavel para a subsequente aplicagcdo dos
revestimentos, na qual a adesdo e a qualidade do depdsito s&o diretamente
influenciadas pelo estado do substrato.

O Quadro 3 apresenta o comportamento das amostras de aco carbono, aco
inoxidavel e liga de aluminio apds permanéncia de 10 dias totalmente submersas em
solugao de &cido sulfurico (H.SO.). As Figuras (A), (B) e (C) correspondem as
amostras revestidas com 6leo lubrificante queimado, enquanto as Figuras (D), (E) e

(F) representam as amostras recobertas com Zarcao industrial.



Quadro 3: Amostras que ficaram submersas em acido sulfurico (H.SO.).

ANTICORROSIVO ACO CARBONO AGO INOXIDAVEL LIGA DE ALUMINIO

Oleo queimado

Zarcao Industrial

Fonte: Autora 2025.

No caso do ago carbono, observa-se no Quadro 3 Figura (A) que a barreira
oleosa formada pelo 6leo queimado foi completamente incapaz de proteger o
substrato, resultando em um padrdo de corrosdao geral uniforme. Esse
comportamento ocorre porque o filme oleoso possui apenas carater fisico, com baixa
aderéncia e sem capacidade de formar barreira eletroquimica, uma vez que 6leos
protetivos nao resistem a ambientes altamente acidos e tém sua eficacia limitada a
protecdo atmosférica (W-TECH BRASIL, 2022). Em contato com o H.SOs, o dleo é
facilmente deslocado ou permeado, expondo o metal ao ataque direto do meio
corrosivo, levando a dissolugao progressiva do ferro. Em contrapartida, no Quadro 3
Figura (D) mostra que o Zarcao apresentou desempenho superior: embora tenham
ocorrido regides onde o revestimento foi parcialmente removido, ndo foram
observados sinais de oxidagao ou corrosao nas areas expostas. Isso ocorre porque
o0 Zarcao é um primer anticorrosivo formulado com pigmentos a base de o6xidos
metalicos que atuam como barreira fisica e eletroquimica, reduzindo a penetragao
de agentes agressivos e retardando o inicio da corrosao (OBRAMAX, 2023). Para o
aco inoxidavel, no Quadro 3 Figura (B) o mecanismo ocorre pela dissolugdo da
camada passiva composta majoritariamente por 6xido de cromo Cr:0:. Conforme

Gentil (2012), acidos fortes como o sulfurico sao capazes de desestabilizar filmes



passivos ao aumentar a solubilidade dos ions metalicos, principalmente cromo e
ferro. Fontana (1986) complementa que anions agressivos podem penetrar micro
defeitos da pelicula passiva, desencadeando corrosao localizada e intensificando a
despassivacdo. Em meios contendo H.SO., o aco inox perde rapidamente sua
protecdo natural, tornando-se suscetivel a corrosdo generalizada e por pitting,
conforme diagramas de Kruger (2001) e pontos de ataque nas bordas da amostra
revestida apenas com 6leo queimado. Em comparagao, no Quadro 3 Figura (E)
apresenta regides onde o acido removeu a pelicula do Zarcéo; entretanto, mesmo
nas areas expostas, ndao houve evolugdo de corrosdo visivel, indicando que a
protecao inicial do revestimento retardou a agao corrosiva e manteve a integridade

superficial do ago inoxidavel.

Quanto a liga de aluminio, verifica-se no Quadro 3 Figura (C) a presenga de
pontos concentrados de corrosdo, inclusive com formagao de pitting. Isso ocorre
porque o aluminio possui alta reatividade em meio acido, e a camada de oOxido
natural (Al.Os) é facilmente destruida pelo H.SO., conforme descrito na literatura
sobre corrosdao em ambientes acidos Santos (2019). Como o 6leo queimado nao
oferece aderéncia e impermeabilidade adequadas, o ataque acido se instala
rapidamente. Ja no Quadro 3 Figura (F), apesar de o &acido ter removido
praticamente toda a pelicula de Zarcao, nao foram observados sinais de oxidagcao ou
corrosao na superficie metalica. Isso se explica pelo fato de o Zarcéo ter retardado o
contato inicial do acido com o metal, permitindo que o aluminio formasse uma nova
camada passiva logo apos a perda do revestimento, o que conferiu protegcao
temporaria Resol Quimica (2023).

O Quadro 4 apresenta o comportamento das amostras metalicas apos a
imers&o por 10 dias em solugéo de (NaCl), permitindo avaliar o desempenho do 6leo
lubrificante queimado e do Zarc&do industrial como barreiras protetoras em meio
salino, o cloreto de sdédio possui carater corrosivo moderado e atua principalmente
por mecanismos de ataque localizado, especialmente em materiais que dependem

de camadas passivas, como o aluminio e 0 ago inoxidavel.



Quadro 4: Amostras que ficaram submersas em cloreto de sédio (NaCl)

ANTICORROSIVO ACO CARBONO AGO INOXIDAVEL LIGA DE ALUMINIO

Oleo queimado

Zarcao Industrial

Fonte: Autora (2025).

No caso do ago carbono, observa-se no Quadro 4 Figura (A) e (D) que nao
houve formacdo de produtos de corrosdo visiveis, indicando eficiéncia dos dois
revestimentos. O bom desempenho do 6leo queimado nesse ambiente explica-se
pelo fato de que a solugao salina apresenta agressividade moderada, incapaz de
romper o filme hidrofébico quando este permanece integro e aderido a superficie
(W-TECH BRASIL, 2022).

A protecao conferida pela aplicagédo do 6leo ocorre porque ele forma
uma barreira fisica continua, de natureza hidrofébica, que reduz drasticamente a
interacdo entre o meio corrosivo e a superficie do metal, como o 6leo queimado
apresenta baixa polaridade, ele repele moléculas de agua e ions dissolvidos,
especialmente ions cloreto, essa barreira hidrofobica impede que o eletrélito
estabelega um caminho condutor entre diferentes pontos da superficie metélica, o
que é essencial para a formagao de uma pilha eletroquimica. Sem esse contato, ha
uma reducgao significativa da taxa de oxidagao anddica, uma vez que a transferéncia
de elétrons torna-se limitada. Segundo Capello et al. (2015), peliculas oleosas
funcionam como revestimentos de baixa energia superficial, dificultando a absorgao
de espécies agressivas no metal. Isso reduz a capacidade dos cloretos de penetrar
microfissuras e iniciar pites, mecanismo amplamente descrito por Fontana (1986) e



Kruger (2001) em seus estudos sobre corroséo por cloretos. O Zarcao, por sua vez,
apresentou excelente manutengao da integridade superficial, reforgando seu papel
como primer anticorrosivo baseado em pigmentos inibidores de corrosao
(OBRAMAX, 2023). Para o aco inoxidavel, no Quadro 4 Figuras (B) e (E) mostram
que ambas as camadas protetoras mantiveram o metal livre de pitting ou
escurecimento caracteristico da acao de cloretos. Em meio salino, o filme oleoso
permanece funcional, uma vez que os cloretos nao possuem energia suficiente para
deslocar ou degradar a pelicula hidrofébica (IGL COATINGS, 2015). Além disso,
embora os ions sejam conhecidos por atacarem a camada passiva do ago
inoxidavel, esse ataque nao ocorre se houver uma barreira continua impedindo o
contato do eletrdlito com o metal. A pelicula de Zarcao também demonstrou
estabilidade, apresentando apenas pequenas manchas brancas que, de acordo com
a literatura, sdo depdsitos salinos formados pelo processo de evaporagcdo da

solucao e nao representam corrosao (OLIVEIRA, 2013).

No caso da liga de aluminio, no Quadro 4 Figura (C) e (F) mostram que néo
houve corroséao visivel nem formacéao de pitting. Embora seja conhecido que cloretos
podem romper a camada passiva de 6xido de aluminio Al.Os, isso sé ocorre quando
o eletrdlito alcanca diretamente a superficie metalica Santos (2019). Tanto o 6leo
queimado quanto o Zarcao impediram esse contato, o aluminio permaneceu
protegido. O bom desempenho do 6leo queimado nesse meio ocorre porque o NaCl
nao é suficientemente agressivo para deslocar filmes hidrofébicos ou degradar a
camada superficial formada por o6leos protetivos (W-TECH BRASIL, 2022). As
manchas brancas observadas nas amostras com Zarcido no Quadro 4 Figuras (D),
(E) e (F) sao depositos de cloreto cristalizado apds a secagem e nao representam
falha do revestimento.

O Quadro 5 apresenta as amostras metalicas submetidas aos ensaios
de corrosdo sem a aplicagdo de qualquer barreira protetora, funcionando como
controle experimental. Esse conjunto permite avaliar o comportamento natural dos

metais.



Quadro 5: Amostras de controle

CONTROLE ACO CARBONO AGO INOXIDAVEL LIGA DE ALUMINIO

Cloreto de sddio
(NaCl)

Acido sulftrico
(H.SO.)

Fonte: Autora (2025).

Nas amostras imersas em solugdo de NaCl, representado no Quadro 5
Figuras (A), (B) e (C), observa-se a presenga marcante de pitting, especialmente no
aco inoxidavel e na liga de aluminio. Esse ataque localizado ocorre porque os ions
cloreto sdo particularmente agressivos frente a metais que dependem de camadas
passivas finas para sua protegao natural, como o 6xido de cromo no inoxidavel e o
oxido de aluminio no aluminio (IGL COATINGS, 2015; SANTOS, 2019). No aco
carbono, embora a corrosdo seja mais generalizada, pequenas regides de pitting
também se formam devido a agdo penetrante do cloreto. No caso do aluminio no
Quadro 5 Figura (C), o pitting é especialmente severo, levando a perda real de
material, j& que o ataque por cloreto rompe a passividade e aprofunda-se
rapidamente, formando cavidades visiveis e irregulares, um fendmeno amplamente
documentado por Oliveira (2013).Nas amostras de controle expostas ao acido
sulfarico, no Quadro 5 Figuras (D), (E) e (F), observa-se corrosdo generalizada
intensa em todos os metais, sem protegao localizada ou resisténcia superficial. O
acido sulfurico reage diretamente com o substrato metalico, destruindo
imediatamente qualquer pelicula passiva e promovendo a formacao acelerada de
produtos de corrosdo. No ago carbono, o comportamento esta associado a reagao

direta entre ferro e H.SO., resultando na dissolugao progressiva do metal (W-TECH



BRASIL, 2022). No aco inoxidavel, a camada de oxido de cromo perde estabilidade
instantaneamente, permitindo um ataque uniforme e profundo. Ja no aluminio
apresentado no Quadro 5 Figura (F), a pelicula natural de Al:O: é completamente
dissolvida, levando a formagao de uma superficie degradada e com evidente perda
de integridade estrutural, conforme ja discutido na literatura para metais expostos a
acidos fortes de acordo com (RESOL QUIMICA, 2023).

3.2 RESULTADO DA ANALISE QUALITATIVA

A analise qualitativa das amostras expostas ao H.SO. evidenciou diferengas
nitidas entre os revestimentos. O 6leo queimado apresentou deterioragao visual
acentuada, com corrosao uniforme no aco e pitting no aluminio, resultado da baixa
resisténcia do filme oleoso em ambientes fortemente acidos (W-TECH BRASIL,
2022; OLIVEIRA, 2013). Em contraste, o Zarcdo manteve aspecto estavel, exibindo
apenas pequenos desprendimentos da pelicula, sem sinais de corrosao ativa nas
areas expostas, confirmando seu comportamento como barreira eletroquimica
eficiente em meio agressivo (OBRAMAX, 2023; RESOL QUIMICA, 2023).

Nos ensaios realizados em solucdo de NaCl, a observagao visual mostrou
desempenho satisfatério de ambos os revestimentos. O 6leo queimado preservou
superficies homogéneas, sem pitting ou oxidagao, indicando boa aderéncia do filme
hidrofdbico e capacidade de bloquear a agdo moderada dos ions cloreto (IGL
COATINGS, 2015; W-TECH BRASIL, 2022). De forma semelhante, o Zarcao
permaneceu integro, apresentando apenas manchas brancas decorrentes da
cristalizagcao do cloreto, efeito superficial e ndo corrosivo, segundo Resol Quimica
(2023). Nenhuma das amostras revestidas apresentou indicios de ataque corrosivo
nesse meio.

As amostras de controle, sem aplicagdo de protegcdo, reforcam
qualitativamente a eficiéncia dos revestimentos. No ambiente acido, todos os metais
sofreram intensa corrosao, com dano visivel e rapidamente progressivo, refletindo a
elevada agressividade do H.SO. (OLIVEIRA, 2013). Ja na solugado salina,
observou-se corrosdo localizada, principalmente pitting no ago inoxidavel e no
aluminio, com perda de material, comportamento tipico da acdo dos ions cloreto
conforme descrito por Santos (2019). De modo geral, os resultados qualitativos

mostram que o 6leo queimado é eficaz em ambiente salino, mas inadequado em



meio acido, enquanto o Zarcado demonstrou performance superior € mais consistente
em ambos os meios, reforcando a importancia da analise visual na compreensao da
durabilidade dos revestimentos (GENTIL, 2012).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo comparou o desempenho do 6leo lubrificante queimado e
do Zarcao industrial como barreiras anticorrosivas aplicadas em ago carbono, ago
inoxidavel e liga de aluminio, expostos a solu¢gdes de acido sulfurico (H.SO.) e
cloreto de sédio (NaCl). A analise permitiu compreender como diferentes tipos de
revestimentos respondem a meios agressivos e como as caracteristicas intrinsecas
das ligas influenciam seu comportamento frente ao processo corrosivo. A adequada
preparacdo superficial das amostras, especialmente o lixamento sequencial e
padronizado, foi fundamental para garantir a reprodutibilidade dos ensaios, conforme
orientado por estudos e praticas industriais que destacam a importancia da
uniformizagao das superficies metalicas.

Os resultados evidenciaram que, em meio acido, o éleo lubrificante queimado
apresentou desempenho limitado, devido a baixa resisténcia de filmes hidrofébicos
frente a eletrélitos de forte carater oxidante. Em contato com H.SO., a pelicula
oleosa foi rapidamente removida, expondo diretamente o substrato metalico e
favorecendo corrosdo intensa, especialmente no ago carbono e no aluminio. Tal
comportamento é consistente com observacdes técnicas sobre a incapacidade de
filmes organicos simples de resistirem a ambientes severamente acidos. Em
contrapartida, o Zarcao industrial demonstrou desempenho superior, retardando a
penetracdo do acido mesmo quando ocorreram falhas pontuais na camada
protetora. Essa resisténcia inicial € fundamental para minimizar o ataque corrosivo e
esta alinhada com o funcionamento esperado de primers anticorrosivos formulados
para condi¢goes agressivas.

Nos ensaios em solugdo salina de NaCl, tanto o 6leo queimado quanto o
Zarcao apresentaram protecao eficiente. O filme hidrofébico do 6leo, ao impedir o
contato direto dos ions cloreto com a superficie metalica, evitou a formagcao de
pitting, fendmeno amplamente descrito em ligas de aluminio quando a superficie

encontra-se desprotegida. O ago inoxidavel também permaneceu estavel sob ambos



os revestimentos, o que é coerente com estudos que apontam que os ions cloreto s6
conseguem modificar a camada passiva quando alcangam diretamente o metal.

O Zarcado igualmente apresentou desempenho adequado em ambiente
salino, reforcando sua eficiéncia como barreira fisica e eletroquimica para protecao
de ligas expostas a eletrdlitos de moderada agressividade.

O estudo demonstra que o Zarcao industrial apresenta o melhor desempenho
global, especialmente em ambientes fortemente &acidos. Entretanto, o 0&leo
lubrificante queimado se mostrou alternativa sustentavel e eficaz em meio salino,
apresentando protegdo equivalente ao revestimento industrial quando exposto a
solucdo de NaCl. Isso o torna uma opgao tecnicamente viavel e ambientalmente
favoravel em aplicagées onde a agressividade do meio ndo seja extrema, alinhando

protecdo anticorrosiva a praticas de reaproveitamento de residuos.
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	2.1 MECANISMO ELETROQUÍMICO DO PROCESSO DE CORROSÃO 
	 
	​A corrosão metálica é um processo de deterioração espontânea que ocorre quando um metal reage com o meio ambiente, retornando ao seu estado mais estável na natureza. Em termos eletroquímicos, trata-se de uma reação de oxirredução que envolve simultaneamente a perda e o ganho de elétrons em diferentes regiões da superfície metálica. Segundo Gentil (2012), esse fenômeno pode ser interpretado como o funcionamento de uma célula eletroquímica, na qual o próprio metal atua como ânodo e cátodo, em presença de um eletrólito condutor, como a água com sais dissolvidos.  

