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RESUMO 

 

A proteção contra a corrosão do aço galvanizado com um tratamento via 

cromatização, apesar de apresentar desempenho superior à outras alternativas, 

gera efluentes tóxicos ao meio ambiente e em especial aos seres humanos. Dentre 

as alternativas apresentadas até o presente momento, que incluem diversos tipos 

de tratamentos para esse substrato, um deles é o revestimento com silanos. Apesar 

desse revestimento ter um satisfatório desempenho, vem se utilizando 

incorporações em seu preparo, para se potencializar seu desempenho. A 

incorporação escolhida nesse trabalho foi a do tanino, um inibidor de corrosão 

natural, extraído de vegetais. O objetivo desse trabalho é avaliar um revestimento 

do silano Ortossilicato de tetraetila (TEOS) junto de um tanino para o aço 

galvanizado destinado a aplicações onde não há pintura. Essa sinergia deve 

proteger a superfície até que o zinco consiga de forma natural desenvolver sua 

pátina protetora, formando uma barreira entre substrato e eletrólito. Foram 

revestidas chapas de aço galvanizado com períodos de imersão que variaram entre 

2 e 10 minutos, com soluções na concentração de tanino de 2g/L e 10g/L com 

diferentes valores de pH, em uma solução previamente preparada de TEOS em 

concentração de 2%, água 49% e etanol 49%. Realizou-se análise comparativa 

entre os diferentes parâmetros de tratamento proposto neste trabalho com aço 

galvanizado somente desengraxado e aço galvanizado cromatizado nas seguintes 

técnicas: espectroscopia de impedância eletroquímica, polarização 

potenciodinâmica, microscopia eletrônica de varredura acoplada a espectroscopia 

de energia dispersiva, e ensaios de corrosão acelerada em câmara úmida e névoa 

salina. Os resultados apresentados indicam que diferentes concentrações de tanino 

e tempos de imersão não são significativos para causar diferenças relevantes entre 

os desempenhos e que os substratos tratados demonstraram um desempenho 

superior comparado às amostras que não tinham nenhum tipo de tratamento e 

inferiores às amostras cromatizadas. 

 

Palavras chave: Aço galvanizado, cromatização, silano, tanino 
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ABSTRACT 

 

The corrosion protection of galvanized steel with a chromatized treatment, despite 

superior performance to other alternatives, generates effluents toxic to the 

environment and especially to humans. Among the alternatives presented to date, 

which include several types of treatments for this substrate, one of them is the 

coating with silanes. Although this coating has a satisfactory performance, it has 

been using incorporations in its preparation, to enhance its performance. The 

incorporation chosen in this work was that of tannin, a natural corrosion inhibitor, 

extracted from plants. The objective of this work is to evaluate a coating of silane 

tetraethyl orthosilicate (TEOS) with tannin for galvanized steel, for applications 

where there is no paint. This synergy should protect the surface until zinc can 

naturally develop its protective patina, forming a barrier between substrate and 

electrolyte. Galvanized steel plates were coated with immersion times ranging from 2 

to 10 minutes, with solutions at tannin concentration of 2 g/L and 10 g/L with different 

pH values, in a previously prepared solution of TEOS at a concentration of 2% , 49% 

of water and 49% of ethanol. A comparative analysis was performed between the 

different treatment parameters proposed in this work with galvanized steel only 

degreased and galvanized steel chromatized in the following techniques: 

electrochemical impedance spectroscopy (EIE), potentiodynamic polarization, 

scanning electron microscopy coupled to dispersive energy spectroscopy, and 

corrosion tests accelerated in humid chamber and saline mist. The results indicated 

that different concentrations of tannin and immersion times are not significant to 

cause relevant differences between the performances and that the substrates 

demonstrated superior performance compared to the samples that had no type of 

treatment, and inferior to the samples chromatized. 

 

Key Words: Galvanized steel, cromatization, silane, tannin 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A sociedade enfrenta um grande desafio nos dias de hoje, que é a 

necessidade da utilização de tratamentos protetores superficiais de metais que 

produzam o menor impacto possível ao meio ambiente, com o intuito de diminuir a 

emissão de efluentes tóxicos e nocivos aos seres vivos, visto que o investimento 

empregado na prevenção da corrosão é muitas vezes menor que a substituição de 

peças, além do tempo de troca, que pode aumentar ainda mais o prejuízo. 

Devido às características anticorrosivas, resistência mecânica e ductilidade, o 

aço galvanizado é largamente utilizado em indústrias automotivas, de construção 

civil, de tubulações e de chapas e eletrodomésticos, lançando mão de um ou mais 

revestimentos de proteção contra a corrosão. Usualmente, quando o aço 

galvanizado não receberá pintura, o primeiro tratamento consiste de um 

revestimento de conversão a base de cromato, para aumentar sua resistência à 

corrosão, sendo este até hoje o método mais efetivo(1). Entretanto, a comunidade 

científica, por meio de pesquisas, busca alternativas aos pré-tratamentos à base de 

cromo, que são tóxicos e cancerígenos. 

Dentro do ramo industrial, algumas alternativas encontradas já são 

empregadas para a obtenção de superfícies capazes de conter os danos devido à 

corrosão, e uma delas é a utilização de revestimentos a base de silano. Os usos de 

silanos, que são bons agentes de acoplamento, apresentando uma satisfatória 

ligação entre as interfaces orgânica e inorgânica, resultam na geração de resíduos 

menos tóxicos em comparação com os a base de cromo e precisam de um 

processo mais simples de tratamento para o descarte do efluente. 

Além desta alternativa, vem se estudando cada vez mais substâncias 

orgânicas que possam contribuir para a contenção da corrosão em diversos tipos de 

materiais, e um deles é o tanino, que é um inibidor de corrosão natural, extraído de 

plantas, atóxico e biodegradável (2).  

Conferindo essas características, o tanino aparece nessa pesquisa como um 

agente que pode melhorar alguns fatores que são indesejáveis no uso dos silanos. 

Por protegerem o metal pelo método de barreira, os silanos precisam ser densos e 

de preferência hidrofóbicos, de modo a bloquear a passagem do eletrólito até a 

superfície do substrato. Entretanto, a camada formada normalmente não é de boa 

qualidade, apresentando trincas, falhas e poros na sua estrutura (3). 
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Por esses motivos citados, uma possível alternativa é adicionar um inibidor 

de corrosão ao silano, o tanino, de modo a proteger o aço galvanizado da corrosão 

até este ter tempo suficiente para criar a camada passivante natural de carbonato 

de zinco e proteger o aço naturalmente.  

 

2 OBJETIVOS 
 

- Avaliar a aplicação de revestimento a base de silano junto com taninos em 

substratos de aço galvanizado que não serão posteriormente pintados, como 

uma alternativa à cromatização; 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Estudar o comportamento de diferentes concentrações de tanino; 

- Avaliar o desempenho frente a corrosão de diferentes tempos de imersão do 

substrato de aço galvanizado dentro da solução contendo silano e tanino; 

- Comparar através de diferentes técnicas de corrosão acelerada quais 

parâmetros pode-se utilizar utilizando silano e tanino para que se tenha os 

melhores resultados contra corrosão em diferentes meios.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Galvanização  

3.1.1 Considerações Gerais 

 

A galvanização por imersão a quente é um processo pelo qual um 

revestimento aderente de zinco e ligas de zinco-ferro é produzido na superfície de 

produtos de ferro ou aço, imergindo-os num banho de zinco fundido. É o processo 

mais antigo e mais utilizado para a produção de revestimentos de zinco. A 

galvanização a quente também pode ser dividida em dois processos principais: 

galvanização por lotes e galvanização contínua. Em geral, uma amostra a ser 

galvanizada é limpa, decapada e tratada termicamente numa atmosfera redutora 

para remover o óxido superficial, num processo de galvanização contínua; é então, 

imersa num banho de zinco fundido durante um tempo suficiente para que ele se 

molhe e se ligue com o zinco por ligação metálica, sendo retirado e arrefecido 

posteriormente. Qualquer um destes estágios pode ser crítico para a qualidade do 

revestimento.(4) 

O revestimento, assim que produzido, é ligado ao aço por uma série de 

camadas de diferentes fases da liga de Zn-Fe, com uma camada de zinco quase 

pura na superfície. A qualidade do revestimento depende da natureza física e 

química das camadas intermetálicas de Zn-Fe formadas. A espessura e a 

composição das ligas dependem do tipo de sua produção, em lote ou processo 

contínuo, principalmente devido às diferenças no tempo de imersão no banho de 

zinco fundido e na composição do banho empregada nos dois tipos de processos. O 

revestimento produzido por um processo descontínuo é mais espesso e tem 

camadas de liga claramente distinguíveis, como mostrado na figura 1 abaixo, 

enquanto que o produzido por um processo contínuo é mais fino e tem apenas uma 

camada de liga fina e por vezes não visível (com um microscópio óptico) na 

interface de revestimento/aço. (4) 

Nas condições normais de zincagem por imersão a quente, o revestimento é 

constituído das fases intermetálicas, como é mostrado na figura 1: uma fase gama, 

contendo de 21 a 28% de Fe, seguida de duas camadas consecutivas e mais 

espessas de fases: delta, contendo 7 a 12% de Fe e fase zeta, contendo cerca 6% 

de Fe, e finalmente a camada externa eta ou também chamada de zeta 2, de zinco 

puro.(5; 6) 
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Figura 1 Microestrutura da camada de revestimento do aço galvanizado por imersão a quente, com 
indicação das fases intermetálicas: (1) fase gama, (2) fase delta, (3) fase zeta.(2) 

 

3.1.2 Aço Galvanizado 

 

Aços galvanizados a quente têm atraído crescente interesse da indústria 

automobilística e siderúrgica devido à excelente resistência à corrosão em 

aplicações específicas. As propriedades do recobrimento, dentre outras a 

resistência à corrosão, dependem da morfologia, composição e estrutura das fases 

do recobrimento. (7)  

Esse aumento de interesse e essa característica de resistência contra a 

corrosão se deve à característica do revestimento, pois na atmosfera e em muitos 

ambientes aquosos, o zinco é anódico em relação ao aço e assim protege 

catodicamente o aço se houver qualquer dano à superfície do revestimento. Um 

esquema representando o fenômeno aparece como mostrado na Figura 2. Qualquer 

corrosão do revestimento de zinco procederá numa taxa extremamente baixa, 

porque a taxa da área de superfície de ânodo para cátodo é bastante grande.(8) 

Esta proteção catódica que o zinco oferece ao aço geralmente pode ocorrer 

em um de três modos, dependendo de quão compactos e estáveis são os produtos 

de corrosão, como mostrado na figura 3: (a) dissolução direta sem impedimento dos 

produtos de corrosão; (b) dissolução direta com impedimento de produtos de 

corrosão; e (c) dissolução indireta com a formação de filmes passivos. Um processo 

de corrosão em um determinado ambiente pode envolver um, dois ou todos os três 

modos e pode mudar com o tempo de um modo para outro.(4) 
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Os mecanismos detalhados da passivação do zinco em solução alcalina sob 

condições específicas são complexos e ainda não são totalmente compreendidos. 

No entanto, em termos simplistas, a passivação geralmente prossegue inicialmente 

quando o zinco superficial, na presença de oxigênio, forma uma camada fina de 

óxido. Com o tempo, este óxido em contato com a umidade do ar resulta na 

formação de uma camada de hidróxido de zinco e este, entrando em contato com o 

dióxido de carbono do ar, forma o produto final de corrosão do zinco, carbonato de 

zinco(9). Seguem as reações: 

 
1) Zn + ½O2        ZnO 

2) ZnO + H2O        Zn(OH)2 

3) Zn(OH)2 + CO2        ZnCO3 + H2O 

 

Essa camada passiva melhora a resistência à corrosão, fazendo com que o 

comportamento eletroquímico do aço galvanizado revele um potencial mais nobre, 

isto é, menos ativo que o normalmente apresentado (6). Apesar disso, a camada 

passiva precisa de tempo e temperatura para se formar, como mostrado em (10) 

onde o tempo de passivação decai de 22 minutos em uma atmosfera com 40ºC para 

1 minuto com atmosfera a 90ºC em um eletrólito de NaHCO3. 

Além deste fator apresentado, a resistência à corrosão do zinco puro não é 

muito satisfatória sob muitas circunstâncias corrosivas, particularmente em uma 

atmosfera muito úmida(11) e a temperaturas superiores a 110°C (12). 

Consequentemente, desde a década de 70 do século passado, muitas indústrias, 

especialmente a automobilística e de construção, vêm procurando um processo 

  

Figura 2 Proteção galvânica do aço, tal como previsto por um revestimento de zinco. Adaptado de (8) 

Revestimento de Zn 

Ânodo Região Catódica 

Zn2+ 

e- 

e- 

e- 
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Zn2+
 Zn2+ Zn2+ 
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e- 
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alternativo. O resultado foi o desenvolvimento de sistemas de ligas de zinco tais 

como: ZnFe e AlZn (Galvalume) e ultimamente se incluem combinações de ligas Zn-

Co-Cr e Zn-Fe-Mn (13). 

Apesar dessa capacidade de proteção que o aço galvanizado possui, pós-

tratamentos são empregados de modo a aumentar a sua característica anticorrosiva 

e um deles é a cromatização, pois ela melhora a aparência, reduz o manchamento e 

retarda a formação de corrosão branca(14). Entretanto possui a desvantagem de 

envolver altos custos nos tratamentos de efluentes e alta toxidade (15). 

3.2 Cromatização 

 

Cromatização é um processo em que o revestimento obtido é produzido em 

soluções contendo cromatos ou ácido crômico. Este revestimento pode ser feito 

sobre o metal ou sobre camadas de óxidos ou de fosfatos. No primeiro caso, o 

objetivo é aumentar a resistência à corrosão, como no aço galvanizado, para evitar 

a corrosão ou oxidação branca ou melhorar a aderência de tintas sobre materiais 

metálicos, como alumínio e magnésio ou suas ligas. No segundo caso, é utilizado 

como vedante de poros, suplementando a proteção dada pelas camadas de óxidos 

ou fosfatos obtidas de processos anteriores, como a fosfatização (6).  

A composição química do revestimento de conversão de cromato é 

indefinida, uma vez que contêm quantidades variáveis de reagentes, produtos de 

reação, água de hidratação e outros ânions, tais como fluoretos e fosfatos(16). 

Entretanto os compostos de cromo trivalente e os compostos solúveis de cromo 

hexavalente são os mais relevantes, formando um revestimento de barreira 

secundária, de ação inibidora e com boas características adesivas (17). São 

prováveis as reações: 

           M              Mn + ne 

nH+ + ne            n/2 H2 

        HCr2O7
-
 + 3H2           2Cr(OH)3 + OH- 

            2Cr(OH)3 + CrO4
2- + 2H+           Cr(OH)3 . Cr(OH)CrO4 + 2H2O 

 

O tratamento pode ser feito em meio básico ou ácido, geralmente em 

temperatura ambiente. O tempo de tratamento varia de segundos a alguns minutos, 

podendo ser realizado por imersão ou jateamento (spray).  
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Em função da espessura do revestimento, que geralmente varia entre 0,01 e 

1µm, têm-se diferentes colorações, como incolor, azulada, amarela, verde-oliva, 

violácea e verde (6). 

 Assim, o mecanismo de proteção da cromatização está relacionado com 

reações de oxirredução, que ocorrem nos sítios ativos de corrosão, onde o Cr6+ 

sofre redução para Cr3+, formando óxidos insolúveis e dificultando a penetração de 

agua, oxigênio ou eletrólito(18).  

 

3.2.1 Cromatização como pós-tratamento de aço galvanizado 

 

Imediatamente após a aplicação do zinco fundido (galvanização), as peças 

são submetidas ao processo de cromatização. Para aplicações não pintadas, a 

proteção contra a corrosão aumenta com a espessura do revestimento (19). Há 

muitos banhos de cromato existentes, mas um processo convencional chamado de 

“Cronak”, muito antigo, desenvolvido pela empresa “The New Jersey Zinc Company” 

em 1936, consiste na imersão do material de zinco em uma solução de cromato 

(200 g de Na2Cr207.H2O e 6-9 ml de H2SO4 em 1L de água a 20°C), seguido por 

lavagem e secagem (4). 

Os banhos de cromato são fortemente ácidos e a corrosão da superfície do 

zinco sempre acompanha e ajuda o processo de cromatização. Em soluções mais 

ácidas, a perda de massa devido à dissolução do zinco é maior do que o ganho de 

massa devido à formação do revestimento de cromatos. É o contrário em soluções 

menos ácidas e com certa acidez, quando não há um aumento de massa líquida. 

Assim, a estimativa da espessura do revestimento a partir do ganho de massa é 

bastante incerta. Supõe-se que a espessura do revestimento de cromato varia de 10 

a 1000 nm (0,01 a 1 μm) (19). 

Durante o processo de cromatização, o CrVI é reduzido a CrIII, enquanto o 

zinco é oxidado a ZnII. Alguns dos produtos permanecem na superfície, outros se 

difundem na solução. Assim, a composição da superfície é muito complexa e é 

dependente do processo e da possível presença de aditivos. As espécies 

encontradas no revestimento são Zn++, ZnO, CrO4-, Cr2O3, SO4- e também uma 

quantidade relativamente grande de água, que é incorporada na película (20). Um 

estudo utilizando espectroscopia de fotoelétrons de raios-X (21) combinado com perfil 

de profundidade sugere que as espécies de CrVI estão presentes perto da superfície 
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externa do revestimento, mas rapidamente dão lugar ao CrIII quando se entra dentro 

do volume do revestimento. O crescimento de ZnO aumenta com o consumo na 

reação do ZnII (mas muito mais lento) à medida que nos movemos na mesma 

direção dentro do volume do revestimento. 

As películas de cromato recentemente aplicadas sobre o zinco são flexíveis e 

gelatinosas e podem ser facilmente riscadas e desgastadas. O revestimento se 

acomoda ao longo das 24-48 horas seguintes, quando ele adquire a sua aparência 

final. Mesmo assim, uma quantidade significativa de água permanece no 

revestimento. A presença de água parece desempenhar um papel importante na 

proteção contra a corrosão. As propriedades protetoras dos revestimentos de 

cromato são, de fato, destruídas por aquecimento acima de 70°C. Isso deve ser 

levado em conta ao planejar o ciclo de fabricação (20). 

 

3.2.2 Aspectos negativos da cromatização e suas alternativas de utilização 

 

Água é essencial para à vida. A quantidade de água doce na terra é limitada, 

e sua qualidade está sob pressão constante. A preservação da qualidade da água 

doce é importante para o abastecimento de água potável, produção de alimentos e 

uso de água recreativa. A qualidade da água pode ser comprometida pela presença 

de agentes infecciosos, produtos químicos tóxicos e perigos radiológicos.(22) 

O cromo é único entre os elementos tóxicos regulamentados, em que 

distintas espécies de cromo, especificamente cromo (III) e cromo (VI), são reguladas 

de diferentes maneiras, em contraste com outros elementos tóxicos, onde o estado 

de oxidação não é distinguido. Em situações industriais e ambientais, o cromo (III) e 

o cromo (VI) podem interconverter, sendo a redução do cromo (VI) ao cromo (III) 

geralmente favorável na maioria das situações ambientais. Quando o cromo é 

liberado para o ar, água e solo, pode ser transportado entre os vários meios 

ambientais por vários processos de transporte (23). 

Uma vez no ambiente, o cromo pode ser absorvido por receptores humanos 

e outros receptores ecológicos. O cromo (III) é geralmente absorvido através das 

membranas celulares, embora em um grau significativamente menor do que o 

cromo (VI). O cromo pode ser um nutriente para algumas plantas e animais, 

incluindo seres humanos, embora tenha sido referido que as espécies de cromo (VI) 
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são tóxicas para bactérias, plantas e animais. Toxicidade humana inclui câncer de 

pulmão, fígado, rim e dano gástrico, além de irritação e sensibilização epidérmica. 

Contudo, é de salientar que as evidências médicas, toxicológicas e epidemiológicas 

sugerem que nem todos os compostos contendo espécies de cromo (VI) (por 

exemplo, sais de cromato) são carcinogênicos (23). 

 Dada à toxicidade principalmente do composto hexavalente, o uso de cromo 

nas atividades domésticas e industriais tem sido objeto de interesse especial, em 

termos de sua circulação, devido à sua solubilidade no meio (24).  

 Com base na sua alta toxicidade, o cromo hexavalente já teve seus efeitos de 

mutagenia (25), teratogenia (26) e carcionegenia (27) largamente estudados, e a 

Agência Internacional de Pesquisa em Câncer (IARC) o classifica como um 

carcinogênico de classe 1, o nível mais elevado de riscos à saúde, o que significa 

que este elemento representa um alto grau de risco aos seres humanos e ao 

ambiente (28). 

 Muitos estudos têm explorado fortemente novas técnicas, de modo a tratar 

melhor os efluentes derivados de diferentes indústrias que se utilizam do cromo (29). 

Entretanto, devido à sua toxicidade, novas alternativas estão sendo buscadas de 

modo a contribuir para o desenvolvimento de um novo material, alternativo, com 

propriedades pelo menos iguais ou até mesmo melhores do que as utilizando cromo 

(30). 

 Algumas possibilidades possuem grande número de estudos, o caso de: 

utilização de jateamento térmico de revestimentos (31), utilização de multicamadas 

com zircônio, que possui maior resistência ao desgaste que os revestimentos que 

se utilizam de ligas de cromo (32), e a combinação de revestimentos do tipo sol-gel 

combinados com outros elementos,(33) que é a alternativa proposta com essa 

pesquisa. 

Além disso, alternativas mais comuns e já empregadas são: revestimentos de 

conversão a base de fosfatos(34), utilização de cério e lantânio (terras raras) como 

revestimentos de conversão (35) e deposição de nanocerâmicos (36). 

Os principais métodos de proteção contra a corrosão são com o uso de 

inibidores e revestimentos de barreira, embora tenham sido avaliadas técnicas 

alternativas de preparação de superfícies a fim de obter uma satisfatória adesão. A 

maioria das possibilidades já apresentadas foram bem-sucedidas em seu 
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desenvolvimento, mas nenhuma alternativa única provou ser tão confiável quanto o 

cromato para proteção contra a corrosão do aço galvanizado(18). 

 

3.3 Silanos 

 

Recentemente o tratamento de superfície pelo uso de silanos evoluiu como 

uma alternativa promissora para tratamentos à base de cromato em indústrias de 

metais. Os estudos sobre a proteção contra a corrosão de metais usando filmes de 

silanos demonstram invariavelmente que os silanos, um grupo de produtos químicos 

ambientalmente compatíveis, podem proteger eficientemente os metais contra 

diferentes formas de corrosão de duas formas principais. A primeira: um único filme 

de silano pode proteger metais contra a corrosão sem revestimentos por 6 meses 

até 1 ano, e a segunda: silanos também podem ser usados em pré-tratamentos de 

superfície de metais antes da pintura. No primeiro caso, a espessura das películas 

de silano é normalmente de cerca de 200-400nm, obtida a partir de soluções de 

silano a 5%. No segundo caso, as camadas de silano ultrafinas (~100nm) 

depositadas a partir de soluções de silano a 2%, têm excelente desempenho como 

promotor de adesão de tinta bem como um retardador de corrosão quando se 

utilizam acabamentos feitos de resinas epóxi, poliuretanos, poliésteres e acrílicos 

(37).  

Estudos mostram que os silanos já são uma alternativa viável para 

revestimentos em que se precise de uma maior adesão entre dois componentes (38), 

superhidrofobicidade (39), promoção da adesão interfacial e de propriedades de 

materiais compósitos (40), aumento do caráter anticorrosivo e adesivo de aço 

galvanizado (41), entre muitos outros. 

3.3.1 Revestimentos utilizando silanos 

 

Revestimentos protetores à base de silanos em superfícies de metais e ligas 

podem melhorar a resistência à corrosão em vários meios corrosivos e aplicações 

práticas. A substituição de revestimentos usando-se silanos que são resistentes à 

corrosão e amigáveis ao meio ambiente, aos revestimentos tradicionais de cromatos 

e pré-tratamentos em superfícies metálicas, podem ser esperados em um futuro 

próximo. Além da resistência à corrosão, estes revestimentos também podem 
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fornecer resistência à abrasão, à água e muitas outras propriedades úteis. Com 

mais estudos dessa técnica, este tipo de proteção terá aplicações mais amplas e 

mais práticas (42). 

Para explicarmos como se formam os revestimentos utilizando silanos, 

devemos descrever o que são silanos e organossilanos. Silanos são moléculas 

formadas por átomos de silício e organossilanos são especificamente os silanos que 

possuem ligações Carbono-Silício. Quando se utilizam revestimentos a base de 

silanos, podem ser utilizados diversos tipos de organossilanos (43). 

Os silanos ou trialcoxissilanos mais comumente usados são moléculas 

orgânicas com estrutura química geral do tipo (RO)3Si(CH2)nR’, sendo OR um grupo 

alcóxi hidrolisável tal como etóxi (-OCH2CH3) ou metóxi (-OCH3), enquanto R’ é um 

grupo funcional orgânico como cloro (-Cl), amina (-NH2), vinil (-C=C) (37; 44), outro 

grupo alcóxi hidrolisável Si(OR)3, ou ainda, um grupo CH3 (45). 

 Os silanos, ainda podem ser classificados em duas categorias: monossilanos 

e bissilanos, sendo a principal diferença entre o monossilano e o bissilano o número 

de grupos hidrolisáveis OR presentes na molécula. Intuitivamente, o número de 

grupos hidrolisáveis presentes em um bissilano é o dobro de um monossilano, como 

ilustrado na figura 3 abaixo (37). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A molécula de monossilano possui apenas três (ou quatro) grupos OR 

ligados ao átomo de silício (Figura 3 (a)), enquanto uma molécula de bissilano tem 

até seis grupos OR no total e dois átomos de Si, (Fig. 3 (b)). (37). Os bissilanos 

dividem-se em funcionais, ou seja, com a presença do grupo organofuncional R, e 

não-funcionais, sem a presença do grupo organofuncional (43). Estes grupos 

organofuncionais podem ser representados por: um grupo epóxi, um grupo 

Figura 3 Estrutura química de uma molécula de monossilano funcionalizado (a), e a estrutura de uma 
molécula de bissilano não funcionalizado (b). Adaptado de (37) . 
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metacrilato, grupo vinil, grupo amino primário ou secundário, grupo mercapto ou um 

enxofre. Os organossilanos não funcionais apresentam grupos orgânicos sem 

reatividade como, por exemplo, metil ou etil (46). 

 Abaixo segue a tabela 1 resumida com alguns monossilanos e bissilanos, 

funcionais ou não, utilizados atualmente e que nos mostra quão simples um silano 

pode ser, como é o caso do silano TEOS, e quão complexo esse monômero pode 

aparecer, que é o caso do Bisamino. 

 

Tabela 1 Exemplos de mosilanos e bissilanos. Adaptado de  (43), (42), e (46). 

 

NOME QUÍMICO E ABREVIAÇÃO ESTRUTURA 

MONOSSILANOS NÃO FUNCIONAIS 

Metiltrimetoxisilano (MTMS) CH3—Si(OCH3)3 

Metiltrietoxisilano (MTES) CH3—Si(OC2H5)3 

Tetraetil Ortosilicato (TEOS) Si(OC2H5)4 

MONOSSILANOS FUNCIONAIS 

Viniltriacetoxisilano (VTAS) CH2=CH—Si(OCOCH3)3 

Viniltrietoxisilano (VTES) CH2=CH—Si(OC2H5)3 

Viniltrimetoxisilano (VTMS) CH2=CH—Si(OCH3)3 

γ-Aminopropiltrietoxisilano (γ-APTES) NH2—CH2CH2CH2—Si(OC2H5)3 

γ-Mercaptopropiltrimetoxisilano (MPTMS)  SH—(CH2)3—Si(OCH3)3 

3-Glicidoxipropiltrimetoxisilano (GPTMS)  CH2OCHCH2O(CH2)3—Si(OCH3)3 

BISSILANOS NÃO FUNCIONAIS 

Bis-1,2-(trietoxisililetano) (BTSE) (C2H5O)3Si—CH2CH2—Si(OC2H5)3 
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BISSILANOS FUNCIONAIS 

Bis-(trimetoxisililpropilamino) (Bis-amino) (CH3O)3Si—(CH2)3—NH—(CH2)3—Si(OCH3)3 

Bis-(trietoxisililpropiltetrasulfide) (Bis-sulfur ou 
BTESPT) 

(C2H5O)3Si—(CH2)3—S4—(CH2)3—Si(OC2H5) 

 

Para o desenvolvimento desta pesquisa utilizamos o silano TEOS, 

monofuncional, pois além do baixo custo, que possibilita este ser uma alternativa 

viável para as indústrias no futuro, não sendo funcionalizado, é uma boa opção com 

base na ideia de se empregar o silano como última proteção no aço galvanizado. Já 

que o objetivo é a proteção ao aço galvanizado que não será pintado futuramente, 

não há necessidade da funcionalização do silano, o que aumentaria o seu custo. 

3.3.2 Processo de obtenção do filme de silano (Processo Sol-Gel) 

 

A criação de uma rede de óxidos por reações de condensação progressiva 

de precursores moleculares em um meio líquido pode ser descrita como o processo 

sol-gel. 

Basicamente, existem duas maneiras de preparar revestimentos sol-gel: o 

método inorgânico e o método orgânico. O método inorgânico envolve a evolução 

das redes pela formação de uma suspensão coloidal (normalmente óxidos) e 

gelificação do sol (suspensão coloidal de partículas muito pequenas, 1-100 nm) para 

formar uma rede em fase líquida contínua. Contudo, o método mais amplamente 

utilizado é a abordagem orgânica, que geralmente começa com uma solução de 

metal monomérico ou de precursores alcóxidos metaloides M(OR)n, em um álcool 

ou outro solvente orgânico de baixo peso molecular. A letra M representa um 

elemento formador de rede, tal como Si, Ti, Zr, Al, Fe, B, etc.; e R é tipicamente um 

grupo alquil (CxH2x + 1) (42). 

Normalmente, a formação de sol-gel ocorre em quatro etapas:  

(1ª) hidrólise;  

(2ª) condensação e polimerização de monômeros, formando cadeias e 

partículas; 

(3ª) crescimento das partículas;  
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(4ª) aglomeração das estruturas poliméricas seguida pela formação de redes 

que se estendem por todo o meio líquido resultando em espessamento, que forma 

um gel.  

As reações de hidrólise e de condensação ocorrem simultaneamente, uma 

vez iniciada a reação de hidrólise. (42) 

Quando imergimos o metal na solução contendo silano dissolvido na 

proporção de 2-5% de volume por alguns segundos, moléculas chamadas de 

silanóis (SiOH) na solução de silano se aderem espontaneamente na superfície do 

substrato por ligações do tipo ponte de hidrogênio.  

Após secagem existem duas reações de condensação (polimerização por 

condensação) que ocorrem na interface silano/metal. Grupos silanóis (SiOH) 

provenientes da solução de silano junto das hidroxilas ligadas ao metal (MeOH) 

formam ligações covalentes chamadas de ligações metalossiloxano, de acordo com 

a reação abaixo:  

SiOH(solução) + MeOH(substrato metálico)= SiOMe(interface) + H2O 
 

O excesso de moléculas de SiOH adsorvidas nos metais também se ligam 

entre si, formando um filme de siloxano (SiOSi): 

 

SiOH(solução) + SiOH(solução) = SiOSi(filme de silano) + H2O 

 

Assim, as ligações do tipo metalossiloxano (MeOH) e as siloxano (SiOSi) são 

as responsáveis por conferir a formação de um filme aderente ao metal (37). 

Neste processo de secagem, pequenas moléculas como água ou álcool são 

expulsas e a rede encolhe à medida que ocorre uma condensação adicional. Nas 

figuras abaixo (5 e 6) se observa de forma esquemática esse processo de ligação 

com o metal e formação do filme, junto das duas reações que acontecem 

conjuntamente, de hidrólise e polimerização por condensação.  

Estes processos são basicamente afetados pelas condições iniciais da 

reação, tais como pH, temperatura, proporções molares de reagentes, composição 

de solvente, entre outros (42).  
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Os revestimentos sol-gel podem ser empregados em um substrato metálico 

se utilizando de diferentes técnicas, tais como revestimento por imersão (dip-

coating) e revestimento por centrifugação (spin coating), que são os dois métodos 

de aplicação deste revestimento normalmente mais usados (42). 

Apesar de serem conhecidas diversas formas de se depositar revestimentos 

de sol-gel, após a deposição do revestimento, há uma contração de volume 

substancial e um acúmulo de tensão interna muito grande devido à enorme 

quantidade de evaporação de solventes e água. As fissuras acabam aparecendo, 

devido às tensões internas, se as condições de formação do filme não forem 

cuidadosamente controladas. Usualmente, o tratamento térmico de cura de 

revestimentos sol-gel varia substancialmente dependendo de diferentes 

microestruturas, requisitos de qualidade e habilidade de aplicação (42). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 Reações envolvidas na produção de filmes provenientes dos revestimentos sol-gel por 
hidrólise (esquerda) e condensação (direita). Adaptado de  (46). 

Figura 5 Representação estrutural esquemática de um filme protetor formado utilizando um 
revestimento de sol-gel de silano ligado a um metal. Adaptado de (46). 
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3.3.3 Dependência do pH na obtenção de revestimentos do tipo sol-gel. 

 

Como já mencionado, a estabilidade e reatividade dos silanos, além da 

obtenção de bons filmes de silanos em soluções contendo solventes diversos como 

a água, dependem de vários fatores como: temperatura, proporções molares de 

reagentes, composição de solvente, tempo de imersão em solução e pH (42) (47).  

 Estes parâmetros todos podem variar, ressaltando que o parâmetro mais 

importante destes todos é o pH da solução, que é responsável pela estabilidade dos 

silanos em solução, e o controlador das reações de hidrólise e condensação, ambas 

catalisadas por ácidos ou bases e que além de ocorrerem simultaneamente, são 

essenciais para a obtenção de um filme protetor satisfatório (45). 

É importante frisar que as reações de hidrólise e condensação ocorrem 

simultaneamente, mas que a reação de hidrólise é mais rápida para a maioria dos 

silanos e que a condensação é lenta na presença de soluções levemente ácidas (pH 

3-6). Logo, soluções ácidas são preferidas para a obtenção de revestimentos sol-gel 

do tipo silano, pois maximizam as espécies silanol (SiOH) em solução, (48) 

promovendo um filme mais homogêneo e denso na superfície, pois uma maior 

quantidade destas espécies garante um maior número de ligações junto do metal. 

Abaixo é mostrada a figura 6, adaptada de (49), gráfico que reflete bem essa 

relação entre as duas reações que acontecem concomitantemente e o seu 

comportamento com a variação do pH. Graficamente essa peculiaridade das 

reações mostra que dependendo da faixa de pH, a velocidade de reação é alta para 

uma e baixa para outra. Quando as reações são catalisadas por base, uma taxa alta 

de condensação é favorecida. Já quando ocorre o contrário, catalisadas por ácido, 

uma alta taxa de hidrólise é favorecida (50). 
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De modo geral, o uso de silanos com o método de sol-gel é preparado 

adicionando-se o silano desejado junto de uma mistura de água deionizada e 

solvente, com o pH previamente ajustado (50) 

 Algumas pesquisas realizadas se utilizaram de diferentes faixas de pH, como 

uma faixa básica em(47), onde se utilizou hidróxido de amônio, ou uma faixa ácida 

como(51), utilizando-se ácido acético, pois este volatiliza rapidamente, já que de 

outro modo poderia causar corrosão do substrato e a não obtenção do filme. Na 

tabela 2 se mostra algumas faixas de pH recomendadas para maior taxa de 

hidrólise e mínima condensação para determinados tipos de silanos. 

 

Tabela 2 Variação dos valores recomendados de pH para determinados silanos. Adaptado de (50). 

Grupo de silanos pH recomendado 

Silanos em geral 4 – 6 

Ureido silanos 8 

Amino silanos 8 – 10 

 

A utilização de determinadas faixas de pH para silanos é uma indicação, 

podendo sofrer alterações devido a parâmetros externos que podem ocorrer e afetar 

pH 

L
o
g

 p
K

 

Figura 6 Diagrama que exemplifica o desempenho das duas reações de hidrólise e condensação com 
a variação do pH na formação do filme protetor utilizando se o processo de sol-gel.  Adaptado de (49). 
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Figura 7 Estrutura química do silano TEOS. Adaptado de (56). 

a taxa de hidrólise e condensação. Entre alguns dos fatores que são possíveis de 

ocorrer, um deles é a temperatura ambiente, que pode facilmente acelerar ou 

retardar a velocidade das reações. 

3.4 Tetraetoxissilano (TEOS) 

 

 Dentro de uma ampla gama de opções que aparecem como alternativas à 

escolha de um silano, o TEOS foi o escolhido para obtermos o revestimento de sol-

gel nessa pesquisa.  

O TEOS é comumente usado para formar filmes que protegem o metal de um 

ataque corrosivo, (52) além de ser citado por vários autores (53) (54) por ser um silano 

que forma um filme homogêneo, compacto e uma barreira física resistente. Este 

silano protege e assegura a integridade do metal contra o meio corrosivo (52). 

 Os filmes à base de TEOS pelo processo de sol-gel são obtidos de maneira 

simples, devido à sua baixa temperatura de preparação, baixo custo de 

processamento e a capacidade de obter filmes homogêneos em substratos de 

grande área (55). Na figura 7 se observa a estrutura química do silano TEOS. 

O objetivo desse trabalho é desenvolver um revestimento final ao processo 

de galvanização, garantindo que o aço galvanizado possa ter tempo suficiente para 

que sua camada de óxido natural protetora possa se desenvolver. Assim, a escolha 

do silano TEOS é apropriada, visto que este não é do tipo funcional, o que garante 

que esse filme não se ligará com nenhum outro composto externo, podendo gerar 

pontos críticos de corrosão, já que estas ligações com compostos externos não são 

controladas. Portanto, essa escolha é com o intuito de garantir um revestimento final 

protetor, sem nenhum pós-tratamento qualquer como tintas, vernizes ou ainda 

outros processos protetores. 
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No entanto, os filmes aplicados com o TEOS são geralmente frágeis, devido 

à incorporação e evaporação de produtos químicos tais como água (H2O), metanol 

(CH3OH) e etanol (CH3CH2OH), após o tempo de cura ou tratamento térmico. Para 

superar estas limitações, novos materiais e compostos foram e continuam sendo 

estudados com o objetivo de obter revestimentos com espessuras micrométricas 

desprovidas de fissuras e melhor resistência anticorrosiva (55). 

Muitos esforços têm sido realizados de modo a aumentar o desempenho dos 

silanos em geral, como a adição de agentes quelantes(56), adição de elementos 

terras raras(57), a adição de inibidores junto de silanos(58) entre outros. 

De acordo com a literatura recente, uma das mais efetivas abordagens 

encontradas é a incorporação de inibidores corrosivos na solução de sol-gel junto de 

silanos, pois quando somente o TEOS é usado como revestimento protetor, devido 

à porosidade do filme, este permite a passagem de eletrólito e a difusão do íon do 

metal (quando da utilização de um substrato metálico). Entretanto, quando este é 

aditivado com um inibidor, alcança uma proteção ativa contra a corrosão, limitando a 

passagem de íons e eletrólito entre a interface substrato/revestimento (59). 

Com base nestes estudos, foi empregado neste trabalho um inibidor natural, 

o tanino, de modo a corrigir tais desvantagens e características do filme de TEOS. 

3.4 Taninos 

 

Os taninos são um importante grupo metabólito de plantas secundárias, 

(compostos orgânicos que não estão diretamente envolvidos nos processos de 

crescimento, desenvolvimento e reprodução dos organismos(60)), são também 

classificados como polímeros naturais, sendo vendidos e obtidos de forma barata e 

onipresentes em grande parte das plantas(61). A celulose, a hemicelulose, a lignina e 

os taninos são os componentes mais abundantes extraídos da biomassa terrestre, 

sendo o tanino extraído mais abundantemente dos tecidos vegetais flexíveis das 

plantas, como folhas e cascas(62).  

Foram originalmente utilizados na indústria de produção de couro, no 

curtimento de peles de animais desde a década de 60 do século XX(63). Este 

composto natural é geralmente comercializado em pó seco, após secagem por 

aspersão(64). As variadas estruturas químicas e a estabilidade evidenciadas no 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Composto_org%C3%A2nico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Crescimento_celular
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Desenvolvimento_biol%C3%B3gico&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Reprodu%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Organismo
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grupo tanino resultam na sua classificação como hidrolisáveis, complexos e 

condensados(65). 

A utilização dos taninos vem sendo estudada há muitos anos, tendo vários 

ramos de atuação além do curtimento do couro, como: adsorção de metais(66) (67), 

substituição de espumas sintéticas(68), tratamento de água e esgoto(69; 70) e entre 

elas a de inibidora da corrosão(71; 72), objetivo dessa pesquisa.  

Com base nas características típicas dessa substância natural e a 

capacidade de quelar com muitos tipos de íons metálicos por suas hidroxilas 

fenólicas condensadas(73), confere-se aos taninos a característica de agente protetor 

de metais(74).  

 

3.4.1 Classificação dos Taninos 

Abaixo aparecem as duas classificações dos taninos: hidrolisáveis e 

condensados, junto de suas características e estrutura química. 

3.4.1.1 Taninos Hidrolisáveis  

 

Os taninos hidrolisáveis consistem de ésteres de ácidos gálicos e ácidos 

elágicos glicosilados, formados a partir do ácido xiquímico, onde os grupos hidroxila 

do açúcar são esterificados com os ácidos fenólicos(75). 

Estes taninos são divididos em duas famílias: os galotaninos (figura 8), que 

produzem ácido gálico e seus derivados da hidrólise e os elagitaninos (figura 9), que 

produzem ácido elágico após hidrólise. Estes taninos são utilizados principalmente 

na indústria de peles e couros. Apresentam também baixa disponibilidade, com 

produção mundial limitada (menos de 10% da produção comercial mundial de 

taninos) e um preço relativamente alto, o que os torna menos atraentes do que os 

taninos condensados (76). 

 

3.4.1.1 – a) Galotaninos 

 

Os galotaninos são os taninos hidrolisáveis mais simples, contendo um 

resíduo polifenólico e poliol. As funções hidroxila (OH) das moléculas de poliol 

podem ser parcial ou totalmente substituídas por unidades de galoil. No caso de 

substituição parcial com moléculas de galilo, os grupos hidroxila remanescentes 
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podem ser ou não substituídos com vários outros componentes (77). De forma geral, 

apresentam como núcleo a glicose.(78; 79) 

Na figura 8 se mostra um esquema de obtenção dos taninos tipo Galotaninos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 Esquema sequencial de obtenção do tanino tipo Galotanino (80) 

3.4.1.1 – b) Elagitaninos 

 

Com mais de 500 produtos naturais caracterizados até agora, os elagitaninos 

formam, de longe, o maior grupo de taninos conhecidos(62). Elagitaninos são 

formados a partir dos galotaninos pelo acoplamento oxidativo de pelo menos duas 

unidades de galoil (77). De forma geral, são geralmente iguais ao grupo dos 

galotaninos, só que se formam com mais um grupo hexahidroxidofenol (ácido 

gálico) e glicose. (78)  

Na figura 9 se apresenta um esquema de obtenção dos taninos tipo 

Elagitaninos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Açúcares Galotaninos Ácido Gálico 

Grupo Galoil = G = 
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Figura 9 Figura 9 Esquema sequencial de obtenção do tanino tipo Elagitanino (80) 

 

3.4.2 Taninos Complexos 

 

Os taninos complexos são formados a partir de uma unidade de elagitanino e 

uma unidade de flavano-3-ol. Na figura 10 é apresentado um exemplo desse tipo de 

tanino chamado de Acutissimin A. (62) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acutissimin A 

Figura 10 Exemplo de um tanino do tipo complexo. 

Açúcares 

Ácido Heaxaidroxidifênico 
Ácido Elágico 

Grupo Galoil = G = 

Elagitaninos 
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3.4.3 Taninos Condensados 

Os taninos condensados representam mais de 90% da produção mundial de 

taninos comerciais,(81) sendo que a metade da matéria seca da casca de muitas 

árvores é constituída por taninos condensados(80). Eles compõem a segunda fonte 

de polifenóis do reino vegetal, perdendo apenas para a lignina. Além de serem 

potentes antioxidantes, possuem larga aplicação na complexação com proteínas, 

sendo por isto muito empregados na indústria de couros(80). 

A estrutura dos taninos condensados é formada pela ligação de uma série de 

monômeros de unidades flavan-3-ol, ou por um derivado desta. Esta ligação ocorre 

normalmente entre os carbonos 4 de uma estrutura e 8 da outra. Variações podem 

ocorrer por diferentes números de monômeros ligados, pela posição de ocorrência 

das ligações, pelo padrão de oxigenação nos anéis A e B da unidade flavan-3-ol ou 

também pela estereoquímica dos substituintes do anel C(80). 

São necessários de 3 a 8 unidades de repetição dos flavanóides para se 

chamar um tanino de condensado. Estes taninos são também constituídos por 

precursores associados (flavan-3-ol, flavan-3, 4-diol) de hidratos de carbono, bem 

como amino e imino ácidos. Estes taninos são geralmente complexados com 

proteínas. A sua faculdade de complexação muda de acordo com a sua natureza 

química. Cada flavanóide é composto por dois anéis fenólicos com reatividades 

diferentes.(62) Na figura 11 é apresentado um esquema de obtenção dos taninos tipo 

Condensados. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 Fórmulas químicas estruturais de: (a) flavonóide genérico; (b) Flavan-3-ol; (c) Procianidina 
(exemplo de tanino condensado) (80). 

Procianidina (c) Flavan-3-ol (b) 

Flavonóide (a) 
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Com base em estudos e afirmações, como em (82), onde se exibe que 

revestimentos sol-gel utilizando-se silanos funcionam como promotores de adesão e 

aumentam a resistência à corrosão de substratos metálicos, optou-se por realizar 

uma pesquisa que integrasse essa forte característica do silano com o uso do 

inibidor orgânico tanino, pois como também é dito em (82), os filmes de sol-gel não 

oferecem proteção ativa quando a espécie agressiva penetra na superfície do metal.  

Entretanto, quando estes revestimentos se utilizam de outros compostos para 

melhorar seu desempenho contra a corrosão, o resultado é satisfatório(82).  

A possibilidade de encontrar uma melhor sinergia entre estes compostos e 

oferecer à comunidade industrial um revestimento mais sustentável, comparado à 

cromatização, é o que motiva a realização do presente trabalho. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Nesta sessão apresentam-se todos os materiais utilizados no trabalho e toda 

a formulação de soluções e preparações de amostras para o mesmo. Também 

seguem a descrição de todos os tipos de análise e padrões utilizados. O trabalho 

consiste de duas etapas: primeira, onde se variou o pH de soluções envolvendo 

TEOS + tanino para se averiguar qual faixa era a mais sinérgica, e a segunda, onde 

variou-se a concentração de tanino na solução e o tempo de imersão na solução. 

 

4.1 Materiais 

 

Seguindo uma sequência lógica, depois de uma pesquisa preliminar, dada a 

falta de dados sobre a interação silano + tanino, este trabalho teve uma primeira 

quantidade de amostras preparadas para se identificar qual faixa de pH apresentaria 

mais sinergia entre o tanino (figura 13) e TEOS, aplicados em um substrato de aço 

galvanizado como pré-tratamento contra a corrosão. Assegurando-se que todas as 

informações que se queria tinham sido alcançadas, avançamos na pesquisa nas 

faixas de pH encontrados como sendo as mais sinérgicas, os tempos de imersão na 

solução de revestimento (2 minutos e 10 minutos) e a concentração de tanino (2 e 

10g/L). 

 

Para se efetuar as análises foram utilizados os seguintes materiais: 

 

 Substrato Metálico: 

 

Chapas de aço galvanizado não cromatizado fornecidas pela CSN 

(Companhia Siderúrgica Nacional), obtidas por imersão a quente, com massa média 

de zinco nas duas faces analisadas em ensaio triplo de 275g/m², atendendo a 

NBR7008-1:2012. Dimensões: 10x5x0,1cm.  

 

 Solução de Sol-Gel 

 

Água destilada deionizada; 
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Figura 12 Tanino utilizado na preparação das soluções para revestimento de chapas de aço 
galvanizado. 

Álcool Etílico P.A. 95% - Marca Synth® 

Ácido Acético Glacial – Marca Synth® 

Hidróxido de Sódio 0,1M – Dinâmica LTDA.  

Ortossilicato de Tetraetila (TEOS) 98% - Aldrich Chemistry; 

 

 Tanino Condensado 

 

Tanino Seta Supersol Light fornecido pela Seta S/A. Extrativa Tanino de 

Acácia. 

Número do Lote: 196066. Abaixo, na figura 12, é apresentado o produto 

utilizado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 Limpeza de superfícies 

 

Detergente neutro 

Desengraxante Saloclean 667N – Marca Klintex® Insumos Industriais Ltda; 

Água destilada deionizada 

 

 Cromatização 

 

Cromatizante Hexavalente 674B – Marca SurTec do Brasil Ltda. 
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Na segunda etapa, onde avaliamos o revestimento com o passar do tempo, 

para garantir maior homogeneidade dos resultados, utilizamos de uma mesma 

amostra de placa de aço galvanizado tratada para realizar ensaios de avaliação do 

revestimento em diferentes períodos. A chapa de aço galvanizado foi então dividida 

em duas áreas na parte da frente, e em duas áreas na parte de trás. As duas áreas 

da frente consistiram nos tempos zero e duas semanas, e as duas áreas traseiras 

consistiram nos tempos de 1 (um) mês e 3 (três) meses. 

4.2 Preparação superficial das chapas de aço galvanizado 

 

As chapas de aço galvanizado utilizadas foram inicialmente lavadas em água 

corrente com esponja macia e detergente comercial neutro para a retirada que 

qualquer impureza e oleosidade superficial decorrida da fabricação, transporte e 

qualquer tipo de manuseio. Após essa primeira etapa, as amostras foram imersas 

em uma solução desengraxante alcalina, usando o produto Saloclean 667N com 

concentração de 70g/L, a uma temperatura de 80ºC, com máxima variação de 5ºC, 

durante 10 minutos. Além de alcançar a devida limpeza superficial, o detergente 

alcalino foi escolhido com o objetivo de ancorar mais grupos silanol na superfície, 

visto que um bom revestimento, uniforme e homogêneo, depende da quantidade de 

grupos hidroxila presentes na superfície do metal. 

Imediatamente após, foi utilizado água corrente e uma esponja com 

detergente comercial neutro para retirada de qualquer resquício da solução 

desengraxante e verificada a efetividade do processo de limpeza superficial com o 

teste de quebra d’água. 

Caso as amostras ainda apresentassem sujidades ou qualquer oleamento 

superficial, voltavam ao processo, passando por todos os procedimentos anteriores. 

As amostras estando desengraxadas, após serem secas com jato de ar frio 

para a remoção de qualquer umidade, foram acondicionadas em sacos plásticos 

vedados dentro de câmaras de vácuo hermeticamente fechadas, para posterior 

imersão nas soluções preparadas. 
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4.3 Preparação das soluções  

 

4.3.1 Solução de Silano 

 

A solução de silano foi preparada utilizando-se a mesma formulação utilizada 

em outro trabalho realizado pelo laboratório(43): em um copo Becker adicionamos 

49% de água (49mL), 2% de TEOS (2mL) e 49%(49mL) de álcool etílico. Para o 

acerto do pH, para valores ácidos utilizamos ácido acético glacial, e para valores 

básicos utilizamos hidróxido de sódio.   

 

4.3.2 Solução de Silano e Tanino 

 

As soluções de silano e tanino foram preparadas utilizando-se a seguinte 

sequência: em um copo Becker adicionamos 49% de água (49mL) de água e 

juntamos a quantidade de (2g/L) de tanino (Primeira etapa)(43). Com a ajuda de um 

agitador magnético dissolvemos toda a quantidade de tanino em água para posterior 

incorporação dos outros componentes. Já contendo água e tanino no copo de 

Becker, adicionamos a proporção de 2% (2mL) de TEOS e 49% (49mL) de álcool 

etílico. Para o acerto do pH, para valores ácidos utilizamos ácido acético glacial, e 

para valores básicos utilizamos hidróxido de sódio. Todos os valores de pH tiveram 

no máximo 0,3 de variação, dentro dos valores estipulados como referência, e são 

mostrados nos resultados e discussão, que aparecem na sessão 5. Já para a 

segunda etapa do experimento houve somente uma alteração comparado com a 

primeira etapa. Nessa segunda formulação incorporamos (10g/L) de tanino junto da 

água, seguindo todo o resto do processo de forma igual. Todas as quantidades 

utilizadas no trabalho tiveram como base um trabalho semelhante realizado 

anteriormente pelo Lacor intitulado “Utilização de tanino como alternativa à 

cromatização no aço galvanizado” por Lorenzo Liguori Bastos. 

 

4.3.2 Solução Cromatizante 

 

 Para efetuarmos a cromatização das amostras nos utilizamos de uma 

solução de cromatização hexavalente, já pronta. As peças devidamente limpas 
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foram imersas nessa solução utilizando-se o elevador de discos MA 765 Marconi 

com velocidade de imersão e retirada de 42cm/min (velocidade máxima do 

aparelho, com intuito de reter o máximo de solução na peça), ficando submersas 

durante um tempo de 30 segundos. Após o tempo de imersão, foram retiradas e 

secadas ao ar. 

 

4.3.3 Aplicação do revestimento 

 

As amostras, após limpeza superficial seguiram para o devido revestimento 

superficial, sendo eles: silano, silano + tanino e cromatização, e a amostra de 

galvanizado (branco) não sofreu nenhum revestimento posterior à sua limpeza. 

 Todas as amostras de silano e silano + tanino seguiram os seguintes passos 

para serem recobertas com o revestimento previamente preparado: As amostras 

foram imersas nas soluções com o processo de dip-coating, utilizando-se para isso 

um elevador de discos, com tempos de imersão de 2 minutos (primeira etapa onde 

somente se variou o pH) e 2 minutos e 10 minutos (segunda etapa onde se variou a 

concentração de tanino e tempo de imersão na solução contendo silano + tanino), 

sendo o tempo de 2 minutos o tempo considerado como o suficiente para que as 

reações ocorram na superfície do substrato metálico(43). A velocidade de entrada e 

retirada foram as mesmas, de 42cm/min, velocidade máxima permitida pelo 

equipamento, uma vez que queríamos a maior espessura possível do revestimento, 

por se tratar de um revestimento anticorrosivo por barreira. Após a retirada, as 

chapas já revestidas foram curadas em uma estufa durante 1 hora com temperatura 

de 100ºC, parâmetros iguais de temperatura e tempo utilizados em (43).  

Após todo o processo de limpeza e aplicação do revestimento, passando 

também pela cura em estufa com 100ºC, as amostras seguiram para serem 

estudadas com análises de caracterização. 

 

4.4 Métodos de análise 

 

Nesta pesquisa se utilizou de diferentes técnicas para se estudar as 

características e a resistência do filme obtido da interação de silano + tanino. As 

técnicas utilizadas foram: Polarização Potenciodinâmica, Espectroscopia de 
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Impedância eletroquímica (EIE), Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), 

Espectroscopia de Energia Dispersiva e Ensaios de Corrosão Acelerados. 

Deve-se ressaltar que os ensaios de Polarização Potenciodinâmica e EIE se 

utilizaram das mesmas amostras para análise, pois consideramos que o ensaio de 

EIE não se configura como método destrutivo do revestimento, sendo este 

empregado em primeiro e por seguinte a análise de Polarização Potenciodinâmica.  

 

4.4.1 Polarização Potenciodinâmica 

 

 O ensaio de polarização potenciodinâmica foi realizado para todas as 

amostras confeccionadas deste trabalho, com o auxílio de um potenciostato Autolab 

PGSTAT 302, operado pelo software Nova 1.11. Para a análise foi preciso utilizar-se 

de uma célula eletroquímica de 3 eletrodos onde o eletrodo de trabalho é a amostra, 

o eletrodo de referência utilizado foi o de Ag|AgCl e um contra eletrodo de platina. O 

eletrólito empregado foi uma solução de NaCl 0,1mol/L, tendo a amostra exposta 

uma área de 0,636cm² nesse eletrólito. Para as análises de polarização 

potenciodinâmica, uma vez montada a célula e conectada ao potenciostato, se 

media o potencial de circuito aberto (OCP) da célula ao longo de 300 segundos, de 

modo a equilibrar todo o sistema e não imprimir nenhuma perturbação durante a 

medida da corrente. 

 Terminado o tempo de OCP, foi feito uma varredura de potenciais a uma taxa 

de 0,004V/s(83), dentre -1,2V até -0,4V. 

Obtendo-se os gráficos referentes às curvas de Corrente vs. Potencial 

aplicado geradas pelo potenciostato, estimou-se as correntes de corrosão para cada 

amostra. 

 

4.4.2 Espectroscopia de Impedância eletroquímica (EIE) 

 

 A análise de EIE foi realizada utilizando-se da mesma célula de três eletrodos 

utilizada no ensaio de polarização potenciodinâmica, onde o eletrodo de trabalho 

era a amostra a ser analisada, o eletrodo de referência utilizado continuou sendo 

Ag|AgCl e utilizamos novamente o contra eletrodo de platina. Para as análises de 

EIE foi utilizado um tempo para estabilização do OCP de 60s.  



31 
 

 A faixa de frequências em que se variou o potencial encontrou-se na faixa de 

105 até 10-2, com uma amplitude de excitação de 0.01V.  

4.4.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

As análises MEV foram obtidas com a ajuda do equipamento Phenom ProX 

no laboratório de polímeros da Ufrgs (LAPOL). Todas as amostras tratadas com 

TEOS e tanino foram analisadas usando-se uma energia de 5kV. Já para as 

amostras de aço galvanizado e cromatizado se utilizou uma tensão de 15Kv. Essa 

tensão de 5kV permitiu que pudéssemos analisar posteriormente somente a faixa de 

elementos superficiais com o equipamento de espectroscopia de energia dispersiva, 

uma vez que esta era a intenção e que os elementos do substrato já eram 

conhecidos previamente, sendo este um aço galvanizado. Para facilitar a obtenção 

das imagens e de dados provenientes das amostras nessas duas técnicas 

(realizadas conjuntamente), as amostras foram polidas em politriz utilizando-se 

suspensão de alumina, com o objetivo de se eliminar irregularidades da superfície e 

obter-se um melhor resultado.  

 

4.4.4 Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) 

 

As análises de EDS foram obtidas com a ajuda do equipamento Phenom 

ProX no mesmo laboratório de polímeros da Ufrgs (LAPOL). 

Com a ajuda deste equipamento, buscamos com as análises comprovar a 

interação do aço galvanizado identificado pelo elemento zinco (Zn) com o silício 

proveniente da solução de sol-gel (Si), junto de elementos mais presentes nas 

estruturas de tanino como carbono (C). Todas as análises tiveram como objetivo 

analisar uma área representativa do todo e para isso as amostras foram mapeadas 

na ordem de 100µm.   

 

4.4.5 Ensaios de Corrosão Acelerados 

 

 De modo a interpretar como o revestimento se comportava em diferentes 

meios e a sua capacidade de resistência contra a corrosão, foram conduzidos dois 

ensaios de corrosão acelerada: ensaio em câmara úmida e ensaio em névoa salina. 
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 Concordando com a norma ABNT NBR 8095, o ensaio de corrosão acelerada 

em câmara úmida consiste em expor amostras a serem analisadas em um ambiente 

com 100% de umidade relativa, à temperatura de 38ºC. O acompanhamento da 

evolução da corrosão e estado das amostras seguiu um critério estipulado pelo 

LACOR, com ensaio acreditado pelo Inmetro para a NBR ISO/IEC 17025. 

 Nesta avaliação periódica é dada para cada amostra uma nota que 

corresponde ao grau de corrosão que este se encontra, variando de 0 (zero) sem 

nenhuma corrosão, até grau 5 (cinco), que representa corrosão generalizada.  

 As amostras expostas na câmara úmida foram feitas em unicata.  

 Com intuito de se desenvolver um estudo mais aprofundado, foram feitas 

também análises de corrosão em névoa salina. Este ambiente é mais agressivo do 

ponto de vista corrosivo e assim pode dar outras respostas sobre o comportamento 

protetivo do revestimento analisado.  

 Este ensaio consiste em uma câmara fechada com névoa de solução de 5% 

em massa de NaCl em água destilada a 35ºC, atendendo a norma ABNT NBR 8094. 

Mais uma vez a evolução da corrosão e estado das amostras seguiu um critério 

estipulado pelo LACOR, onde os graus podem variar de grau 0 (zero) nenhuma 

corrosão, até grau 5 (cinco), onde existe corrosão generalizada na amostra. 

 Além disso, há de se explicitar que tanto uma quanto a outra análise 

apresentam dois tipos de abordagem. A primeira, que se refere à corrosão branca, 

analisando-se o aspecto da corrosão com a oxidação do zinco, já que este quando 

se corrói apresenta coloração branca. Já a segunda, vermelha, tem como objetivo 

analisar a corrosão do ferro, que se apresenta nessa coloração quando é oxidado. 

 Como já é de prática dos integrantes do laboratório LACOR, a representação 

gráfica dos graus de corrosão foi escolhida ao invés da representação numérica ou 

por tabelas. Acreditamos que a visualização do comportamento e resistência 

corrosiva fica mais evidente e didática, favorecendo o entendimento. Para isso, 

foram adicionados algarismos decimais nos graus de corrosão para evitar a 

sobreposição de séries, apesar dos graus de avaliação e interpretação só serem 

distinguidos por números inteiros. Assim o gráfico gerado expressa o nível de 

corrosão em função do tempo de ensaio em horas. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 A discussão dos resultados do trabalho é dividida nas duas partes integrantes 

do processo de obtenção da pesquisa. Na primeira analisamos a parte que consistiu 

na busca da faixa de pH mais sinérgica entre o TEOS e o tanino. Já na segunda 

parte avaliamos quais foram os melhores resultados dessa interação quando se 

varia a concentração de tanino e o tempo de imersão na solução. 

5.1 Variação do pH 

 

Para determinar qual a influência do pH da solução de tratamento (tanino + 

silano) no desempenho das amostras, foram produzidas soluções com diferentes 

valores de pH, entre 2,5 e 11,5. 

Como pode-se observar na figura 13, a partir do pH 6,5 há um aumento da 

turbidez das soluções, devido à precipitação de polifenóis (tanino). Todas as outras 

soluções abaixo do pH 6,5 apresentaram soluções clarificadas. Em um trabalho de 

recuperação de polifenóis (84) observou-se o mesmo fenômeno, atribuindo-se a 

precipitação de polifenóis ao aumento de pH. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 13 - Imagem fotográfica das soluções aquosas de tanino 2g/L + TEOS 2mL nas faixas de pH 
de 6,5, 8,5, 10,5 e 11,5. Visão da variação da turbidez da solução de TEOS com tanino, com o 
aumento da basicidade da solução utilizando-se NaOH. 

 

Nas figuras que seguem apresenta-se todas as curvas de EIE obtidas 

quando amostras de aço galvanizado a fogo foram tratadas com soluções de silanos 

+ tanino com pH ajustado a diferentes valores (figura 14) e as mesmas curvas 

ampliadas (figura 15), para facilitar a interpretação do comportamento das amostras 
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Figura 14 Diagrama de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a 
fogo tratadas com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com 
eletrólito de NaCl 0,1M, para valores de pH variando de 2,5 até 11 comparadas com uma amostra 
branco (sem tratamento) e uma cromatizada, para uma faixa de frequências de 105 até 10-2, e 
amplitude de excitação de 0.01V. 
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tratadas em cada diferente pH. Todas as curvas foram tomadas em triplicata e é 

mostrado apenas um dos diagramas obtidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 Diagrama ampliado de impedância na representação de Nyquist de placas de aço 
galvanizado a fogo tratadas com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 
eletrodos com eletrólito de NaCl 0,1M, para valores de pH variando de 2,5 até 11 comparadas com 
uma amostra branco (sem tratamento) e uma cromatizada para uma faixa de frequências de 105 até 
10-2, e amplitude de excitação de 0.01V. 
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Como pode ser visto nas figuras 14 e 15, para todas as soluções de 

tratamento com pH alcalino e para as soluções de tratamento com pH ácidos, 

menores que 4, o desempenho das amostras, em relação à resistência real 

apresentada, é da mesma ordem de grandeza ou inferior que a amostra “branco”, 

sem nenhum tratamento. Já para os corpos de prova tratados em soluções com pH 

4,7, 5, 5,6, e 6,5, para o mesmo critério, a resistência real foi maior do que a 

amostra sem tratamento e da mesma ordem de grandeza ou maior que a amostra 

cromatizada, que é nossa referência para um tratamento aceitável. 

 Como o objetivo do trabalho é buscar um substituto para a cromatização, as 

faixas de pH escolhidas para a sequência do trabalho foram: pH 4.5, pH 5.5, pH 6.5, 

sendo que a faixa de 5,5 é o pH natural da solução de TEOS + tanino encontrado.  

Ainda, podemos visualizar que o pH 6.5 não ficou entre as 3 faixas de pH que 

conferiam maior proteção, entretanto, decidimos incorporá-lo ao grupo escolhido 

pois o estudo deste teria um valor maior que o pH natural da solução e perto da 

neutralidade, visto que as outras faixas, entre 4.7, 5.0, e 5.6, apresentavam 

proteção equivalente quando expostas em NaCl 0,1mol/L. O pH 5,5 é o pH natural 

da solução, portanto, avaliando-se o pH de 4,5 e 6,5 poderíamos inferir sobre 

resultados acima e abaixo do pH natural da solução. 

5.2 Tempo de imersão e concentração de tanino 

 

A partir da definição das faixas de pH que seriam estudadas em detalhe, que 

foram pH 4.5, 5.5 e 6.5, uma batelada de amostras foi preparada para se efetuarem 

testes adicionais. A intenção de se fixar apenas os resultados para três valores de 

pH foi com o objetivo de se variar outros dois parâmetros: concentração de tanino 

em solução e tempo de imersão das amostras em solução. Um maior número de 

valores de pH estudados dificultaria a pesquisa, uma vez que todas as análises 

foram feitas em triplicata, o que aumentaria em muito o tempo da pesquisa. Assim, 

todas as faixas de pH passaram pelas análises de polarização potenciodinâmica e 

EIE. Além destas, análises com MEV e EDS e ensaios de corrosão acelerada 

também foram efetuadas.  

As análises realizadas nesta etapa tiveram como intuito avaliar a influência 

da variação da concentração de tanino, de 2g/L e 10g/L.  

Já para a influência do tempo de imersão na solução de tratamento, avaliou-

se tempos de 2 e 10 minutos.  
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Figura 16 Local onde as amostras ficaram expostas durante o período de 3 meses (Prédio 43426 do 
campus do Vale da UFRGS, Porto alegre, RS, com exposição iniciada em agosto de 2016). 

Além destes parâmetros, analisou-se o desempenho dos tratamentos 

propostos após certo tempo de sua realização, uma vez que a aplicação deste 

tratamento não prevê um revestimento posterior no substrato, como pintura. Os 

tempos analisados foram 0 (zero), primeiro dia imediatamente depois de imersão e 

cura, 2 semanas, 1 mês e 3 meses pós tratamento. Todas as amostras ficaram 

expostas em condição natural em ambiente interno, no prédio da Universidade, 

Campus do Vale da UFRGS, uma vez que deveria ser um local onde houvesse gás 

carbônico para permitir a formação da pátina natural do aço galvanizado. Segue 

uma foto do local da exposição, figura 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Assim, segue a tabela 3, onde se apresenta todas as amostras ensaiadas 

durante este período de 3 meses. 

 

Tabela 3 Amostras de um revestimento protetor utilizando-se TEOS e tanino mostrando os tempos 
aplicados de imersão, além dos tempos de exposição natural em ambiente interno, para avaliação do 
desempenho do tratamento realizado no decorrer do tempo. 

pH [ ] Tanino Tempo de Imersão Tempo de exposição 

4.5 2g/L 

2 min 
tempo 0 (zero) 

2 semanas 

10 min 
1 mês 

3 meses 

4.5 10g/L 

2 min 
tempo 0 (zero) 

2 semanas 

10 min 
1 mês 

3 meses 
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5.5 2g/L 

2 min 
tempo 0 (zero) 

2 semanas 

10 min 
1 mês 

3 meses 

5.5 10g/L 

2 min 
tempo 0 (zero) 

2 semanas 

10 min 
1 mês 

3 meses 

6.5 2g/L 

2 min 
tempo 0 (zero) 

2 semanas 

10 min 
1 mês 

3 meses 

6.5 10g/L 

2 min 
tempo 0 (zero) 

2 semanas 

10 min 
1 mês 

3 meses 

 

Para todas essas amostras foram realizados os ensaios de EIE, Polarização 

Potenciodinâmica, MEV e EDS. 

Para os ensaios de corrosão acelerada, tanto de câmara úmida quando de 

névoa salina, não foram realizados com amostras envelhecidas, somente as com 

tempo zero, só se avaliando, portanto, os parâmetros de pH, concentração de tanino 

e tempo de imersão. 

 A nomenclatura das amostras possui uma sequência intuitiva, como no 

exemplo que segue: pH 4.55 - 2g/L - 2min. Já os tempos de exposição ao ambiente 

externo após o tratamento (tempo de envelhecimento) são expostos sempre no topo 

de cada figura. Há de se enfatizar também que as soluções em que se imergiram as 

amostras eram todas clarificadas, não se utilizando de nenhuma com algum grau de 

turbidez, como nos casos de maior alcalinidade, onde se observou precipitação de 

taninos. 

5.2.1 Espectroscopia de Impedância Eletroquímica 

 

A fim de podermos fazer uma comparação do revestimento proposto com as 

alternativas do mercado, que são o aço galvanizado sem qualquer tratamento 

(Branco) e com um tratamento de cromatização, avaliamos também o 

comportamento destas (branco e cromatizado), também com amostras envelhecidas 

nas mesmas condições e no mesmo tempo das anteriores. Deste modo, segue os 

gráficos mostrados nas figuras 18 e 19, com os quatro tempos de envelhecimento: 



38 
 

0 5000 10000 15000 20000

0

5000

10000

15000

20000

Branco

-Z
''(

)

-Z'()

 Tempo zero

 2 Semanas

 1 Mês

 3 Meses

tempo zero, 2 semanas, 1 mês e 3 meses depois do tratamento e para as duas 

condições usadas como parâmetro (sem tratamento e cromatização). 

Analisando o comportamento gerado pelas 4 curvas referentes aos quatro 

tempos para a amostra branco mostrados na figura 17, podemos afirmar que com o 

passar do tempo as amostras tiveram um aumento do valor da resistência real, que 

pode ser explicado pela formação da camada de pátina com o decorrer do tempo. A 

formação da camada protetora pode ser proposta como explicação ao aumento da 

resistência real com o aumento do tempo de envelhecimento, pois as condições do 

ambiente onde as amostras foram deixadas não possibilitava a condensação de 

umidade, permitindo assim o surgimento da camada natural de pátina mesmo para 

uma amostra sem tratamento, resultado compatível com o esperado. 

Acompanhamento da amostra Branco nos 4 períodos de tempo de envelhecimento, 

com a EIE: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Já para os diagramas das amostras de aço galvanizado a fogo tratadas por 

cromatização, avaliadas para 4 diferentes períodos de tempo e mostradas na figura 

18, ocorre o que indica a literatura em(20), pois a resistência real do período referente 

a 2 semanas é maior que no tempo zero, e isso se explica pois a proteção via 

cromatização alcança a sua maior proteção depois de um período de 48 horas do 

tratamento, quando há a liberação de água e formação do filme protetor. Depois 

desse período, a camada de proteção da cromatização vai sendo substituída aos 

poucos pela pátina do zinco, que tem menor capacidade de proteção, o que é 

Figura 17 Diagramas de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a 
fogo sem tratamento (Branco) obtidos em células eletroquímicas de 3 eletrodos, com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para 4 diferentes períodos de tempo de exposição a ambiente interno, para uma faixa de 
frequências de 105 até 10-2, e amplitude de excitação de 0.01V. 
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mostrado pela diminuição das resistências reais para os períodos de 1 mês e 3 

meses de envelhecimento. Mesmo assim, com a diminuição da proteção com o 

tempo, a peça cromatizada comparada com a amostra branco para 3 meses de 

envelhecimento apresenta uma resistência real aproximadamente 4 vezes superior, 

indicando assim a sua proteção mais efetiva contra a corrosão quando comparada 

com uma amostra branco. Acompanhamento da amostra Cromatizada nos 4 

períodos de tempo com a EIE: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para realizar uma comparação entre a impedância de cada tratamento 

proposto com o cromatizado e o branco, optou-se por escolher somente uma 

condição de cromatizado e uma de branco, de modo a possibilitar uma visualização 

mais fácil e ter-se uma referência. Escolheu-se tanto para o branco como para o 

cromatizado a curva com maior valor de resistência real dos 4 períodos, que foram 3 

meses para o branco e 2 semanas para o cromatizado. Assim seguem os gráficos 

com todas as amostras. Denominamos as amostras escolhidas para Branco e 

Cromatizado como Branco3M e Cromatizado2S, para se enfatizar que estas curvas 

e estes valores de referem a tempos de envelhecimento diferentes. 

O ensaio de EIE é mostrado nas figuras 19,20, 21 e 22 para a faixa de pH 

4,5. 

Como pode se ver nos diagramas de Nyquist, para todas as diferentes 

concentrações e tempos de imersão, para este valor de pH da solução de 

Figura 18 Diagrama de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a 
fogo cromatizadas em laboratório, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para avaliação do comportamento da amostra cromatizada ao longo de 4 períodos de 
tempo diferentes para uma faixa de frequências de 105 até 10-2 e amplitude de excitação de 0.01V. 
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tratamento, a impedância real das amostras se situa acima do valor máximo da 

impedância da amostra sem tratamento (branco) e abaixo do valor máximo da 

amostra cromatizada, sendo que há uma tendência para um máximo de resistência 

para as amostras envelhecidas por 30 dias. Verificando o comportamento de todas 

as curvas das amostras tratadas em pH 4,5, percebemos que o tratamento aplicado 

oferece uma efetiva proteção/passivação para o aço galvanizado quando este é 

comparado com a amostra branco.  

As variações dos valores de resistência real entre os quatro diferentes 

períodos de tempo seguem um comportamento que se repete na maior parte das 

curvas. Para qualquer tempo ou concentração, a amostra de tempo zero de 

envelhecimento apresenta uma resistência real maior que a amostra Branco, 

havendo um aumento dessa resistência até o período de 1 mês de envelhecimento 

e depois há um decréscimo da proteção, no período de 3 meses de envelhecimento. 

É possível explicar este comportamento pela presença do TEOS, uma vez 

que ele cria uma barreira física sobre a superfície do aço galvanizado, e os taninos 

presentes na solução vão, com o tempo, formando uma camada de passivação 

(possivelmente tanatos de zinco e ou ferro) muito delgada e, como o que acontece 

com a cromatização, essa camada vai desaparecendo com o tempo, deixando uma 

camada de pátina que protege o aço. Além disso constata-se que não houve uma 

significativa diferença na proteção do aço galvanizado quando se utilizou de 

diferentes concentrações de tanino e tempos de imersão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 Diagrama de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a 
fogo tratadas com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com 
eletrólito de NaCl 0,1M, para a condição de pH 4.5, 2g/L de tanino e 2min de imersão para quatro 
tempos de exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado2S para uma faixa de 
frequências de 105 até 10-2, e amplitude de excitação de 0.01V.  
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Figura 21 Diagrama de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a 
fogo tratadas com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com 
eletrólito de NaCl 0,1M, para a condição de pH 4.57, 10g/L de tanino e 2min de imersão para quatro 
tempos de exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado2S para uma faixa de 
frequências de 105 até 10-2, e amplitude de excitação de 0.01V. 
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Figura 20 Diagrama de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a 
fogo tratadas com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com 
eletrólito de NaCl 0,1M, para a condição de pH 4.55, 2g/L de tanino e 10min de imersão para quatro 
tempos de exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado2S para uma faixa de 
frequências de 105 até 10-2, e amplitude de excitação de 0.01V. 
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Para a faixa de pH 5,5, os ensaios de impedância são mostrados nas figuras 

23, 24, 25 e 26. Aqui também são adicionados os diagramas de impedância para o 

branco e cromatizado, para comparação com os diagramas de Nyquist.  

Assim como para o tratamento em pH 4,5, em pH 5,5 também as amostras 

apresentam diagramas de impedância maiores que o branco e menores ou 

equivalentes ao cromatizado. As variações dos valores de resistência real entre os 

quatro diferentes períodos de tempo seguem um comportamento que se repete na 

maior parte das curvas. A amostra de tempo zero apresenta uma resistência real 

maior que a amostra Branco e as amostras de 2 semanas, 1 mês e 3 meses 

apresentam um aumento contínuo de resistência real. 

Constata-se que o tratamento neste pH também oferece proteção para o aço 

galvanizado, maior que na condição anterior de pH 4,5.  

Novamente, este comportamento pode ser explicado pela possibilidade do 

TEOS criar uma barreira física sobre a superfície do aço galvanizado que vai sendo 

destruída com o passar do tempo e os taninos, com o passar do tempo, atuem na 

formação de uma camada de passivação (possivelmente tanatos de zinco e ou 

ferro), que consegue proteger o aço, pois a resistência real das peças tratadas 

chega a aumentar cerca de 5 vezes em relação à amostra branco. 

Figura 22 Diagrama de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a fogo 
tratadas com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com 
eletrólito de NaCl 0,1M, para a condição de pH 4.57, 10g/L de tanino e 10min de imersão para quatro 
tempos de exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado2S para uma faixa de 
frequências de 105 até 10-2, e amplitude de excitação de 0.01V. 
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Figura 24 Diagrama de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a fogo 
tratadas com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com 
eletrólito de NaCl 0,1M, para a condição de pH 5,38, 2g/L de tanino e 10min de imersão para quatro 
tempos de exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado2S para uma faixa de 
frequências de 105 até 10-2, e amplitude de excitação de 0.01V. 
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Além disso constata-se que não houve uma diferença na proteção do aço 

galvanizado quando se utilizou de diferentes concentrações de tanino e do tempo de 

imersão em solução. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 23 Diagrama de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a 
fogo tratadas com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com 
eletrólito de NaCl 0,1M, para a condição de pH 5,38, 2g/L de tanino e 2min de imersão para quatro 
tempos de exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado2S para uma faixa de 
frequências de 105 até 10-2, e amplitude de excitação de 0.01V. 
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Figura 26 Diagrama de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a 
fogo tratadas com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com 
eletrólito de NaCl 0,1M, para a condição de pH 5,38, 10g/L de tanino e 10min de imersão para quatro 
tempos de exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado2S para uma faixa de 
frequências de 105 até 10-2, e amplitude de excitação de 0.01V. 
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Conforme observado nas figuras 27, 28, 29 e 30, para o pH 6,5, os 

diagramas de Nyquist possuem comportamento similar aos outros valores de pH. 

Porém, para este valor de pH, fica evidente uma influência tanto do aumento do 

Figura 25 Diagrama de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a 
fogo tratadas com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com 
eletrólito de NaCl 0,1M, para a condição de pH 5,38, 10g/L de tanino e 2min de imersão para quatro 
tempos de exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado2S para uma faixa de 
frequências de 105 até 10-2, e amplitude de excitação de 0.01V. 
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Figura 28 Diagrama de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a 
fogo tratadas com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com 
eletrólito de NaCl 0,1M, para a condição de pH 6,54, 2g/L de tanino e 10min de imersão para quatro 
tempos de exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado2S para uma faixa de 
frequências de 105 até 10-2, e amplitude de excitação de 0.01V. 
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tempo de imersão como da concentração de taninos. Quanto maior o tempo de 

tratamento de imersão e da concentração de taninos, maior é a impedância real 

constatada no ensaio de EIE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 Diagrama de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a 
fogo tratadas com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com 
eletrólito de NaCl 0,1M, para a condição de pH 6,54, 2g/L de tanino e 2 minutos de imersão para 
quatro tempos de exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado2S para uma 
faixa de frequências de 105 até 10-2, e amplitude de excitação de 0.01V. 
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Figura 29 Diagrama de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a 
fogo tratadas com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com 
eletrólito de NaCl 0,1M, para a condição de pH 6,6, 10g/L de tanino e 2min de imersão para quatro 
tempos de exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado2S para uma faixa de 
frequências de 105 até 10-2, e amplitude de excitação de 0.01V. 

Figura 30 Diagrama de impedância na representação de Nyquist de placas de aço galvanizado a 
fogo tratadas com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com 
eletrólito de NaCl 0,1M, para a condição de pH 6,6, 10g/L de tanino e 10min de imersão para quatro 
tempos de exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado2S para uma faixa de 
frequências de 105 até 10-2, e amplitude de excitação de 0.01V. 
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5.2.2 Polarização Potenciodinâmica 

 

Do mesmo modo como se procedeu nas análises de EIE, comparamos o 

revestimento proposto com as alternativas do mercado: o aço galvanizado sem 

tratamento, somente desengraxado (Branco) e o aço galvanizado cromatizado, 
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avaliando o comportamento após diferentes períodos de envelhecimento. Nas 

figuras 31 e 32 são apresentadas as curvas de polarização do branco e do 

cromatizado para quatro diferentes tempos de envelhecimento das amostras após o 

tratamento. 

Para tornar a visualização do comportamento de cada uma das curvas 

obtidas por este ensaio mais nítida, foi diminuída tanto a escala das ordenadas 

(E(V) (Vvs Ag/AgCl) quanto das abcissas (Densidade de Corrente (A/cm²)). Apesar 

disso, é importante frisar que todos os ensaios de polarização tiveram uma 

varredura de potenciais de -1,2V à -0,4V e nas figuras se observa apenas uma área 

desta varredura. Como pode ser visto na figura 31, para a amostra branco, apenas 

desengraxada, com o passar do tempo de envelhecimento há um leve decaimento 

do potencial de Tafel, de aproximadamente – 0,92 para – 0,96 V (em relação ao 

eletrodo de referência Ag/AgCl) e uma diminuição da corrente de corrosão de Tafel, 

de aproximadamente 10-5 para aproximadamente 10-7 A/cm2. 

Este comportamento da amostra branco apresenta coerência ao que é 

mostrado no ensaio de EIE, uma vez que as curvas apresentam um perfil de 

comportamento onde, com o aumento do período de tempo de envelhecimento, se 

vê uma diminuição da densidade de corrente, característico de uma proteção mais 

efetiva contra a corrosão. A partir disso pode-se dizer que a amostra Branco, ao 

longo do período analisado, deve formar uma camada de pátina em sua superfície. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Densidade de Corrente 
jcorr (A/cm²)  

Tempo zero 1.13E-05 

2 Semanas 3.90E-06 

1 mês 2.25E-06 

3 meses 6.04E-07 

Figura 31 Diagrama de Polarização Potenciodinâmica de placas de aço galvanizado a fogo, obtidas 
por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de NaCl 0,1M, para quatro diferentes tempos 
de exposição utilizando-se uma varredura de potenciais a uma taxa de 0,004 V/s. 
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Figura 32 Diagrama de Polarização Potenciodinâmica de placas de aço galvanizado a fogo, 
cromatizadas em laboratório, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para quatro diferentes tempos de exposição utilizando-se uma varredura de potenciais a 
uma taxa de 0,004 V/s. 

1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0.001

-1.10

-1.05

-1.00

-0.95

-0.90

-0.85

Cromatizado

P
o

te
n

c
ia

l 
A

p
lic

a
d

o
 (

V
)

Densidade de Corrente (A/cm²)

 Tempo zero

 2 Semanas

 1 Mês

 3 Meses

A amostra Cromatizada, (figura 32) apresenta no ensaio de polarização um 

comportamento um pouco diferente do branco, mas também coerente com o ensaio 

de EIE. Aqui também há uma redução do potencial de Tafel com o envelhecimento 

das amostras, e a densidade de corrente de Tafel, diminui após 3 meses de 

envelhecimento, depois de apresentar um leve crescimento para 2 semanas e 1 

mês de envelhecimento.  Isso pode ser explicado pela mesma hipótese proposta na 

análise de EIE, uma vez que a camada protetora de cromatizado protege o aço 

galvanizado, tendo sua eficácia máxima atingida após 48 horas. Após isso a 

proteção via cromatização vai sendo substituída pela pátina natural originária da 

galvanização do zinco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Novamente, na apresentação dos resultados e discussão das amostras 

tratadas com solução de taninos e silano, optou-se por escolher somente uma curva 

de cromatizado e uma de branco. Foi escolhido para isso as curvas com caráter 

mais protetor, com menor densidade de corrente para cada uma das amostras de 

branco e cromatizado, que foram os períodos de 3 meses para as duas amostras, 

como pode ser visto nas tabelas de densidade de corrente nas figuras 31 e 32. 

Assim, denominamos as amostras escolhidas para Branco e Cromatizado como 

Branco3M e Cromatizado3M, para se enfatizar que estas curvas e estes valores se 

referem a estes tempos de envelhecimento.  

Densidade de Corrente 
jcorr (A/cm²)  

Tempo zero 4.14E-07 

2 Semanas 4.90E-06 

1 mês 2.82E-06 

3 meses 2.20E-07 
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Figura 33 Diagrama de Polarização Potenciodinâmica de placas de aço galvanizado a fogo tratadas 
com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para a condição de pH 4,5 2g/L de tanino e 2min de imersão para quatro tempos de 
exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado3M utilizando-se uma varredura 
de potenciais a uma taxa de 0,004 V/s. 
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Assim, seguem os gráficos com as amostras revestidas e seus diferentes 

parâmetros, para a faixa de pH 4,5, figuras 33, 34, 35 e 36.  

 Como pode ser observado na figura 33, para pH 4,5, 2 g/l de tanino e 2 

minutos de imersão, os potenciais de Tafel decresceram com o envelhecimento das 

amostras e ficaram quase todos entre os valores do branco e do cromatizado e a 

densidade de corrente de Tafel foi menor que a apresentada pelo branco e mesmo 

em alguns casos pelo cromatizado, indicando um efeito positivo do tratamento 

proposto. O mesmo é observado para as soluções de tratamento neste pH quando 

se aumenta a concentração do tanino para 10 g/L e/ou se aumenta o tempo de 

tratamento para 10 minutos, como pode ser visto nas figuras 34, 35 e 36. 

Um dos parâmetros que se pode afirmar que pode gerar distorções nos 

resultados é a área exposta para a análise, que é de 0,636cm². Essa área pode não 

resultar em informações que sejam representativas do todo, como poderemos 

observar nas análises de MEV e EDS na seção 5.2.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Densidade de Corrente 
jcorr (A/cm²)  

Tempo zero 2.30E-08 

2 Semanas 3.00E-07 

1 mês 1.70E-07 

3 meses 3.82E-07 

Branco 6.04E-07 

Cromatizado 2.20E-07 
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Densidade de Corrente 
jcorr (A/cm²)  

Tempo zero 3.33E-07 

2 Semanas 6.47E-07 

1 mês 1.71E-07 

3 meses 3.24E-07 

Branco 6.04E-07 

Cromatizado 2.20E-07 

Densidade de Corrente 
jcorr (A/cm²)  

Tempo zero 3.34E-07 

2 Semanas 7.34E-07 

1 mês 3.19E-07 

3 meses 5.09E-07 

Branco 6.04E-07 

Cromatizado 2.20E-07 

Figura 34 Diagrama de Polarização Potenciodinâmica de placas de aço galvanizado a fogo tratadas 
com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para a condição de pH 4,5 2g/L de tanino e 10min de imersão para quatro tempos de 
exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado3M utilizando-se uma varredura 
de potenciais a uma taxa de 0,004 V/s. 

Figura 35 Diagrama de Polarização Potenciodinâmica de placas de aço galvanizado a fogo tratadas 
com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para a condição de pH 4,5 10g/L de tanino e 2min de imersão para quatro tempos de 
exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado3M utilizando-se uma varredura 
de potenciais a uma taxa de 0,004 V/s. 
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Como pode ser visto nas figuras 37, 38, 39 e 40, para o pH 5,5 da solução de 

tratamento e figuras 41, 42, 43 e 44, para solução de tratamento com pH 6,5, este 

comportamento das amostras no ensaio de polarização se repete, com uma 

diminuição do valor da densidade de corrente com o aumento do pH, indicando, 

assim como para a EIE, uma melhoria de eficiência com o aumento do pH da 

solução de tratamento: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Densidade de Corrente 
jcorr (A/cm²)  

Tempo zero 3.79E-07 

2 Semanas 7.68E-07 

1 mês 1.72E-07 

3 meses 4.74E-07 

Branco 6.04E-07 

Cromatizado 2.20E-07 

Figura 36 Diagrama de Polarização Potenciodinâmica de placas de aço galvanizado a fogo tratadas 
com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para a condição de pH 4,5 10g/L de tanino e 10min de imersão para quatro tempos de 
exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado3M utilizando-se uma varredura 
de potenciais a uma taxa de 0,004 V/s. 
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Densidade de Corrente 
jcorr (A/cm²)  

Tempo zero 2.65E-07 

2 Semanas 4.30E-06 

1 mês 2.95E-07 

3 meses 4.74E-08 

Branco 6.04E-07 

Cromatizado 2.20E-07 

Densidade de Corrente 
jcorr (A/cm²)  

Tempo zero 1.17E-07 

2 Semanas 8.47E-07 

1 mês 1.29E-07 

3 meses 2.94E-07 

Branco 6.04E-07 

Cromatizado 2.20E-07 

Figura 37 Diagrama de Polarização Potenciodinâmica de placas de aço galvanizado a fogo tratadas 
com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para a condição de pH 5,38 2g/L de tanino e 2min de imersão para quatro tempos de 
exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado3M utilizando-se uma varredura 
de potenciais a uma taxa de 0,004 V/s. 

Figura 38 Diagrama de Polarização Potenciodinâmica de placas de aço galvanizado a fogo tratadas 
com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para a condição de pH 5,38 2g/L de tanino e 10min de imersão para quatro tempos de 
exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado3M utilizando-se uma varredura 
de potenciais a uma taxa de 0,004 V/s. 
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Densidade de Corrente 
jcorr (A/cm²)  

Tempo zero 1.48E-06 

2 Semanas 7.96E-07 

1 mês 4.04E-07 

3 meses 2.26E-07 

Branco 6.04E-07 

Cromatizado 2.20E-07 

Densidade de Corrente 
jcorr (A/cm²)  

Tempo zero 5.98E-07 

2 Semanas 1.10E-06 

1 mês 1.81E-07 

3 meses 5.45E-07 

Branco 6.04E-07 

Cromatizado 2.20E-07 

Figura 39 Diagrama de Polarização Potenciodinâmica de placas de aço galvanizado a fogo tratadas 
com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para a condição de pH 5,20 10g/L de tanino e 2min de imersão para quatro tempos de 
exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado3M utilizando-se uma varredura 

de potenciais a uma taxa de 0,004 V/s. 

Figura 40 Diagrama de Polarização Potenciodinâmica de placas de aço galvanizado a fogo tratadas 
com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para a condição de pH 5,20 10g/L de tanino e 10min de imersão para quatro tempos de 
exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado3M utilizando-se uma varredura 
de potenciais a uma taxa de 0,004 V/s. 
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Densidade de Corrente 
jcorr (A/cm²)  

Tempo zero 2.03E-07 

2 Semanas 7.02E-07 

1 mês 5.67E-07 

3 meses 5.44E-07 

Branco 6.04E-07 

Cromatizado 2.20E-07 

Densidade de Corrente 
jcorr (A/cm²)  

Tempo zero 2.57E-07 

2 Semanas 6.01E-06 

1 mês 1.99E-07 

3 meses 3.01E-07 

Branco 6.04E-07 

Cromatizado 2.20E-07 

Figura 41 Diagrama de Polarização Potenciodinâmica de placas de aço galvanizado a fogo tratadas 
com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para a condição de pH 6,54 2g/L de tanino e 2min de imersão para quatro tempos de 
exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado3M utilizando-se uma varredura de 

potenciais a uma taxa de 0,004 V/s. 

Figura 42 Diagrama de Polarização Potenciodinâmica de placas de aço galvanizado a fogo tratadas 
com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para a condição de pH 6,54 2g/L de tanino e 10min de imersão para quatro tempos de 
exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado3M utilizando-se uma varredura 
de potenciais a uma taxa de 0,004 V/s. 
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Densidade de Corrente 
jcorr (A/cm²)  

Tempo zero 4.98E-07 

2 Semanas 6.64E-07 

1 mês 4.63E-07 

3 meses 1.42E-07 

Branco 6.04E-07 

Cromatizado 2.20E-07 

Densidade de Corrente 
jcorr (A/cm²)  

Tempo zero 7.25E-07 

2 Semanas 9.84E-07 

1 mês 1.65E-07 

3 meses 3.22E-07 

Branco 6.04E-07 

Cromatizado 2.20E-07 

Figura 43 Diagrama de Polarização Potenciodinâmica de placas de aço galvanizado a fogo tratadas 
com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para a condição de pH 6,54 10g/L de tanino e 2min de imersão para quatro tempos de 
exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado3M utilizando-se uma varredura 

de potenciais a uma taxa de 0,004 V/s. 

Figura 44 Diagrama de Polarização Potenciodinâmica de placas de aço galvanizado a fogo tratadas 
com solução de TEOS + tanino, obtidas por células eletroquímicas de 3 eletrodos com eletrólito de 
NaCl 0,1M, para a condição de pH 6,54 10g/L de tanino e 10min de imersão para quatro tempos de 
exposição comparadas com amostras de Branco3M e Cromatizado3M utilizando-se uma varredura 
de potenciais a uma taxa de 0,004 V/s. 
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5.2.3 MEV e EDS 

 

De modo a respeitar a sistemática realizada, optamos por realizar MEV e 

EDS das amostras de aço galvanizado puro (Branco) e de aço galvanizado 

cromatizado para que fosse possível a comparação com as amostras tratadas com 

TEOS e tanino. Assim as figuras 45 e 46 seguem para análise posterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como pode se ver nas imagens de MEV da figura 45, obtida da superfície 

das placas de aço galvanizado somente desengraxado, a superfície tem um aspecto 

bastante homogêneo. Já a análise de EDS da mesma amostra de Branco é 

característica de um substrato de aço com revestimento de zinco, uma vez que 

apresenta zinco e oxigênio, sendo este último proveniente da oxidação do zinco, e o 

alumínio, derivado do processo de galvanização. Já a morfologia da amostra 

cromatizada, figura 46, apresenta uma superfície diferente, aparecendo em sua face 

pequenas marcas escuras, possivelmente marcas do ataque da solução de 

cromatização. Da análise de EDS observa-se quantidades expressivas de zinco, 

alumínio e oxigênio, além do cromo, confirmando que a amostra possui uma 

camada de cromatos na superfície.    

Elemento Massa Percentual 

Alumínio 3.56 

Zinco 53.4 

Oxigênio 42.66 

Elemento Massa Percentual 

Alumínio 2.1 

Cromo 10.3 

Zinco 65.8 

Oxigênio 21.7 

 

Cromatizado  

Figura 46 MEV e EDS para uma amostra de aço 
galvanizado com tratamento de cromatização 
sem exposição ao ambiente. 

Branco  

Figura 45 MEV e EDS para uma amostra de aço 
galvanizado sem revestimento protetor e sem 
exposição ao ambiente. 
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Ensaios de MEV e EDS resultaram nas micrografias seguintes (figura 47) 

para a faixa de pH 4,5, 2g/L 2min após o tratamento (tempo zero) e após 

envelhecidas por duas semanas, um mês e três meses, a, b, c e d respectivamente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analisando as micrografias acima, vemos que a superfície tem um aspecto 

liso no tempo zero, não sendo possível identificar diferença significativa de 

Figura 47 Micrografias obtidas por MEV e respectivos espectros de EDS das amostras de aço 
galvanizado tratadas em solução com pH 4,5, concentração de tanino de 2g/L deixadas por 2min em 
solução com diferentes tempos de exposição:  a) tempo zero, b) após 2 semanas de 

envelhecimento, c) após 1 mês de envelhecimento, d) após 2 meses de envelhecimento. 

c)  

Elemento Massa Percentual 

Zinco 66.1 

Oxigênio 19.8 

Carbono 7.4 

Silício 5.9 

Alumínio 1.1 

 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 65 

Oxigênio 22.7 

Carbono 7.2 

Silício 5.1% 

 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 63.1 

Oxigênio 24 

Carbono 6.9 

Silício 5.0 

Alumínio 1.0 

 

Elemento Massa Percentual 

Carbono 42 

Oxigênio 39.8 

Zinco 14.9 

Silício 3.2 

 

Tempo zero – pH4,5 - 2g/L - 2min 

a) 

2 Semanas - pH4,5 - 2g/L - 2min 

b)  

d)  

3 meses - pH4,5 - 2g/L - 2min 1 mês - pH4,5 - 2g/L - 2min 

80 
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morfologia dessa amostra à branco. Entretanto, com o passar do tempo de 

envelhecimento, figura 47 b, c e d, é possível identificar diferenças em comparação 

à amostra de branco sem revestimento, pois estas apresentam em sua superfície 

partes sombreadas, que são indícios da formação de produtos devido à presença de 

tanino e silano. 

Das análises EDS se verifica para estas amostras a presença, além do zinco, 

de oxigênio, silício e carbono. O silício tem origem na silanização com TEOS e o 

carbono no tanino, indicando a eficiência do tratamento em formar uma camada 

com a presença destes dois elementos.  

O oxigênio pode ser atribuído em parte ao silano e ao tanino ou seus 

produtos de reação e também à presença de óxidos, hidróxidos e/ou carbonatos, 

produtos da natural oxidação do aço galvanizado.  

Como o passar do tempo, no processo de envelhecimento, observa-se uma 

diminuição da presença de silício, provavelmente pela degradação do silano com o 

passar do tempo, o que é esperado e um aumento da quantidade de oxigênio, pelo 

aumento progressivo da camada de óxidos hidróxidos e carbonatos. O mesmo se vê 

em relação ao carbono. 

 Como era de se esperar, teoricamente, as quantidades de carbono e 

oxigênio variam de forma que representam bem o que acontece possivelmente na 

superfície do substrato. Tanto as quantidades de Carbono quanto de Oxigênio 

aumentam com a passagem do tempo de 1 mês para 3 meses. Conforme o tempo 

avança, a camada de pátina, carbonato de zinco (ZnCO3), substitui a camada 

protetora proveniente do revestimento proposto. 

Os ensaios de MEV e EDS possibilitaram a obtenção dos gráficos (figura 48) 

para a faixa de pH 4,5, 2g/L 10min: 
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Elemento Massa Percentual 

Zinco 70.2 

Oxigênio 16.7 

Carbono 6.5 

Silício 4.6 

Alumínio 2 

Alumínio 2 

 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 55.5 

Oxigênio 27.1 

Silício 10.5 

Carbono 6.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48 Micrografias obtidas por MEV e respectivos espectros de EDS das amostras de aço 
galvanizado tratadas em solução com pH 4,5, concentração de tanino de 2g/L deixadas por 10 
minutos em solução com diferentes tempos de exposição: a) tempo zero, b) após 2 semanas de 
envelhecimento, c) após 1 mês de envelhecimento, d) após 3 meses de envelhecimento. 

Analisando as amostras referentes a solução de pH 4,5, que foram tratadas 

com solução de tanino 2g/L e tempo de imersão de 10 minutos encontramos na 

superfície do tempo zero de exposição uma condição diferente ao encontrado antes 

com a imersão de 2 minutos e com a amostra branca. Esta contém regiões mais 

impregnadas de tanino, possivelmente pelo maior tempo de imersão na solução, 

a) 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 66.2 

Oxigênio 23.4 

Carbono 6.4 

Silício 4 

 

c)  

Elemento Massa Percentual 

Oxigênio 46.6 

Zinco 28.6 

Carbono 16.6 

Silício 6.8 

Alumínio 1.5 

 

d)  

b)  

2 Semanas - pH4,5 - 2g/L - 10min Tempo zero - pH4,5 - 2g/L - 10min 

3 meses - pH4,5 - 2g/L - 10min 1 mês - pH4,5 - 2g/L - 10min 
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mesmo com somente 2g/L de tanino. Já para as amostras de 2 semanas e 1 mês se 

vê uma maior densificação do revestimento, quase não sendo possível enxergar a 

superfície do aço, pois uma camada de tanino e pátina aparece sobre a superfície 

alterando a sua morfologia. O tempo de 3 meses expõe uma superfície ainda mais 

fechada, não tendo em sua face nenhum ponto expondo o substrato e mantendo o 

perfil de morfologia encontrado nos dois tempos anteriores, possivelmente por 

algum tipo de barreira (pátina) em sua superfície que impede a livre interação do 

metal com o eletrólito. 

O tanino é identificado pelas imagens de MEV, e o TEOS assegura a sua 

presença pelo EDS pelo elemento silício, aparecendo nas amostras em todos os 

períodos.  

 As quantidades de carbono e oxigênio variam, representando bem o que 

acontece possivelmente na superfície do substrato, como o ocorrido para a 

condição de 2 minutos de imersão. Carbono e Oxigênio aumentam 

significativamente quando da passagem do tempo de 1 mês para o tempo de 3 

meses. O avanço do tempo faz com que a camada de pátina substitua a camada 

protetora proveniente do revestimento proposto, e estes aumentos podem ser 

originários da camada de pátina, sendo esta de carbonato de zinco (ZnCO3). Aqui 

também se vê que a quantidade de zinco em 3 meses diminui, sendo este mais um 

fator que comprova que o zinco não está sozinho na superfície. 

Em alguns casos se encontra alumínio, que podem ser provenientes do 

processo de obtenção do aço galvanizado, como integrantes do processo ou 

impurezas, por estarem presentes em quantidades muito pequenas. Além disso, 

pelo fato das regiões analisadas não serem cobertas homogeneamente com tanino, 

esses resultados podem ser diferentes dependendo da área analisada, sendo isso 

um problema insolúvel do método exposto, tanto de tratamento quanto de análise. 

O mesmo comportamento é observado para as amostras que foram tratadas 

com solução mais concentrada em tanino e para mais tempo de imersão na solução 

de tratamento, figuras 49 e 50. As variações nas concentrações dos elementos 

observadas nas análises EDS podem ser atribuídas à característica do tratamento, 

que produz uma camada heterogênea, com áreas com mais taninos e com maior 

tendência à formação de camada de pátina mais espessa. Também a técnica de 

EDS acoplada ao MEV pode produzir esta variação, já que a análise é tomada em 

área micrométrica, mais suscetível a heterogeneidade. 
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Elemento Massa Percentual 

Zinco 51.1 

Oxigênio 27.5 

Carbono 17 

Silício 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 49 Micrografias obtidas por MEV e respectivos espectros de EDS das amostras de aço 

galvanizado tratadas em solução com pH 4,5, concentração de tanino de 10g/L deixadas por 2 

minutos em solução com diferentes tempos de exposição: a) tempo zero, b) após 2 semanas de 

envelhecimento, c) após 1 mês de envelhecimento, d) após 3 meses de envelhecimento. 

 

 

 

 

 

 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 47.9 

Oxigênio 27 

Carbono 18.1 

Silício 7.1 

Elemento Massa Percentual 

Oxigênio 38.6 

Carbono 33.1 

Zinco 23.7 

Silício 4.6 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 61.5 

Oxigênio 21.6 

Carbono 12.8 

Silício 4.1 

 

a) 

c)  d)  

Tempo zero - pH4,5 - 10g/L - 2min 

b)  

2 Semanas - pH4,5 - 10g/L - 2min 

3 meses - pH4,5 - 10g/L - 2min 1 mês - pH4,5 - 10g/L - 2min 
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Figura 50 Micrografias obtidas por MEV e respectivos espectros de EDS das amostras de aço 

galvanizado tratadas em solução com pH 4,5, concentração de tanino de 10g/L deixadas por 10 

minutos em solução com diferentes tempos de exposição: a) tempo zero, b) após 2 semanas de 

envelhecimento, c) após 1 mês de envelhecimento, d) após 3 meses de envelhecimento. 

 

 

  

 

 

a) b)  

Elemento Massa Percentual 

Oxigênio 37.3 

Carbono 34 

Zinco 24.6 

Silício 4.1 

 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 65.7 

Oxigênio 17.9 

Carbono 12.5 

Silício 3.9 

 

Elemento Massa Percentual 

Oxigênio 40.5 

Zinco 37.2 

Carbono 15.1 

Silício 7.2 

 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 49.9 

Oxigênio 26.7 

Carbono 16.8 

Silício 6.5 

 

c)  d)  

2 Semanas - pH4,5 - 10g/L - 10min Tempo zero - pH4,5 - 10g/L - 10min 

1 mês - pH4,5 - 10g/L - 10min 3 meses - pH4,5 - 10g/L - 10min 
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Para o tratamento em outros valores de pH, para todas as concentrações e 

tempos de tratamento (figuras 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, e 58) apresentaram 

imagens compatíveis com as anteriores para pH 4,5 e a evolução das superfícies 

para os vários tempos de envelhecimento avaliados produziram variação 

semelhante. 

O aumento da quantidade de carbono e oxigênio na superfície das amostras, 

das análises EDS, é compatível com a formação de pátina com o decorrer do tempo 

de envelhecimento e mostra um aumento da quantidade compatível com os 

resultados de EIE e das curvas de polarização. Os melhores resultados de EIE e 

polarização tem relação direta com o aumento da quantidade de elementos 

presentes na pátina. 

Também se pode observar nas imagens a presença de depósitos 

compatíveis com taninos ou produtos da reação dos taninos com o zinco, como 

reportado em (9). Estas imagens reforçam a ideia de que as camadas formadas, 

principalmente de taninos, não são homogêneas, o que justifica a heterogeneidade 

dos resultados obtidos por EDS. 
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c)   

1 mês – pH 5,5 - 2g/L - 2min 

d)   

3 meses – pH 5,5 - 2g/L - 2min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 51 Micrografias obtidas por MEV e respectivos espectros de EDS das amostras de aço 
galvanizado tratadas em solução com pH 5,5, concentração de tanino de 2g/L deixadas por 2 
minutos em solução com diferentes tempos de exposição: a) tempo zero, b) após 2 semanas de 
envelhecimento, c) após 1 mês de envelhecimento, d) após 3 meses de envelhecimento. 

 

 

 

 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 85.3 

Oxigênio 9 

Carbono 4 

Silício 1.2 

Alumínio 0.4 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 72.5 

Oxigênio 13.3 

Carbono 11.6 

Silício 2.5 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 78.4 

Oxigênio 13.3 

Carbono 4.8 

Silício 3.5 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 39.9 

Oxigênio 36.5 

Carbono 18.9 

Silício 3.3 

Alumínio 1.4 

Tempo zero – pH 5,5 - 2g/L - 2min 

 

Tempo zero – pH 5,5 - 2g/L - 2min 

2 Semanas – pH 5,5 - 2g/L - 2min 

 

2 Semanas – pH 5,5 - 2g/L - 2min 
a)  b)  
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Figura 52 Micrografias obtidas por MEV e respectivos espectros de EDS das amostras de aço 
galvanizado tratadas em solução com pH 5,5, concentração de tanino de 2g/L deixadas por 10 
minutos em solução com diferentes tempos de exposição: a) tempo zero, b) após 2 semanas de 
envelhecimento, c) após 1 mês de envelhecimento, d) após 3 meses de envelhecimento. 

 

 

 

 

 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 78 

Carbono 11.5 

Oxigênio 9.2 

Silício 1.2 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 89.6 

Oxigênio 7.2 

Carbono 1.5 

Alumínio 1 

Silício 0.7 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 51.9 

Oxigênio 25.9 

Carbono 19.4 

Silício 2.8 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 70.6 

Oxigênio 16.3 

Carbono 8.3 

Silício 3.5 

Alumínio 1.2 

a) b)   

Tempo zero – pH 5,5 - 2g/L - 10min 2 Semanas – pH 5,5 - 2g/L - 10min 

1 mês – pH 5,5 - 2g/L - 10min 3 meses – pH 5,5 - 2g/L - 10min 

d)   c)   
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Figura 53 Micrografias obtidas por MEV e respectivos espectros de EDS das amostras de aço 
galvanizado tratadas em solução com pH 5,5, concentração de tanino de 10g/L deixadas por 2 
minutos em solução com diferentes tempos de exposição: a) tempo zero, b) após 2 semanas de 
envelhecimento, c) após 1 mês de envelhecimento, d) após 3 meses de envelhecimento. 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 54.6 

Oxigênio 21.4 

Carbono 19.5 

Silício 4.5 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 43.2 

Oxigênio 28.2 

Carbono 22.8 

Silício 5.8 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 42.9 

Oxigênio 33.8 

Carbono 13.1 

Silício 10.7 

Elemento Massa Percentual 

Oxigênio 42 

Zinco 31.9 

Carbono 22.8 

Silício 3.3 

a) b)   

Tempo zero – pH 5,5 - 10g/L - 2min 2 Semanas – pH 5,5 - 10g/L - 2min 

c)  d)   

3 meses – pH 5,5 - 10g/L -2min 1 mês – pH 5,5 - 10g/L - 2min 

80 
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Figura 54 Micrografias obtidas por MEV e respectivos espectros de EDS das amostras de aço 
galvanizado tratadas em solução com pH 5,5, concentração de tanino de 10g/L deixadas por 10 
minutos em solução com diferentes tempos de exposição: a) tempo zero, b) após 2 semanas de 
envelhecimento, c) após 1 mês de envelhecimento, d) após 3 meses de envelhecimento. 

 

 

 

 

 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 79 

Oxigênio 10.2 

Carbono 8.7 

Silício 1.1 

Alumínio 0.9 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 49 

Oxigênio 24.3 

Carbono 21.4 

Silício 4.8 

Alumínio 0.6 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 60.7 

Oxigênio 19.4 

Carbono 15.2 

Silício 4.7 

Elemento Massa Percentual 

Oxigênio 36.3 

Carbono 34.8 

Zinco 25.9 

Silício 3 

a) b)   

2 Semanas – pH 5,5 - 10g/L - 10min Tempo zero – pH 5,5 - 10g/L - 10min 

3 meses – pH 5,5 - 10g/L -10min 1 mês – pH 5,5  - 10g/L - 10min 

d)   c)   
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Figura 55 Micrografias obtidas por MEV e respectivos espectros de EDS das amostras de aço 
galvanizado tratadas em solução com pH 6,5, concentração de tanino de 2g/L deixadas por 2 
minutos em solução com diferentes tempos de exposição: a) tempo zero, b) após 2 semanas de 
envelhecimento, c) após 1 mês de envelhecimento, d) após 3 meses de envelhecimento. 

 

 

 

 

 

 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 75 

Oxigênio 15.1 
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Alumínio 2.2 
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Elemento Massa Percentual 
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Elemento Massa Percentual 
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Elemento Massa Percentual 

Zinco 50.2 

Oxigênio 30 

Carbono 18.4 

Silício 1.4 

a) b)   

Tempo zero – pH 6,5 - 2g/L - 2min 2 Semanas – pH 6,5 - 2g/L - 2min 

1 mês – pH 6,5 - 2g/L - 2min 3 meses – pH 6,5 - 2g/L -2min 

d)   c)   
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1 mês – pH 6,5 - 2g/L - 10min 3 meses – pH 6,5 - 2g/L -10min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 56 Micrografias obtidas por MEV e respectivos espectros de EDS das amostras de aço 
galvanizado tratadas em solução com pH 6,5, concentração de tanino de 2g/L deixadas por 10 
minutos em solução com diferentes tempos de exposição: a) tempo zero, b) após 2 semanas de 
envelhecimento, c) após 1 mês de envelhecimento, d) após 3 meses de envelhecimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 74.6 

Oxigênio 14.2 

Carbono 7.8 

Silício 3.5 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 73.7 

Oxigênio 12.9 

Carbono 12.8 

Silício 0.6 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 80 

Oxigênio 12 

Carbono 5.6 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 56.7 

Oxigênio 21.2 

Carbono 20.4 

a) b) 

c)   d)  

Tempo zero – pH 6,5 - 2g/L - 10min 2 Semanas – pH 6,5 - 2g/L - 10min 
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Elemento Massa Percentual 

Zinco 57.8 

Oxigênio 20 

Carbono 19.2 

Silício 1.1 

 

Figura 57 Micrografias obtidas por MEV e respectivos espectros de EDS das amostras de aço 
galvanizado tratadas em solução com pH 6,5, concentração de tanino de 10g/L deixadas por 2 
minutos em solução com diferentes tempos de exposição: a) tempo zero, b) após 2 semanas de 
envelhecimento, c) após 1 mês de envelhecimento, d) após 3 meses de envelhecimento. 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento Massa Percentual 
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Oxigênio 10.8 
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Oxigênio 32.6 

Zinco 28.1 

Tempo zero – pH 6,5 - 10g/L - 2min 2 Semanas – pH 6,5 - 10g/L - 2min 

d)  

3 meses – pH 6,5 - 10g/L -2min 

c)   

1 mês – pH 6,5 - 10g/L - 2min 

a) b)  
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Figura 58 Micrografias obtidas por MEV e respectivos espectros de EDS das amostras de aço 
galvanizado tratadas em solução com pH 6,5, concentração de tanino de 10g/L deixadas por 10 
minutos em solução com diferentes tempos de exposição: a) tempo zero, b) após 2 semanas de 
envelhecimento, c) após 1 mês de envelhecimento, d) após 3 meses de envelhecimento. 

 

 

 

 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 75 

Carbono 13 

Oxigênio 11.7 

Silício 0.4 

Elemento Massa Percentual 
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Carbono 23.1 

Oxigênio 17.3 
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Carbono 37.3 

Oxigênio 32 

Zinco 29.2 

Silício 1.5 

Elemento Massa Percentual 

Zinco 55.3 

Carbono 23.5 

Oxigênio 19.7 

Silício 1 

Alumínio 0.5 

a) b)   

2 Semanas – pH 6,5 - 10g/L - 10min Tempo zero – pH 6,5 - 10g/L - 10min 

c)  

1 mês – pH 6,5 - 10g/L - 10min 3 meses – pH 6,5 - 10g/L -10min 

d)  
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5.2.4.1 Câmara Úmida 

 

Abaixo é apresentado o gráfico referente à corrosão branca dentro da faixa 

de pH 4,5, figura 59. 

 
Figura 59 Perfis de corrosão branca de chapas de aço galvanizado a fogo tratadas com TEOS e 
tanino, em câmara úmida na faixa de pH 4,5 para 2 e 20g/L de tanino e 2 e 10 minutos de imersão 
em solução, comparadas com amostras Branco e Cromatizada. 

Como pode ser observado na figura 59, para a amostra branco, se constata 

que em um curto período de tempo, menor que 100 horas, esta já se encontra em 

uma condição de corrosão de grau 4, muito elevado para um curto espaço de 

tempo, exibindo assim a sua pouca resistência dentro da câmara úmida. Depois de 

aproximadamente 1300 horas a amostra alcança a corrosão generalizada, atingindo 

o grau máximo de corrosão, de número 5. 

Para a amostra cromatizada, diferente do que é observado para a amostra 

branco, se verifica uma grande capacidade de resistência nessa atmosfera, uma vez 

que a amostra se mantém no grau 1 de corrosão durante aproximadamente 1700 

horas. Após esse tempo há um avanço da oxidação na superfície, atingindo o grau 3 

de corrosão, permanecendo assim até o fim do experimento. 

Já para as amostras de aço galvanizado que foram tratadas a pH 4,5, cada 

amostra demonstrou um comportamento diferente. A amostra indicada pela cor azul, 

referente à concentração de 2g/L de tanino e 2 minutos de imersão, apresentou em 

250 horas um grau de corrosão 3, permanecendo nessa condição até por volta de 
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1700 horas, onde avança para o grau 4 e em aproximadamente 100 horas salta 

para o grau 5. Já a amostra indicada pela cor verde, referente à concentração de 

2g/L de tanino e 10 minutos de imersão, consegue se manter por aproximadamente 

500 horas no grau de corrosão 1, tendo alcançado esse grau em cerca de 200 

horas, atingindo o grau 3 depois de 750 horas de experimento e o grau 4, 200 horas 

depois. Esta amostra se mantém neste grau durante 1500 horas de análise, 

atingindo o grau máximo de corrosão, antes do término do experimento, em 1700 

horas. A amostra indicada pela cor rosa, referente à concentração de 10g/L de 

tanino e 2 minutos de imersão em solução, permanece desde o início da análise no 

patamar de corrosão 3, terminando o experimento de 84 dias no grau de corrosão 4, 

este obtido depois de 1700 horas aproximadamente. Para a amostra indicada pela 

coloração marrom, referente a 10g/L e 10 minutos de imersão, em menos de 100 

horas já avança para o grau 4 de corrosão, ficando menos de 48 horas no patamar 

referente ao grau 3. Permanece nesse grau até por volta de 1700 horas de análise 

onde alcança o grau 5 de corrosão generalizada.  

De modo geral, nessa condição de tratamento, todas as amostras tiveram um 

desempenho superior à amostra Branco, tendo sempre um maior período de tempo 

em uma condição de oxidação inferior à da amostra sem tratamento, e atingindo a 

corrosão generalizada depois da amostra Branco. 

Entretanto, confrontando com a amostra de cromatizado, essa tem um 

desempenho superior às tratadas nesta condição.  

Esse resultado corrobora com o que foi encontrado nas outras análises já 

mostradas, de EIE e Polarização Potenciodinâmica, pois todas as amostras com o 

tratamento proposto tiveram um desempenho superior ao da amostra Branco, 

garantindo assim que o revestimento proposto define uma maior proteção para o 

aço galvanizado que não tem nenhuma proteção superficial. 

Abaixo é apresentado o gráfico referente à corrosão branca dentro da faixa 

de pH 5,5, figura 60. 
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Comparadas com as mesmas amostras Branco e Cromatizado, as amostras 

de aço galvanizado que foram tratadas a pH 5,5, cada amostra teve um 

comportamento único, mas que de certa forma respeitou o que já vinha sendo 

exposto em outras análises.  

A amostra indicada pela cor azul, referente à concentração de 2g/L de tanino 

e 2 minutos de imersão, se mantém por cerca de 100 horas no grau de corrosão 1, 

pulando para o grau 3 cerca de 100 horas depois. Após atingir esse grau, 

permanece nessa condição por até 1300 horas de análise, onde atinge o grau 4 em 

1400 horas. No grau 4 permanece por mais 250 horas, quando alcança a corrosão 

generalizada. 

Já a amostra indicada pela cor verde, referente à concentração de 2g/L de 

tanino e 10 minutos de imersão consegue se manter por aproximadamente 300 

horas no grau de corrosão 1, avançando para o grau 3 e mantendo-se nessa 

condição por cerca de 400 horas. Depois de 700 horas de análise, avança para o 

grau 4 de corrosão, permanecendo assim até quase o fim da análise, quando em 

1700 horas de exposição atinge a corrosão generalizada.  

A amostra indicada pela cor rosa, referente à concentração de 10g/L de 

tanino e 2 minutos de imersão em solução permanece no patamar de corrosão 1 até 

Figura 60 Perfis de corrosão branca de chapas de aço galvanizado a fogo tratadas com TEOS e 
tanino, em câmara úmida na faixa de pH 5,5 para 2 e 20g/L de tanino e 2 e 10min de imersão em 
solução, comparadas com amostras Branco e Cromatizada. 
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aproximadamente 1700 horas de análise, quando avança para o grau 3 e fica nesse 

patamar por cerca de 100 horas quando atinge o grau 4.  

Para a amostra indicada pela coloração marrom, referente a 10g/L e 10 

minutos de imersão, em menos de 100 horas já alcança o grau de corrosão 3, 

ficando neste nível de corrosão por 1700 horas aproximadamente. Depois desse 

tempo atinge o grau 4 mantendo-se assim até o fim do período de análise. 

Nessas condições, para a faixa de pH 5,5, todas as amostras tiveram um 

desempenho superior à amostra Branco, pois apresentaram melhor desempenho no 

mesmo ambiente agressivo, tendo sempre um maior período de tempo em uma 

condição de oxidação inferior à da amostra em comparação sem tratamento, e 

atingindo a corrosão generalizada depois da amostra Branco, o mesmo ocorrido nas 

amostras com faixa de pH 4,5. 

Novamente aqui a amostra de cromatizado exibiu uma performance superior 

às com o tratamento proposto.  

Comparando-se o gráfico da figura 62 com o obtido para a faixa de pH 4,5, 

figura 61, conseguimos encontrar diferenças que indicam que as amostras da faixa 

de pH 5,5 possuem um desempenho melhor nesse tipo de ambiente. Nesta faixa 

encontramos perfis de comportamento com uma tendência maior de resistência no 

ambiente úmido, suportando por um período maior a condição corrosiva, pois todas 

as 4 amostras tratadas possuem grau de corrosão de no máximo 3 em 700 horas, 

tendo-se a amostra pH 5,40 10g/L 2min, um comportamento que por um longo 

período de análise se igualou à amostra cromatizada.  

Esse resultado corrobora com o que foi encontrado nas outras análises já 

mostradas, de EIE e Polarização Potenciodinâmica, pois todas as amostras tiveram 

um desempenho superior ao da amostra Branco, garantindo assim que o 

revestimento proposto define uma maior proteção para o aço galvanizado que não 

tem nenhuma proteção superficial. 

 

Abaixo é apresentado o gráfico referente à corrosão branca dentro da faixa 

de pH 6,5, figura 61: 
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Figura 61 Perfis de corrosão branca de chapas de aço galvanizado a fogo tratadas com TEOS e 
tanino, em câmara úmida na faixa de pH 6,5 para 2 e 20g/L de tanino e 2 e 10 minutos de imersão 
em solução, comparadas com amostras Branco e Cromatizada. 

As amostras de aço galvanizado que foram tratadas com pH 6,5 tiveram 

comportamentos diversos. 

A amostra indicada pela cor azul, referente à concentração de 2g/L de tanino 

e 2 minutos de imersão se mantém por menos de 100 horas no grau de corrosão 1, 

pulando para o grau 3 em 100 horas de experimento. Após atingir esse grau, 

permanece nessa condição por até 800 horas de análise, onde atinge o grau 4 

depois de 1000 horas de análise. No grau 4, permanece até o fim da análise. 

Já a amostra indicada pela cor verde, referente à concentração de 2g/L de 

tanino e 10 minutos de imersão consegue se manter por aproximadamente 800 

horas no grau de corrosão 3, avançando para o grau de corrosão generalizada 

depois de 1000 horas de análise. 

A amostra indicada pela cor rosa, referente à concentração de 10g/L de 

tanino e 2 minutos de imersão em solução, permanece no patamar de corrosão 1 

durante menos de 50 horas, quando atinge o grau 3 de corrosão, novamente 

permanecendo por menos de 50 horas. Após esses avanços rápidos de corrosão a 

amostra atinge o grau 4 de corrosão em aproximadamente 200 horas de análise, 

permanecendo nesse patamar até cerca de 1700 horas de exposição. Após 1700 

horas, esta atinge o grau 5.  
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Para a amostra indicada pela coloração marrom, referente a 10g/L de tanino 

e 10 minutos de imersão em solução, permanece no patamar de grau 1 de corrosão 

durante menos de 50 horas, quando atinge o grau 3 de corrosão, novamente 

permanecendo por menos de 50 horas. Após esses avanços consecutivos de 

corrosão a amostra atinge o grau 4 em aproximadamente 200 horas de análise, 

mantendo-se assim por até 700 horas onde avança para o grau 5, de corrosão 

generalizada. 

A faixa de pH 6,5 foi a que demonstrou menos resistência contra a corrosão 

no ambiente úmido comparado às outras faixas de pH testadas. De modo geral 

todas as amostras não apresentaram uma resistência inicial à atmosfera, passando 

diretamente do estado de grau zero (inicial) ao estado de grau 3 (três) ou 4 (quatro) 

em um curto espaço de tempo. Esse desempenho permite afirmar que essa 

condição de pH produziu um revestimento menos protetor comparado com as outras 

faixas de pH analisadas. Diferente do mostrado anteriormente, aqui somente uma 

amostra alcançou o grau de corrosão máximo antes da amostra branco, mostrando 

que o revestimento com pH 6,5, independente dos parâmetros de concentração de 

tanino e tempo de imersão em solução, não foram suficientes para uma mudança 

considerável no desempenho frente a corrosão. 

A amostra cromatizada foi a que mais bem comportou-se sob a condição do 

ambiente úmido como imaginado, mantendo-se durante um longo período com um 

grau de corrosão baixo, no valor de 1, estabelecido pelo LACOR.  

Nenhuma amostra teve no período de 2016 horas o desgaste total da 

camada de zinco superficial que expusesse o aço, não tendo assim dados 

referentes a corrosão vermelha para câmara úmida em nenhuma das amostras. 

5.2.4.2 Névoa Salina 

 

Apesar de realizarmos todos os experimentos de corrosão acelerada em um 

período de 84 dias (2016 horas), neste primeiro item que aborda a corrosão branca 

dentro da câmara de névoa salina, foi reduzida a reta referente às horas (abcissa), 

de modo a facilitar o entendimento dos comportamentos de cada parâmetro 

utilizado, já que após 500 horas todas as amostras apresentaram grau máximo (5) 

para corrosão branca. 

Abaixo é apresentado o gráfico referente à corrosão branca dentro da faixa 

de pH 4,5, figura 62, além do Branco e do Cromatizado. 
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Figura 62 Perfis de corrosão branca de chapas de aço galvanizado a fogo tratadas com TEOS e 
tanino, em névoa salina na faixa de pH 4,5 para 2 e 20g/L de tanino e 2 e 10 minutos de imersão em 
solução, comparadas com amostras Branco e Cromatizada. 

Na figura 64 se observa em vermelho a amostra branco, que permanece 

durante aproximadamente 300 horas no patamar referido ao grau de corrosão 3. 

Após esse período a amostra avança para o grau 4 de corrosão, permanecendo 

nesse estágio até o tempo exposto de 475 horas, onde atinge a corrosão 

generalizada. 

Já a amostra cromatizada se mantém no grau 0 de corrosão durante 300 

horas aproximadamente. Após esse intervalo, há um avanço da oxidação na 

superfície, atingindo o grau 3 de corrosão em 375 horas, o grau 4 em 475 horas e o 

grau máximo em 550 horas. Já para as amostras de aço galvanizado que foram 

tratadas a pH 4,5, as amostras, de um modo geral, tiveram um comportamento que 

variou pouco. 

A amostra indicada pela cor azul, referente à concentração de 2g/L de tanino 

e 2 minutos de imersão, indicada pela cor verde, referente à concentração de 2g/L 

de tanino e 10 minutos de imersão, e a indicada pela coloração marrom, referente a 

10g/L e 10 minutos de imersão, tiveram o mesmo comportamento. As três amostras 

iniciam seus comportamentos dentro da câmara úmida já no patamar de corrosão 

de nível 3, mantendo-se nesse estágio por aproximadamente 75 horas quando 

atingem o grau 4 de corrosão em 150 horas de exposição. Até aproximadamente 
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325 horas de análise estas permanecem nesse estágio quando a corrosão se 

intensifica e alcançam o grau 5, de corrosão generalizada, em 400 horas. 

A amostra indicada pela cor rosa, referente à concentração de 10g/L de 

tanino e 2 minutos de imersão em solução apresenta uma pequena diferença em 

comparação às 3 amostras já citadas. Durante 150 horas mantém-se no grau de 

corrosão 3, alcançando o grau 4 de corrosão em 250 horas de análise. Este perfil de 

corrosão se conserva até aproximadamente 375 horas, onde avança para a 

corrosão generalizada, de grau 5. 

Como já era esperado, a névoa salina, por ter íons cloreto (Cl-), atuou de 

forma bem mais agressiva , tendo-se em todas as amostras um desempenho 

inferior ao de câmara úmida. Apesar disso, há de se destacar que a amostra 

Branco, depois da cromatizada, foi a que melhor se comportou nesse ambiente, 

demonstrando que tem melhor desempenho comparada com as amostras tratadas 

nesses parâmetros. A hipótese de um desempenho inferior do revestimento 

proposto em relação a amostra branco é de que os íons cloreto são muito mais 

agressivos ao silano e ao tanino do que o que é mostrado na câmara úmida, assim 

a camada de pátina natural do zinco apresenta uma maior resistência à corrosão 

nesse meio.Abaixo é apresentado o gráfico referente a corrosão branca dentro da 

faixa de pH 5,5, figura 63. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 63 Perfis de corrosão branca de chapas de aço galvanizado a fogo tratadas com TEOS e 
tanino, em névoa salina na faixa de pH 5,5 para 2 e 20g/L de tanino e 2 e 10 minutos de imersão em 
solução, comparadas com amostras Branco e Cromatizada. 
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As amostras de aço galvanizado que foram tratadas a pH 5,5, de um modo 

geral tiveram dois comportamentos distintos. 

A amostra indicada pela cor azul, referente à concentração de 2g/L de tanino 

e 2 minutos de imersão, e indicada pela cor verde, referente à concentração de 2g/L 

de tanino e 10 minutos de imersão, tiveram o mesmo comportamento. As duas 

amostras iniciam já no patamar de corrosão de nível 3, mantendo-se nesse estágio 

por aproximadamente 75 horas, quando atingem o grau 4 de corrosão em 150 horas 

de exposição. Até aproximadamente 325 horas de análise, estas permanecem 

nesse estágio, quando a corrosão se intensifica e alcançam o grau 5, de corrosão 

generalizada, em 400 horas. 

Já as amostras indicadas pela cor marrom, referente a 10g/L e 10 minutos de 

imersão e a de cor rosa, referente à concentração de 10g/L de tanino e 2 minutos de 

imersão em solução permanecem durante 150 horas no grau de corrosão 3, 

alcançando o grau de corrosão 4 em 250 horas de análise. Este perfil de corrosão 

se conserva até aproximadamente 300 horas, onde as duas amostras avançam 

para a corrosão generalizada, de grau 5, por volta de 375 horas. 

Nesta faixa de pH 5,5 as amostras que tiveram uma quantidade maior de 

tanino (10g/L) foram as que demonstraram uma maior resistência no ambiente 

corrosivo de névoa salina, permanecendo por mais tempo no grau de corrosão 3. 

Apesar disso, todos os diferentes parâmetros foram inferiores à amostra Branco, 

indicando que o aço galvanizado sem tratamento tem uma maior resistência no 

meio salino do que as amostras que sofreram esse tipo de tratamento, criando a 

hipótese de que os íons cloreto são mais agressivos ao revestimento proposto, não 

conseguindo desempenhar um comportamento satisfatório como o apresentado em 

câmara úmida. Já a amostra cromatizada apresentou a maior resistência contra a 

corrosão nessa atmosfera.  

Abaixo é apresentado o gráfico de corrosão branca dentro da faixa de pH 6,5, 

figura 64: 
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Figura 64 Perfis de corrosão branca de chapas de aço galvanizado a fogo tratadas com TEOS e 
tanino, em névoa salina na faixa de pH 6,5 para 2 e 20g/L de tanino e 2 e 10 minutos de imersão em 
solução, comparadas com amostras Branco e Cromatizada. 

Para as amostras de aço galvanizado que foram tratadas a pH 6,5, de um 

modo geral tiveram um comportamento que variou pouco, se assemelhando ao 

encontrado na faixa de pH 4,5. 

A amostra indicada pela cor azul, referente à concentração de 2g/L de tanino 

e 2 minutos de imersão, indicada pela cor verde, referente à concentração de 2g/L 

de tanino e 10 minutos de imersão, e a indicada pela coloração marrom, referente a 

10g/L e 10 minutos de imersão, tiveram o mesmo comportamento que segue. As 

três amostras iniciam seus comportamentos já no patamar de corrosão de nível 3, 

mantendo-se nesse estágio por aproximadamente 75 horas, quando atingem o grau 

4 de corrosão em 150 horas de exposição. Até aproximadamente 325 horas de 

análise estas permanecem nesse estágio quando a corrosão se intensifica e 

alcançam o grau 5, de corrosão generalizada, em 400 horas. 

A amostra indicada pela cor rosa, referente à concentração de 10g/L de 

tanino e 2 minutos de imersão em solução apresenta uma pequena diferença em 

comparação às 3 amostras já citadas. Durante 150 horas mantém-se no grau de 

corrosão 3, alcançando o grau 4 de corrosão em 250 horas de análise. Este perfil de 

corrosão se conserva até aproximadamente 300 horas, onde avança para a 

corrosão generalizada, de grau 5. 
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A mesma hipótese para um comportamento inferior ao mostrado na câmara 

úmida aparece aqui, fundamentada na identificação dos íons cloreto como muito 

agressivos ao revestimento proposto. Assim este, não consegue se proteger de 

forma eficaz comparado a amostra branco no mesmo meio. 

Abaixo é apresentado o gráfico referente a corrosão vermelha dentro da faixa 

de pH 4,5, figura 65. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65 Perfis de corrosão branca de chapas de aço galvanizado a fogo tratadas com TEOS e 
tanino, em névoa salina na faixa de pH 4,5 para 2 e 20g/L de tanino e 2 e 10 minutos de imersão em 
solução, comparadas com amostras Branco e Cromatizada. 

Seguindo com as análises referentes à exposição de amostras em câmara 

salina, agora avaliamos os perfis de corrosão vermelha do aço galvanizado. 

A amostra Branco permanece durante 1200 horas no patamar de corrosão 

zero, ou seja, não tendo nenhuma falha superficial que expusesse o aço. Depois de 

1200 horas de exposição, a corrosão vermelha se inicia, alcançando o grau 3 em 

aproximadamente 1300 horas de exposição nessa atmosfera e permanecendo 

nesse patamar até um período equivalente a 1800 horas, onde a oxidação se 

generaliza e atinge o grau 5 de corrosão em 1900 horas de análise. 

A amostra cromatizada exibe o melhor comportamento, resistindo durante 

1500 horas sem nenhuma corrosão vermelha e se mantendo no grau zero. Após 

esse período a oxidação se dá início, e em 1700 horas alcança o grau 1 de 

corrosão, permanecendo nesse patamar durante 100 horas. Em 1900 horas 
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decorridas do início da análise, a corrosão vermelha avança para o grau 3 de 

oxidação permanecendo nesse patamar até o fim do experimento. 

Indicada pela cor azul, a amostra de concentração de 2g/L de tanino e 2 

minutos de imersão resiste no estágio de grau zero até 800 horas de exposição, 

quando a oxidação se inicia alcançando o grau 1 em 900 horas. Mantém-se nesse 

estágio de oxidação até 1500 horas de exposição, quando a corrosão avança para o 

grau 3 depois de 1700 horas, conservando esse perfil até o final do experimento. 

A amostra indicada pela cor verde, de concentração de 2g/L de tanino e 10 

minutos de imersão, tem o seu grau de corrosão zero por menos tempos que as 

outras amostras, ficando nesse grau durante aproximadamente 500 horas e 

alcançando o grau 1 de corrosão vermelha após 600 horas de exposição em névoa 

salina. Neste grau se mantém por 1300 horas, quando a oxidação avança para o 

grau 3. Neste patamar fica por pouco tempo, cerca de 50 horas, atingindo o grau 4 

de corrosão após 1400 horas de análise e ficando nesse nível até o término do 

experimento. 

Duas amostras, as indicadas pelas cores rosa e marrom, concentração de 

10g/L de tanino e 2 minutos de imersão e 10g/L de tanino e 10 minutos de imersão 

respectivamente, possuem o mesmo perfil nessa atmosfera quando se analisa a 

corrosão vermelha. As duas condições permanecem no nível zero de oxidação até o 

período de 800 horas de análise, quando a corrosão se inicia, alcançando o nível 3 

de oxidação em 900 horas. Neste grau se mantem até o final da exposição nessa 

condição salina. 

Avaliando-se os perfis de corrosão vermelha das amostras tratadas junto com 

as amostras Branco e Cromatizada, encontramos na amostra de pH 4,55 2g/L 2min 

o melhor desempenho depois da amostra cromatizada. Isso garante um 

comportamento mesmo em névoa salina superior à amostra Branco, diferente do 

encontrado quando se avaliou a corrosão branca na mesma atmosfera. Além disso, 

3 das 4 amostras tiveram no mesmo período de análise uma corrosão de nível 

inferior à Branco, indicando um desempenho superior das amostras tratadas com 

esses parâmetros. Isso pode ter ocorrido pois o tanino, sendo inibidor e ainda 

presente na superfície do aço, garantiu que a superfície suportasse mais a 

agressividade do meio, aumentando assim a capacidade anticorrosiva da superfície 

do aço. A amostra cromatizada continuou como sendo a melhor resistência para o 

aço galvanizado comparado com as amostras tratadas. 
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Abaixo é apresentado o gráfico referente à corrosão vermelha dentro da faixa 

de pH 5,5, figura 66. 

 

Figura 66 Perfis de corrosão branca de chapas de aço galvanizado a fogo tratadas com TEOS e 

tanino, em névoa salina na faixa de pH 5,5 para 2 e 20g/L de tanino e 2 e 10 minutos de imersão em 

solução, comparadas com amostras Branco e Cromatizada. 

 

A amostra indicada pela cor azul, de concentração de 2g/L de tanino e 2 

minutos de imersão e a amostra indicada pela cor verde, de concentração de 2g/L 

de tanino e 10 minutos de imersão conservam-se no estágio de grau zero até 700 

horas de exposição, quando a oxidação se inicia alcançando rapidamente o nível 4 

de oxidação em 1000 horas. Neste patamar continuam até o fim do experimento. 

A amostra indicada pela cor rosa, referente à concentração de 10g/L de 

tanino e 2 minutos de imersão e 10g/L de tanino se conserva durante 

aproximadamente 800 horas no grau zero de oxidação. Após esse período, a 

corrosão começa a aparecer, atingindo em 900 horas o grau 1 de corrosão. Nesse 

nível se prolonga até 1500 horas, quando a corrosão começa a se tornar mais 

efetiva, atingindo o nível 3 de oxidação vermelha em 1700 horas. A amostra suporta 

esse nível de oxidação até a conclusão do experimento. 

Já a amostra indicada pela cor marrom, de concentração 10g/L e 10 minutos 

de imersão em solução apresenta o grau zero de oxidação até aproximadamente 
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800 horas, onde rapidamente avança para o grau 3 de corrosão em 900 horas, 

continuando nesse patamar por 900 horas. Passadas 1900 horas de exposição na 

névoa salina, a amostra atinge o nível 4 de oxidação, concluindo nesse nível o 

experimento. 

Analisando os perfis de corrosão vermelha das amostras tratadas junto com 

as amostras Branco e Cromatizada, encontramos na amostra de pH 5,40 10g/L 

2min, a única das com o tratamento proposto que apresenta desempenho superior, 

depois da amostra cromatizada. Isso pode ter ocorrido pois o tanino, sendo inibidor 

e ainda presente na superfície do aço, garantiu que a sua ação fosse postergada, 

aumentando assim a capacidade anticorrosiva da superfície do aço. A amostra de 

cromatizado continuou como sendo a melhor resistência para o aço galvanizado 

comparado com as amostras tratadas. 

Abaixo é apresentado o gráfico referente a corrosão vermelha dentro da faixa 

de pH 6,5, figura 67. 

 

Figura 67 Perfis de corrosão branca de chapas de aço galvanizado a fogo tratadas com TEOS e 
tanino, em névoa salina na faixa de pH 6,5 para 2 e 20g/L de tanino e 2 e 10 minutos de imersão em 
solução, comparadas com amostras Branco e Cromatizada. 

 

A amostra indicada pela cor azul, de concentração de 2g/L de tanino e 2 

minutos de imersão e a amostra indicada pela cor verde, de concentração de 2g/L 

de tanino e 10 minutos de imersão demonstram comportamento igual durante todo o 

ensaio, conservando-se no estágio de grau zero até 500 horas de exposição, onde a 
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oxidação ocorre, alcançando rapidamente o nível 3 de oxidação e permanecendo 

nesse patamar durante aproximadamente 300 horas. Após 900 horas de ensaio as 

duas amostras avançam para o nível 4 de corrosão mantendo-se assim até o fim do 

experimento. 

A amostra indicada pela cor rosa, referente à concentração de 10g/L de 

tanino e 2 minutos de imersão, se conserva durante aproximadamente 800 horas no 

grau zero de oxidação. Após esse período a corrosão começa a aparecer, atingindo 

em 900 horas o grau 3. Nesse nível se prolonga até 1400 horas, atingindo o nível 4 

de oxidação vermelha em 1500 horas, suportando esse nível de oxidação até a 

conclusão do experimento. 

Já a amostra indicada pela cor marrom, de concentração 10g/L e 10 minutos 

de imersão em solução apresenta o grau zero de oxidação até aproximadamente 

800 horas, onde avança para o grau 1 de corrosão, continuando nesse patamar até 

1300 horas de exposição. Passadas essas 1300 horas de exposição na névoa 

salina, a amostra salta para o nível 4 de oxidação, mantendo-se assim até o fim da 

análise. 

Considerando todos os comportamentos assumidos nessa câmara de névoa 

salina, em que se avalia a corrosão vermelha, as amostras tratadas nessa faixa de 

pH demonstraram comportamento inferior à amostra Branco, apresentando corrosão 

vermelha em menor tempo de exposição. Além disso, essa condição de pH foi a que 

teve resultado inferior às demais, tendo como as amostras de pH na faixa de 5,5 a 

melhor performance frente a essa atmosfera. Conforme foi encontrado nas outras 

analises, a amostra de Cromatizado confirma seu melhor desempenho contra a 

corrosão, tendo mais uma vez a melhor resistência anticorrosiva.  
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6 CONCLUSÃO 

 

As diferentes concentrações de tanino (2g/L e 10g/L) não resultaram em uma 

mudança significativa na proteção final do substrato, visto os resultados obtidos 

pelas técnicas escolhidas, indicando que a concentração de 2g/L deve ser a 

escolhida, por gerar menos efluentes e economizar reativos. 

O tempo de imersão, do mesmo modo como as concentrações de tanino na 

solução, não apresentaram de forma consistente diferenças no resultado 

anticorrosivo do aço galvanizado. Mudanças em alguns casos são visíveis nos 

gráficos obtidos pelas técnicas utilizadas, mas não de maneira uniforme, não 

garantindo uma certeza quando avalia-se esse quesito. Aqui também se acredita na 

hipótese de se trabalhar com o menor tempo de imersão. 

Comparando todas as faixas de pH que foram utilizadas e analisando todos 

os resultados, conclui-se que a condição de pH 5,5 foi a que gerou os melhores 

desempenhos, oferecendo ao substrato características muito mais resistentes 

comparadas as faixas de pH 4,5 e 6,5. Além disso, é animador enfatizar que esta é 

a condição onde há menor incorporação de substâncias.  

Analisando os resultados obtidos tanto em câmara úmida quanto em câmara 

salina para substratos que não tiveram tempo de envelhecimento, observa-se que o 

revestimento de TEOS e tanino apresenta desempenho superior a amostra branco 

em câmara úmida, mas quando as condições se tornam mais agressivas, em um 

meio salino, o mesmo não ocorre. 

O tratamento com tanino e TEOS resultou em uma proteção contra a 

corrosão superior ao aço não tratado na maioria dos casos, tendo um desempenho 

muito superior ao esperado, tendo potencial de no futuro tornar-se uma alternativa 

para o aço galvanizado em algumas aplicações. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Considerando todos os resultados obtidos com a variação dos parâmetros 

propostos, apresentam-se algumas sugestões para trabalhos futuros: 

 

 Avaliar o comportamento das amostras tratadas com TEOS e tanino após 

variados tempos de envelhecimento em câmara úmida e névoa salina, 

comparando os resultados obtidos com amostras também envelhecidas de 

amostras sem nenhum revestimento (branco) e cromatizadas; 

 Incorporar à solução de tanino outros tipos de silano e vice-versa, analisando 

diferenças que podem ocorrer na mudança de algum dos componentes 

formadores da solução de revestimento; 

 Estudar a possibilidade de interação entre dois tipos de tanino, hidrolisável e 

condensado, na formação de um revestimento protetor, com ou sem silano. 

 Investigar qual o comportamento de amostras de aço galvanizado tem 

quando imersas durante um longo período em soluções saturadas de tanino. 
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