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RESUMO

Este estudo investigou a corrosdo atmosférica do bronze sob
condi¢des climaticas tropicais, com foco na avaliagdo de
revestimentos anticorrosivos aplicados a chapas de bronze. O
experimento simulou um ambiente com alta umidade e
agentes corrosivos, utilizando uma camara de névoa salina
para expor as chapas a essas condigdes. Chapas revestidas
com diferentes tipos de vernizes foram analisadas quanto a
variagdo de massa e integridade superficial ao longo de 14
dias. Os resultados mostraram que o revestimento baseado em
resina acrilica foi 0 mais eficaz na protegdo contra a corrosao,
enquanto outros vernizes testados apresentaram menor
eficiéncia, com falhas no revestimento que permitiram a
penetracdo de umidade e aceleraram o processo corrosivo. A
chapa sem revestimento sofreu um processo de corrosdo mais
intenso, destacando a importancia de barreiras protetoras em
climas tropicais. O estudo contribui para o entendimento
sobre a preservacdo do bronze e oferece subsidios para o
desenvolvimento de revestimentos anticorrosivos mais
eficazes para a conservagdo de patrimonio material em
regides com clima tropical.

PALAVRAS-CHAVE: corrosdo atmosférica, bronze,

revestimentos anticorrosivos.

ABSTRACT

This study investigated the atmospheric corrosion of bronze
under tropical climate conditions, focusing on the evaluation
of anticorrosive coatings applied to bronze sheets. The
experiment simulated an environment with high humidity and
corrosive agents using a salt spray chamber to expose the
sheets to these conditions. Sheets coated with different types
of varnishes were analyzed for mass variation and surface
integrity over 14 days of exposure. The results showed that
the acrylic resin-based coating was the most effective in
protecting against corrosion, while other varnishes tested
showed lower efficiency, with coating failures that allowed
moisture penetration and accelerated the corrosion process.
The uncoated sheet suffered a more intense corrosion process,
highlighting the importance of protective barriers in tropical
climates. This study contributes to understanding the
preservation of bronze and provides insights for developing
more effective anticorrosive coatings for the conservation of
material heritage in tropical regions.

KEY-WORDS: atmospheric corrosion, bronze,

anticorrosive coatings.
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INTRODUGCAO

O cobre, um dos primeiros metais explorados pela humanidade desde o periodo
Neolitico, hd cerca de dez mil anos, desempenhou um papel fundamental na histéria das
civilizagbes. A invengdo do bronze, uma liga de cobre e estanho, marcou um avango
tecnoldgico e cultural significativo (Scott, 2002). Entretanto, a preservagao de objetos de bronze
enfrenta desafios substanciais devido a corrosdo, um processo quimico complexo que exige um
conhecimento aprofundado para o desenvolvimento de estratégias eficazes de conservacéo.

No Brasil, a diversidade climética, caracterizada por altas temperaturas e elevados
indices de umidade, apresenta dificuldades adicionais para a conserva¢do do patriménio em
bronze. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2026), o clima
predominante em grande parte do territorio brasileiro é tropical, caracterizado por elevadas
temperaturas médias e altos indices de umidade relativa do ar.

O clima tropical pode acelerar a deterioragdo desses artefatos, tornando imprescindivel
0 uso de revestimentos adequados. Tais revestimentos ndo apenas mitigam os danos causados
pela exposicdo atmosférica e pela umidade, mas também podem preservar a estrutura e a
estética das esculturas de bronze ao longo do tempo. Assim, a conservacao fisica e a integridade
historica e cultural desses artefatos sdo de extrema importancia.

Para isso, foi realizado um experimento laboratorial que simula condigdes de corroséo
atmosférica, permitindo observar o desempenho dos revestimentos e identificar as solucdes
mais adequadas para protecao do bronze em ambientes externos.

A pesquisa focou, especificamente, na analise comparativa do desempenho desses
revestimentos em condicBes controladas, correlacionando a eficacia de cada material com as
condicdes simuladas de névoa salina e sua resisténcia a corrosdo. Dessa forma, espera-se
contribuir com informacGes relevantes para a preservacdo de bens culturais em bronze,
oferecendo alternativas de conservagdo mais eficazes e alinhadas com as necessidades dos
patriménios em clima tropical.

Este estudo tem como objetivo avaliar o desempenho de diferentes revestimentos
anticorrosivos aplicados a chapas de bronze, submetidas a condi¢des simuladas de névoa salina,
visando identificar os revestimentos mais eficazes para a preservacao do material em ambientes

de clima tropical.
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1. PRESERVAGCAO DE MONUMENTOS HISTORICOS

A conservacdo de monumentos histéricos e obras de arte € uma atividade de grande
importancia cultural e social, pois esses bens representam o patriménio material de uma
sociedade, funcionando como documentos tangiveis de sua historia e contribuindo para o
aprofundamento do conhecimento e a perpetuacdo de sua identidade cultural. No Brasil, o
Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN), vinculado ao Ministério da
Cultura, é o 6rgdo responsavel por assegurar a preservacdo desses bens, com o objetivo de
proteger e promover o patrimonio cultural, garantindo sua transmissao as geragdes futuras.

O IPHAN exerce um papel essencial na conservacdo dos bens culturais do pais,
incluindo aqueles que foram reconhecidos pela UNESCO nas Listas do Patrimonio Mundial e
do Patriménio Cultural Imaterial da Humanidade. Suas ac¢Ges sdo orientadas por convencdes
internacionais, como a Convencao do Patriménio Mundial (1972) e a Convencdo para a
Salvaguarda do Patrimonio Cultural Imaterial, de 2003 (IPHAN, 2020). A preservacédo de
esculturas e monumentos historicos, que muitas vezes sdo feitos de ligas metélicas e ficam
expostos a condicdes climaticas adversas, enfrenta desafios consideraveis devido a corrosdo
provocada pelos agentes atmosféricos, que pode prejudicar tanto a estrutura quanto a aparéncia
dessas obras ao longo do tempo.

A crescente poluicdo nos centros urbanos intensifica ainda mais a necessidade de
preservacdo, pois o acumulo de substancias corrosivas no ambiente ameaca a integridade de
metais expostos, abrangendo desde estruturas de edificios até monumentos histéricos e obras
de arte. Desde o século XIX, quando observacGes em cidades como Berlim e Munique
revelaram os primeiros sinais dos efeitos da polui¢cdo no patrimdnio material (Weil, 1980),
pesquisadores tém procurado novas estratégias de conservacdo para conter 0 processo de
deterioracdo causado pela atmosfera.

No Brasil, a Constituicdo de 1988 estabelece a protecdo do patrimdnio cultural,
abrangendo tanto bens materiais quanto imateriais. Para garantir essa preservacao, sao previstos
mecanismos legais como o registro, inventario e tombamento, que tém como objetivo proteger
0s bens culturais de danos e destruicdo, assegurando sua continuidade ao longo do tempo.

Assim, a preservacdo de artefatos de bronze configura-se como um compromisso com
a memoria e a identidade nacional. Ao proteger essas pecas, garantimos que as futuras geracoes
possam continuar a aprender com nossa histéria e se inspirar na diversidade e riqueza do nosso

patrimonio.
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2. PROPRIEDADES DO BRONZE

O bronze é uma liga metalica composta principalmente por cobre e estanho (8-10% de
estanho), podendo também conter outros elementos em propor¢fes menores. Ambos 0s metais
sdo obtidos a partir de minérios, com o cobre extraido da calcopirita e o estanho principalmente
da cassiterita (Gentil, 2018). Ambos possuem estruturas cristalinas similares e tamanhos
atdbmicos proximos, facilitando a formacdo de uma solucdo solida quando misturados em
proporcOes adequadas. Essa solucdo solida é estdvel e homogénea, conferindo ao bronze
propriedades mecénicas superiores, como: maior dureza, resisténcia a tracéo e resisténcia a
corroséo, em comparacédo ao cobre puro (Callister, 2002).

As ligas de bronze sdo classificadas de acordo com sua composicdo quimica e
propriedades especificas, com base nas normas SAE J461 e SAE J462, estabelecidas pela
Society of Automotive Engineers (SAE). Essas normas fornecem diretrizes para as ligas de cobre
e seus derivados, como o bronze, especificando as proporcfes de elementos como cobre,
estanho, aluminio, fosforo e niquel. A definicdo precisa dessas propor¢des € importante para
determinar as propriedades mecanicas das ligas, como resisténcia ao desgaste, a corrosdo e a
tracdo, assegurando que as mesmas atendam aos requisitos de diferentes aplicagdes. As normas
SAE J461 e SAE J462 s&o utilizadas tanto em processos industriais quanto em projetos culturais
e histdricos, garantindo que as ligas de bronze possuam as caracteristicas adequadas para suas

diversas funcdes, incluindo a fabricacdo de componentes mecanicos e monumentos.
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Tabela 1: comparacao de ligas de bronze para
aplicac6es em monumentos (Baseado nas Normas SAE J461 e SAE J462)

Liga de Bronze

Composicéo
Principal

Resisténcia a
Corrosao

Aplicacées Comuns

Caracteristicas Estéticas

C83600 (Bronze
Fosforoso)

85-90% Cobre, 5-7%
Estanho, Fosforo

Boa resisténcia em
ambientes menos
agressivos

Equipamentos,
rolamentos, aplicagdes
gerais

Pode formar uma patina,
mas menos
esteticamente atraente
para monumentos

Bronze 90/10 (Bronze
com 90% Cobre e
10% Estanho)

90% Cobre, 10%
Estanho

Excelente resisténcia
a corrosdo em
ambientes agressivos

Monumentos, esculturas,
obras publicas, medalhas

Forma uma patina verde
(cérrego), apreciada
esteticamente ao longo do
tempo

Bronze 92/8 (Bronze
de alta pureza)

92% Cobre, 8%
Estanho

Alta resisténcia a
corrosao

Monumentos, pegas
artisticas e culturais

Desenwolve uma patina
esteticamente agradavel
ao longo do tempo

Bronze 88/12 (Bronze
com 88% Cobre e
12% Estanho)

88% Cobre, 12%
Estanho

Boa resisténcia a
corrosao em
ambientes
moderados

Pecas decorativas,
elementos arquiteténicos

Desenwolve uma patina
moderada, pode ser
menos resistente em
ambientes extremos

Bronze 85/15 (Bronze
com 85% Cobre e
15% Estanho)

85% Cobre, 15%
Estanho

Resistente a
corrosao em
ambientes secos e
controlados

Esculturas, detalhes
arquiteténicos

Patina menos
pronunciada, mais brilho e
tonalidade dourada

Bronze 80/20 (Bronze
com 80% Cobre e
20% Estanho)

80% Cobre, 20%
Estanho

Moderada resisténcia
a corrosao

Aplicacdes em interiores e
pecas de menor exposi¢ao
ao ambiente

Apresenta coloragéo mais
clara, menor resisténcia a
intempéries

Fonte: Elaborado pela autora, 2024

Além disso, a compatibilidade eletroquimica entre o cobre e o estanho, resultante de
suas posicdes relativamente proximas na série eletroquimica, assegura que nao ocorram reacdes
adversas significativas entre 0s dois metais quando expostos a ambientes corrosivos. Essa
caracteristica minimiza a formacdo de pares galvanicos, que poderiam acelerar processos
corrosivos, contribuindo para a durabilidade e estabilidade do bronze ao longo do tempo.

Essas caracteristicas fazem do bronze um material amplamente utilizado em
monumentos histéricos e outros artefatos culturais, valorizados por sua resisténcia, estética e
facilidade de moldagem. Apesar disso, em ambientes tropicais, 0 material pode sofrer maiores
desafios devido a combinacdo de fatores como alta umidade, temperaturas elevadas e a presenca
de poluentes atmosféricos, que intensificam 0s processos corrosivos. Por isso, compreender as
propriedades especificas das ligas de bronze utilizadas, bem como seus comportamentos em
diferentes condicdes, é essencial para sua preservacgéo e durabilidade.

Quando exposto, o0 bronze desenvolve naturalmente uma camada superficial conhecida
como patina, ao longo do tempo, devido a interacdo com a atmosfera e as condigdes climaticas.
Essa camada € predominantemente composta por carbonatos de cobre, 6xidos e outros
compostos formados pela reacdo do bronze com elementos como oxigénio, dioxido de carbono
e umidade do ar. A formacdo da patina € um processo gradual, variando em cor e textura

conforme as condigOes ambientais locais (Scott, 2002).
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Compreender essas caracteristicas torna possivel ndo apenas proteger o bronze de
processos corrosivos mais severos, mas também garantir sua conservacdo em aplicagdes

culturais e histoéricas.

3. CORROSAO ATMOSFERICA

3.1 DEFINICAO E CARACTERISTICAS DA CORROSAO ATMOSFERICA

A corrosdo atmosférica € um processo dinamico e complexo, influenciado por
multiplos fatores ambientais e quimicos que se desencadeiam quando o metal é exposto ao
ambiente. Apesar das caracteristicas protetivas da patina do bronze, em climas tropicais, onde
hd alta umidade e temperaturas elevadas, a eficacia dessa camada pode ser reduzida.
Inicialmente, o bronze desenvolve uma camada de 6xidos na superficie, que em algumas
condi¢cdes pode proporcionar certa protecdo. Entretanto, em climas tropicais, 0 contato
frequente com vapor de agua e contaminantes atmosféricos, como dioxido de enxofre e
particulas salinas, intensifica a degradacdo do metal (Gentil, 2018).

Esses fatores sdo amplificados em regides costeiras, onde a névoa salina, rica em sais,
acelera o processo de corrosao, criando uma sobrecarga nos mecanismos naturais de protecdo
do bronze (Scott, 2002). Além disso, a exposi¢do prolongada ao sol em areas tropicais eleva a
temperatura das superficies, o que pode acelerar as rea¢cdes corrosivas (Ramanathan, 1997).

A composicdo do bronze, que geralmente confere boa resisténcia a condicOes
ambientais normais, passa a se tornar um fator vulneravel em ambientes tropicais. A patina
formada ndo consegue se manter estavel diante da umidade elevada e dos contaminantes
atmosféricos, resultando em um processo de corrosdo acelerado, evidenciado pela formacao
de produtos de corrosdo mais espessos e menos homogéneos (Callister, 2002). Assim, as
propriedades iniciais do bronze, embora benéficas em ambientes controlados, requerem
protecdo adicional em climas tropicais para garantir a preservacao de artefatos expostos ao ar

livre.

3.2 MECANISMO QUIMICO DE CORROSAO DO BRONZE EM SOLUCOES SALINAS

Quando o bronze é exposto a solugdes salinas, como aquelas presentes em ambientes
costeiros, o cloreto de s6dio (NaCl) se dissocia em meio aquoso, liberando ions sodio (Na*) e

cloreto (CI7). Dentre esses, os ions cloreto desempenham papel determinante no processo
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corrosivo, pois interagem com a superficie metalica por meio de processos eletroquimicos e

promovem a desestabilizacdo das camadas passivas protetoras. Esse fenbmeno ocorre por meio

de reacgdes eletroquimicas acopladas, envolvendo a oxidagdo dos constituintes metélicos da liga

e a reducdo de espécies presentes no meio, especialmente o oxigénio dissolvido, resultando na

formacéo de produtos de corrosdo e na consequente degradacdo do material.

1.

Inicio da corrosdo e formacéo de ions metalicos: O processo corrosivo tem
inicio com a oxidacdo do cobre presente na liga, na qual o metal perde elétrons
e forma ions de cobre (Cu?"), contribuindo diretamente para a instabilidade da
superficie metélica e para a propagacdo das reacfes corrosivas.

Oxidacédo do cobre e formacédo de produtos intermediarios: Na presenca de
oxigénio dissolvido e umidade, os ions de cobre formados podem reagir com
ions hidroxila (OH"), originando hidréxido de cobre (Cu(OH):), o qual pode
evoluir para formas mais estaveis, como Oxidos de cobre, em funcdo das
condicBes ambientais. Adicionalmente, em meios contendo didxido de carbono
(CO2) ou ions cloreto (Cl7), esses compostos podem sofrer transformacdes
adicionais, resultando na formacao de carbonatos e cloretos de cobre. O processo
pode ser representado, de forma simplificada, pela seguinte equacao:

2Cu + Oz + 2H20 — 2Cu(OH): (1)

Oxidacdo do estanho: O estanho (Sn), outro componente da liga de bronze,
também esta sujeito a oxidacdo em ambientes salinos, formando inicialmente
ions Sn?*, conforme a reag&o:

Sn — Sn?" +2¢” (2)

Esses ions podem, posteriormente, interagir com espécies presentes no meio,
como ions cloreto, dando origem a compostos como o cloreto de estanho
(SnClz), contribuindo para a complexidade dos produtos de corrosdao formados.

Formacéo de produtos corrosivos complexos: Os produtos gerados a partir da
oxidacdo do cobre e do estanho podem interagir com ions presentes no meio,
como cloretos e carbonatos, resultando na formacdo de compostos mais
complexos. Esses produtos incluem cloretos bésicos, carbonatos e 6xidos
hidratados, 0s quais constituem a péatina caracteristica observada na superficie
do bronze exposto a ambientes agressivos. Em condi¢bes especificas,
especialmente na presenga de ions cloreto e em meio levemente &cido, podem
ocorrer reagdes adicionais envolvendo a transformacgdo de hidroxidos em
espécies mais sollveis, como exemplificado pela seguinte equagéo:

Cu(OH): + 2CI" + 2H* — CuCl> + 2H,0 (3)

Essa reacdo favorece a solubilizagdo dos produtos de corrosdo, contribuindo
para a desestabilizacdo da patina e para a progressdo do processo corrosivo.
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3.3 MECANISMO DE CORROSAO

A corrosdo € um fendmeno principalmente eletroquimico, caracterizado pela
degradacéo de materiais metalicos devido a sua interagdo com o meio ambiente. Segundo Gentil
(2018), esse fendmeno envolve reacBes de oxidacdo e reducdo que acontecem nas superficies
dos metais, especialmente quando ha eletrélitos, como dgua e compostos quimicos dissolvidos.
Nesses contextos, surgem zonas distintas na superficie do metal, chamadas de regides anddica
e catodica, onde se realizam reacOes especificas.

No anodo, o metal passa por um processo de oxidacdo, que resulta na liberacdo de
elétrons e na formacdo de ions metalicos. Esses ions podem se dispersar ou criar compostos na
superficie, como Oxidos. Os elétrons liberados entdo se deslocam para a regiao do catodo, onde
interagem com elementos presentes no ambiente, como ions de oxigénio ou hidrogénio,
originando produtos que variam de acordo com as condigdes atmosféricas e o tipo de metal
envolvido.

Esse sistema é particularmente vulneravel a influéncias externas, incluindo a presenca
de poluentes no ar, como diéxido de enxofre, dioxido de carbono e cloretos, assim como a
umidade relativa. Esses fatores, em combinacdo com as caracteristicas do metal, como sua
composicao e microestrutura, afetam diretamente a velocidade de corroséo e as propriedades
dos produtos gerados, como a patina em superficies de bronze.

A categorizacdo dos processos de corrosao envolve duas categorias fundamentais:

e Corrosdo quimica: acontece em locais onde ndo ha eletrélitos liquidos, em situacdes
como atmosferas secas ou em temperaturas elevadas, sendo marcada por reacoes de
oxidacdo do metal de forma direta.

e Corrosao eletroquimica: é mais frequente em climas imidos e em areas tropicais,
onde a existéncia de um eletrélito favorece as reacdes de oxidacdo e reducdo em
varias partes da superficie metalica.

3.4 ANALISE E MONITORAMENTO DA CORROSAO

A interacdo entre o cobre e suas ligas com o ambiente resulta na formacéo de diferentes
produtos de corrosao, que variam conforme o tipo de atmosfera. Em regides de atmosfera seca,
0 cobre tende a escurecer devido a formacgdo de compostos de enxofre, enquanto em atmosferas
Umidas surgem camadas mais finas e homogéneas de corrosdo. J& em ambientes aquosos ou
altamente salinos, essas camadas se tornam mais espessas e visiveis, evidenciando um processo

de corrosdo mais agressivo.
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A atmosfera, por sua propria composi¢do, possui caracteristicas oxidativas naturais que
promovem a corrosdo de metais. O oxigénio presente em aproximadamente 21% da atmosfera,
aliado & umidade do ar, atua como agente oxidante nas reacdes de oxirreducdo que levam a
formacdo de 6xidos e outros produtos corrosivos, conforme destaca Gentil (2018).

A maresia proveniente do mar representa um desafio adicional para monumentos
historicos localizados em &reas costeiras, onde 0s niveis de corrosdo atmosférica sao elevados
devido a elevada concentragdo de sais dissolvidos no ar. Esse fenbmeno, comum em regifes
tropicais e subtropicais, acarreta um processo de corrosdo acelerado em ligas de cobre,
promovendo uma degradacdo mais rapida, especialmente em metais que estdo diretamente
expostos ao ambiente.

As principais formas de corrosdo observadas nos materiais metalicos incluem: corrosdo
uniforme, por placas, puntiforme, alveolar, intergranular e filiforme. Gentil (2018) descreve

cada uma dessas formas de corrosdo da seguinte maneira:

e Corrosao uniforme: Essa ¢é a forma de corrosdo mais comum, na qual a superficie
metalica sofre desgaste de forma homogénea, com perda de material distribuida por
toda a area exposta.

e Corrosao por placas: Caracteriza-se pela formacdo de camadas de 6xido que se
acumulam e eventualmente se destacam em forma de placas, até que o processo
corrosivo comprometa a protecdo e provoque a ruptura dessas camadas.

e Corrosao puntiforme: Tipo de corrosdo concentrada em pequenas areas, resultando
em cavidades mais profundas do que largas, e que costuma ocorrer em materiais
com camadas protetoras passivas, como o aluminio e os acos inoxidaveis.

e Corrosao alveolar: Esse tipo de corrosdo localizada cria pequenas cavidades ou
"alvéolos" na superficie do metal, sendo uma forma comum de ataque em ambientes
agressivos.

e Corrosao intergranular: Acontece ao longo dos limites de grdos do material,
podendo enfraquecer sua estrutura ao comprometer suas propriedades mecanicas,
especialmente sob condi¢es de tenséo.

e Corrosao filiforme: Manifesta-se na forma de filamentos que se espalham sobre a
superficie, geralmente sob revestimentos de tinta ou camadas de metal aplicadas
por processos de metalizacdo, sendo intensificada em ambientes Umidos.
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3.5 REVESTIMENTO

Os revestimentos funcionam como barreiras fisicas e quimicas, isolando o substrato do
meio corrosivo e, assim, prolongando a vida util dos componentes metélicos e aumentando sua
durabilidade.

Os revestimentos podem ser classificados em duas categorias principais: organicos e
inorganicos. Os revestimentos organicos, como tintas e vernizes, sdo frequentemente a base de
polimeros, proporcionando boa aderéncia e flexibilidade. Segundo Fontana (1986), esses
revestimentos formam uma pelicula protetora que reduz o contato entre o metal e a umidade,
contribuindo para a diminui¢do dos processos corrosivos.

Por outro lado, os revestimentos inorganicos, como os sistemas a base de zincagem e 0s
esmaltes ceramicos, oferecem uma protecdo mais robusta contra agentes corrosivos. Gentil
(2018) destaca que 0s revestimentos inorganicos possuem uma maior resisténcia a temperaturas
extremas e a ataques quimicos, tornando-os ideais para aplicacbes em ambientes severos.

A escolha do tipo de revestimento a ser utilizado deve considerar diversos fatores, como
a natureza do material base, as condi¢cdes ambientais e a finalidade do componente. Ramanathan
(2016) enfatiza a importancia da selecdo adequada de revestimentos para garantir a eficacia na
protecdo contra a corrosdo, além de melhorar a estética e a funcionalidade dos materiais.

Além disso, o desempenho dos revestimentos pode ser aprimorado por meio de
tecnologias avangadas, como a incorporacdo de nanoparticulas. Estudos indicam que o uso de
materiais hibridos e nanocompdsitos pode melhorar significativamente a resisténcia a corrosao,

favorecendo o aumento da durabilidade dos materiais (Clemente et al., 2021).

4. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O experimento foi conduzido utilizando chapas de bronze 85/15 (85% cobre e 15%

estanho) com dimensdes de 100 mm x 20 mm x 1 mm, expostas a uma camara de névoa salina.

1. Preparacdo das chapas: As chapas de bronze foram submetidas a um processo de
lixamento para otimizar a adesdo dos vernizes.
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Figura 1: Chapas de Bronze
e y

e N oy Sl
Fonte: Autoria proépria, 2024.

2. Aplicacdo dos revestimentos: Cada chapa de bronze foi submetida a um
revestimento com um tipo especifico de verniz. O processo de aplicacdo seguiu as
orientacdes relativas ao tempo de cura recomendado, de modo a garantir a
formacéo de uma pelicula homogénea e uniforme sobre a superficie de cada chapa.
Dessa forma, assegurou-se que 0s revestimentos fossem aplicados de maneira
consistente em todas as amostras. A tabela 2 apresenta a composic¢ao dos vernizes
utilizados em cada chapa.

Tabela 2: Composicdo dos Vernizes utilizados nas chapas de Bronze
VERNIZ COMPOSICAO PRINCIPAL

Alcool isopropilico, nanoparticulas de oxido de grafeno,
nanoparticulas de diéxido de silicio, coloidal de titanio, agente
formador de filme, polidimetilsiloxano, isoparafina, fragrancia e
propelente.

Acetona, propano, destilados leves hidrotratados, butano,
nafta, petroleo leve hidrotratado, diéxido de titanio, silicato de
magnésio hidratado, etilbenzeno, éter monobutilico de
etilenoglicol e solvente de Stoddart.

Resina acrilica modificada, acetona, propanona,
hidrocarbonetos, aditivos e propelente (propano/butano), 1,2,4-
VERNIZ 3 trimetilbenzeno, cumeno, etilbenzeno, propilbenzeno,
mesitileno, xileno, zinco, solvente de nafta (petréleo),
aromatica leve e nafta de baixo ponto de ebulic&o.

VERNIZ 4 Eteres de celulose e Agua.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

VERNIZ 1

VERNIZ 2
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3. Exposicdo a Névoa Salina: A exposicdo das chapas revestidas ocorreu em uma
camara de névoa salina construida segundo as diretrizes das normas ASTM B117
e I1SO 9227. Essas normas estabelecem condi¢cdes padronizadas para testes
acelerados de corroséo, simulando ambientes agressivos. A ASTM B117 especifica
0s parametros para gerar vapor de agua saturado com cloreto de sodio (NaCl) em
uma camara controlada, enquanto a ISO 9227 complementa esses critérios para
garantir repetibilidade e confiabilidade nos ensaios. As chapas foram mantidas em
condigBes controladas durante 14 dias, a uma temperatura média de 25 °C,
utilizando uma solucdo composta por dgua destilada e NaCl

Figura 2: Camara de Névoa Salina

Fonte: Autoria prépria, 2024.
4. Medicdo de massa: A massa de cada chapa foi registrada com o uso de uma balanca

analitica modelo ATY 224 (Shimadzu), com capacidade maxima de 220 g e
precisdo de 0,1 mg, garantindo alta preciséo nas medicdes.

Figura 3: Medicao das chapas de Bronze

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Ap0s a exposicdo na cdmara de névoa salina, a massa de cada chapa foi medida para
registrar 0 peso com os produtos de corrosao ainda presentes. Em seguida, as chapas passaram
por uma etapa de decapagem, onde os produtos de corrosdo foram removidos, permitindo uma

medicao final mais precisa. Ao longo do experimento, as medi¢cGes de massa ocorreram em
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quatro momentos distintos: inicialmente, para registrar a massa base antes da aplicacdo dos
revestimentos; apos a aplicacao e cura dos vernizes, para identificar o ganho de massa; apos a
exposi¢do na camara de névoa salina, com os produtos de corrosdo presentes; e, finalmente,

apos a decapagem, para determinar o grau exato de corrosao sofrido.

5. RESULTADOS E DISCUSAO

Neste estudo, foram empregadas chapas de bronze para analisar a corrosdo em
condicBes simuladas de clima tropical com exposicao a névoa salina, visando compreender 0s
efeitos desse processo sobre o patrimonio material. A variagdo na massa foi utilizada como um
parametro para quantificar a corrosdo em cada chapa, comparando as chapas com revestimento
e a chapa controle, que ndo recebeu tratamento. A Figura 4 apresenta imagens comparativas
das chapas de bronze antes do inicio do experimento e apds o periodo de exposi¢do,

evidenciando visualmente a degradacéo sofrida, especialmente na chapa sem revestimento.

Figura 4: Comparacao visual das chapas de bronze
a) Chapas no estado inicial b) Chapas apés exposi¢cdo a camara de névoa salina

b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
Os dados apresentados na Tabela 3 indicam perda de massa para todas as chapas apés a

a)

etapa de decapagem, evidenciando a remocéo efetiva de material metalico em decorréncia do
processo corrosivo. Durante a exposic¢do a névoa salina, ha formagéo de produtos de corrosao
aderidos a superficie; contudo, esses compostos sdo removidos na etapa de limpeza, permitindo

a determinagdo mais precisa da perda de massa associada & corrosao.

Revista Processando o Saber - v.18 - p. 227-247 - 2026



240 | Corrosao atmosférica do bronze sob condigcdes climaticas tropicais: estudo de
revestimentos anticorrosivos em chapas de bronze para a preservacao do patrimoénio
material

Tabela 3: Avaliacdo da perda de massa em chapas apés decapagem

. Massa apoés a Diferenca de
- Massa apoés a VN . L
Massa Inicial . exposicado a Massa Ap6s | massa inicial e "
Chapa aplicacdo do . , , Observacgéao
(9) ; camara de névoa | decapagem (g) apos a
Verniz (9) .
salina (g) decapagem (@)
Chapa
L 19.2790 g N/A 19.2953 g 18.9569 g 0.3221 g Perda de massa
Referéncia
Chapa 1 18.3297 g 18.3355 g 18.3506 g 18.1121 ¢ 0.2176 g Perda de massa
Chapa 2 18.5770 g 18.7975 g 18.8091 g 18.3901 g 0.1869 g Perda de massa
Chapa 3 17.8389 g 17.9264 g 17.9349 g 17.6649 g 0.1743 g Perda de massa
Chapa 4 19.5377 g 19.6180 g 19.6434 g 19.2426 g 0.2951 g Perda de massa

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Os resultados obtidos, apresentados na Tabela 3, mostram a diferenga de massa inicial
e ap6s a decapagem para as chapas de bronze. A chapa de referéncia, sem revestimento,
apresentou uma diferenca de 0,3221 g, indicando que a corrosdo ocorreu de maneira mais
evidente devido a auséncia de protecdo. Ja para as chapas revestidas, os valores variaram
conforme o tipo de verniz aplicado: 0,2176 g para a Chapa 1, 0,1869 g para a Chapa 2, 0,1743
g para a Chapa 3 e 0,2951 g para a Chapa 4.

Entre os revestimentos, o Verniz 1, composto por nanoparticulas de 6xido de grafeno e
dioxido de silicio, demonstrou uma protecdo moderada. A formulacdo, que combina
componentes organicos e inorganicos, oferece uma camada protetora com maior resisténcia
mecanica, mas permite uma certa penetracdo de umidade, refletindo-se em uma perda
intermediaria de massa apds a decapagem. O Verniz 2, que contém didxido de titanio e silicato
de magnésio, apresentou um desempenho semelhante, embora ligeiramente inferior ao Verniz
3. Sua formulagdo hibrida também proporciona protecdo razoavel, mas nao téo eficaz quanto a
observada no Verniz 3, que se destacou por apresentar a menor diferenca de massa apos a
decapagem. A superioridade do Verniz 3 deve-se a formacdo de uma camada uniforme e coesa
de resina acrilica, que reduz significativamente a permeabilidade a umidade e ao oxigénio,
minimizando os efeitos da corrosao.

Por outro lado, o Verniz 4, composto por éteres de celulose e agua, foi o revestimento
menos eficaz entre os testados. Apresentando a maior diferenca de massa ap6s a decapagem
entre as chapas revestidas, sua formulacdo resulta em uma pelicula mais fragil e porosa,
facilitando a penetracdo de agentes corrosivos e comprometendo sua capacidade de protecéo.
Esses resultados indicam que revestimentos organicos a base de resina acrilica, como o Verniz
3, oferecem a protecdo mais eficaz contra a corrosdo em condi¢fes de névoa salina. Embora
revestimentos hibridos que combinem componentes organicos e inorganicos, como o0s Vernizes
1 e 2, possam oferecer beneficios adicionais, sua eficacia depende diretamente da formulacéo
especifica. Em contrapartida, revestimentos com maior porosidade, como o Verniz 4,
demonstraram desempenho inferior na protecéo das chapas de bronze.
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Dando sequéncia a avaliacdo, os calculos da taxa de corrosao foram realizados com base
nos dados obtidos durante o experimento, utilizando a coluna ‘Diferenca de massa inicial e apos
a decapagem (g)’ da Tabela 3.

Com base nas informacgdes obtidas, foi possivel calcular a taxa de corrosdo em
milimetros por ano (mm/ano), utilizando a metodologia padrdo definida pela National
Association of Corrosion Engineers (NACE), uma organizacao internacional especializada em
normas de corrosdo. Esse calculo permite quantificar com precisdo o impacto dos revestimentos
aplicados, além de possibilitar a avaliacdo do comportamento da chapa de referéncia, que ndo

recebeu qualquer tipo de protecéo.

Taxa de Corrosiao (mm/ano) = j%t (5)

Am: Variacdo de Massa em gramas (massa inicial — massa apds a decapagem)

A: Area superficial da chapa em cm? (frente e verso) (100 mm x 20 mm = 40 cm?)
p: Densidade do Bronze 8,86 g/cm?®

t: Tempo de exposi¢do convertido em anos (14 dias = 0,03836 ano)

Chapa referéncia:

Taxa de Corrosio = —=222 = (,0237 mm/ano (6)
40.0-8.86-0.03836
Chapa 1:
Taxa de Corrosio = —2"° = 0,0160 mm/ano (7)
40.0-8.86-0.03836
Chapa 2:
Taxa de Corrosio = ——__ = (0137 mm/ano (8)
40.0-8.86-0.03836
Chapa 3:
~ 0.1743
Taxa de Corrosiao = ——— — = 0,0128 mm/ano (9)
40.0-8.86-0.03836
Chapa 4:

0.2951

Taxa de Corrosio = ———————
40.0-8.86-0.03836

= 0,0217 mm/ano (10)
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Com base nos calculos realizados para cada amostra, foi possivel determinar as taxas de
corrosdo correspondentes, permitindo uma analise comparativa entre as chapas avaliadas. A

Figura 5 apresenta a comparacao das taxas de corroséo das chapas de bronze.

Figura 5: Taxa de corrosdao das chapas de bronze
Taxa de Corrosao por Chapa

0.025 1 0.0237
0.0217

0.020 -
0.0160

0.015 0.0137
0.0128

0.010

Taxa de Corrosao (mm/ano)

0.005

0.000

T T T T T
Chapa Referéncia Chapa 1 Chapa 2 Chapa 3 Chapa 4
Chapas

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Os resultados das taxas de corrosdo mostram variacdes no desempenho das chapas,
refletindo a interacdo entre o bronze e os agentes corrosivos presentes no ambiente, como a
névoa salina, que favorece a formacdo de produtos de corrosdo, como Oxidos e carbonatos.
Essas reacdes resultam na perda de massa do material, que é diretamente proporcional a taxa
de corroséo.

A chapa referéncia, sem revestimento, apresentou uma taxa de 0,0237 mm/ano,
refletindo a corrosdo direta da superficie metalica, com consequente perda de massa. Esse valor
evidencia que, sem a protecdo de um revestimento, o bronze sofreu uma corroséo significativa
devido a acdo dos agentes corrosivos presentes no ambiente.

A chapa 1, com revestimento de nanoparticulas, apresentou uma taxa de 0,0160
mm/ano, o0 que representa uma diminuicdo em relacdo a chapa referéncia, mas ainda assim
consideravel. Esse resultado sugere que o revestimento teve algum efeito de protecdo, indicando
reducdo parcial da acdo dos agentes corrosivos, embora nédo tenha sido completamente eficaz
em impedir a corrosdo. A permeabilidade do revestimento ou possiveis falhas de aderéncia
podem ter permitido a passagem de agentes corrosivos, resultando em uma taxa de corrosao

ainda elevada.
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A chapa 2, com revestimento hibrido de acetona, propano, nafta, didxido de titanio e
outros solventes, obteve uma taxa de 0,0137 mm/ano, sendo ligeiramente menor que a chapa 1.
Embora tenha mostrado uma reducdo na taxa de corrosdo em comparagdo com a chapa
referéncia, esse valor ainda indica que o revestimento apresentou eficiéncia intermediaria na
protecdo do material. 1sso sugere que o tipo de revestimento utilizado na chapa 2 nédo foi capaz
de formar uma barreira totalmente eficiente contra os agentes corrosivos, ou que houve falhas
na aplicagdo do revestimento, permitindo que a corroséo continuasse.

A chapa 3, com revestimento hibrido de resina acrilica, acetona, hidrocarbonetos e
aditivos, apresentou uma taxa de 0,0128 mm/ano, que é ainda menor que as chapas 1 e 2. Esse
resultado indica o melhor desempenho entre os revestimentos avaliados, sugerindo maior
eficiéncia na formacdo de uma barreira protetora contra a penetracdo de umidade e agentes
corrosivos. Apesar disso, a presenca de uma taxa de corrosdo diferente de zero indica que o
revestimento ndo eliminou completamente o processo corrosivo, mas foi 0 mais eficaz na sua
reducao.

A chapa 4, com éteres de celulose e agua, exibiu a maior taxa de corrosdo entre as
amostras, 0,0217 mm/ano, que é muito proxima da chapa referéncia, sem revestimento. Esse
resultado indica baixa eficiéncia do revestimento como barreira protetora, sugerindo que o
material ndo foi capaz de impedir de forma significativa a acdo dos agentes corrosivos.

Além da avaliacdo quantitativa por variacdo de massa, a andlise visual das chapas
também foi realizada, permitindo observar distintos padrfes de corrosdo em cada amostra. A
integridade das chapas expostas a névoa salina revelou areas de desgaste e oxidacdo, que
corroboram os dados das taxas de corrosdo. A Figura 6 ilustra as superficies das chapas,

evidenciando as varia¢fes no desempenho de cada revestimento frente ao ambiente corrosivo.
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Figura 6: Chapas de Bronze apés 14 dias de exposicao a névoa salina
~

Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 7: Imagens ampliadas da superficie das chapas de bronze

Referéncia

Fonte: Autoria propria, 2024.

As imagens ampliadas na Figura 7 mostram em detalhes a textura da corrosdo nas
chapas. Observa-se que os Vernizes 2 e 3 mantiveram a superficie parcialmente integra,
enquanto o Verniz 4 apresentou falhas evidentes, com formacdo de produtos de corrosdo em

areas descamadas.
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A chapa de referéncia, sem nenhum revestimento, apresentou um escurecimento
generalizado, formacdo de pontos de patina com coloracdo verde e corrosdo filiforme
caracterizando um padrdo de corrosdo uniforme tipico em superficies de bronze expostas a
ambientes salinos. A distribuigdo irregular dos produtos de corrosdo € indicativa da auséncia de
qualquer barreira protetora. Na chapa revestida com Verniz 1, a analise visual revelou pontos
esbranquicados e areas com acumulo de substancias, possivelmente associados a formacao de
Oxidos e sais pela corrosao.

A presenga de nanoparticulas no Verniz 1 ofereceu certa resisténcia contra a corroséo,
mas ainda se observa corrosdo alveolar em toda a superficie. O Verniz 2, por sua vez, mostrou
escurecimento nas extremidades e pontos esbranquicados, sugerindo protecao parcial onde o
revestimento retardou, mas ndo bloqueou completamente a corrosao.

O Verniz 3, formulado com resina acrilica modificada, demonstrou melhor integridade
superficial ao final do experimento. A camada de revestimento permaneceu coesa, sem sinais
de microfissuras ou descamacdes visiveis, 0 que contribuiu para a menor variacdo de massa
observada. Esse verniz formou uma barreira continua, eficaz na prevencdo da penetracdo de
solucdes salinas e na formacao de produtos de corrosdo na superficie.

Em contraste, 0 Verniz 4 apresentou descamacao em varias areas e formacao de patina
com coloracéo verde nos pontos onde o revestimento se desprendeu. Essas falhas indicam uma
menor resisténcia do filme protetor, permitindo a infiltracdo de umidade e salinidade, 0 que

acelerou a formacéo de produtos de corroséo.

6. CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente estudo demonstrou a relevancia dos revestimentos anticorrosivos na prote¢ao
de chapas de bronze expostas a condi¢des simuladas de clima tropical. Os diferentes tipos de
verniz testados apresentaram desempenhos variados, evidenciando que a formulacdo e a
aplicacdo adequadas séo fatores determinantes para a eficacia protetiva.

Entre os revestimentos avaliados, aqueles a base de resina acrilica destacaram-se pela
capacidade de formar uma barreira protetora coesa, reduzindo significativamente os efeitos da
corrosao. Em contraste, revestimentos com maior porosidade ou fragilidade estrutural, como os
a base de éteres de celulose, demonstraram desempenho limitado, comprometendo a protecéao

da superficie metélica.
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A analise visual das chapas corroborou os resultados, revelando diferencas significativas
na integridade das superficies ap6s a exposicdo a névoa salina. Chapas revestidas com
formulagGes mais robustas apresentaram menor degradacgdo, enquanto revestimentos menos
eficazes permitiram a formacéo de produtos de corrosao e falhas no filme protetor.

Apesar de suas contribuicdes, o estudo apresentou limitacdes, como o curto periodo de
exposicdo e a quantidade reduzida de amostras. Estudos futuros poderdo expandir esses
parametros, incluindo condigGes ambientais mais variadas e formulagdes alternativas de
revestimentos, especialmente aquelas alinhadas as demandas por sustentabilidade, como
solucdes a base de agua ou biodegradaveis.

Conclui-se que o desenvolvimento e a aplicacdo de revestimentos anticorrosivos de alta
eficacia sdo indispensaveis para proteger o bronze contra os efeitos agressivos da corrosao em
condicBes climaticas tropicais. Essas estratégias sdo fundamentais para garantir a preservacao
de patriménios materiais, especialmente em ambientes de alta umidade e salinidade,

contribuindo para sua conservacao a longo prazo.
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