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RESUMO

A corrosdo impacta nos resultados financeiros de inimeras empresas a nivel global, destacando
aquelas que possuem operacOes em regiGes litoraneas, as quais exprimem elevada
agressividade atmosférica. As industrias localizadas no complexo do Porto do Agu no
municipio de Sdo Jodo da Barra/RJ, sofrem os impactos gerados por esse fendmeno, logo
adotar técnicas e mecanismos de prevencdo se torna substancial para a preservacdo do
patrimdnio destas empresas. Este trabalho tem o objetivo de discriminar os equipamentos e
estruturas considerados criticos as operacdes de uma planta industrial que s&o impactados pela
corrosdo atmosférica, e propor um modelo de decisdo de escolha de tratamentos contra
corrosdo mais aderente a natureza de operacdo destes ativos. Para a modelagem foram
utilizados os métodos multicritério de apoio a decisdo AHP, para auxiliar na determinacdo do
peso dos critérios e 0 método Electre 111, que permite atribuir valores as alternativas e gerar
uma relacdo de sobreclassificagcdo entre estas. O modelo apontou que os tratamentos de
galvanizacdo de zinco e o niquel sdo as melhores alternativas para prevenir a corrosdo no
equipamento selecionado para o estudo. Para as estruturas, o galvalume e a galvanizacdo de
zinco sdo 0s métodos preventivos mais indicados. O modelo proposto apontou solugbes
sustentadas para a prevencdo dos efeitos da corrosdo atmosférica em indUstrias que operam em
regido portuaria, visando reduzir custos com manutencfes ndo planejadas e o aumento de
disponibilidade dos equipamentos a producao. Por fim, através dessa pesquisa, foi possivel a
disseminacdo de um método multicriterial que pode ser adaptado e adotado pelas demais areas
dessa planta industrial bem como pelas demais organiza¢es do complexo do Porto do Agu e

outras regides portuarias que sofrem 0s mesmos impactos da corrosao.

Palavras-chave: MCDA, Electre I11, Corrosdo, Maresia, Planta Industrial, Porto.



ABSTRACT

Corrosion impacts the financial results of numerous companies worldwide, highlighting those
that have operations in coastal regions, which express high atmospheric aggressiveness. The
industries located at Porto do Acu in S&o Jodo da Barra/ RJ, are already suffering such impacts
generated by this phenomenon, therefore, adopting prevention techniques and mechanisms
becomes substantial for preservation of companies’ assets. This work aims to discriminate the
equipment and infrastructure considered critical to the operations of an industrial plant that are
impacted by atmospheric corrosion, and proposing a decision-making model for the choice of
corrosion treatments that is more suitable to the operations nature of the selected assets. For
modeling, two Multi Criteria Decision Analysis methods were applied, the AHP was used to
support determining the criteria’s weights and ultimately Electre Il method, which allows
assigning values to the alternatives and generating an over classification relationship between
them. The multi criteria model pointed out that zinc galvanizing and nickel-plating treatments
are the best alternatives to prevent corrosion in the equipment selected for the study. For the
infrastructure, galvalume and zinc galvanizing are the most suitable preventive methods. The
proposed model pointed to sustainable solutions for preventing atmospheric corrosion effects
in industries that operate in the port region, aiming to reduce costs with unplanned maintenance
and increase the equipment availability for production. Finally, through this research, it was
possible to disseminate a multicriteria method that can be adapted and used by the other areas
of this industrial plant as well as by the other organizations within Porto do Acu complex and

other port regions that suffer the same corrosion impacts.

Keywords: MCDA, Electre 11, Corrosion, Sea Air, Industrial Plant, Port.
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1 INTRODUCAO

1.1  Consideragdes Iniciais

A corrosdo é um problema que afeta a sociedade e passou a ser percebida na pré-
historia, quando o homem adquiriu habilidades e comecou a trabalhar com o0s metais
(FRAUCHES-SANTOS et al., 2014). Este problema, que se estende até os dias atuais, tem
gerado numerosos danos e prejuizos as empresas com atividades distintas, bem como a
ocorréncia de acidentes de trabalho relacionados a condicdo corrosiva dos materiais
(PANNONI, 2007).

O efeito corrosivo é caracterizado pela deterioracdo de um dado material,
principalmente os metalicos, mas afetam também inumeros outros tipos, como concreto e
ceramica. A corrosdo pode ser ocasionada por acdo quimica ou eletroquimica do meio

ambiente, provocando assim a deterioragdo do material (GENTIL, 2011).

Sabe-se que os metais sdo encontrados no ambiente na forma combinada com
elementos de origem ndo-metélicas, pois € raro encontrar metais puros. Desta forma, os
minérios sao considerados as formas oxidadas dos metais, e para se transformarem nas formas

de metais puros sdo necessarias altas quantidades de energia (PANNONI, 2007).

Existem maneiras de se prevenir a corrosdo, mas tudo isso deve ser analisado com
cautela por profissionais competentes durante o projeto de construcdo das empresas e dos
equipamentos, de modo a projetar de maneira correta e considerar os fatores de prevencao da
corrosdo, visto que as empresas podem ser construidas em areas consideradas mais propicias a

desencadear o processo corrosivo (PANNONI, 2015).

Muitos meios podem ser empregados para proteger 0s metais, COmo 0s revestimentos
organicos e metéalicos, a protecdo catodica, o uso de ligas metalicas especiais, entre outros,
minimizando a acdo desse processo espontaneo (REVIE; UHLIG, 2008). Os metais expostos
as intempéries tendem naturalmente a completar o seu ciclo retornando ao minério que € a sua
forma de origem (ROBERGE, 2008).

Oliveira (2012) em sua pesquisa classifica as diferentes formas da corrosdo em:
galvanica, alveolar, intersticial ou uniforme. Essa classificagdo determina quais técnicas e

mecanismos sao mais apropriados para reduzir as taxas de corrosdo. A corrosdo atmosférica é
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caracterizada pela sua uniformidade e facil mensuracdo ao longo do tempo, pois em

determinados materiais a perda de matéria se torna evidente (PANNONI, 2015).

Segundo Sica et al. (2007), a corrosdo atmosférica estd mais presente em regides
costeiras, onde o nivel de concentracdo de ions de cloreto é mais elevado e os ventos
transportam névoas salinas do mar formando o fendmeno conhecido como maresia. A maresia
pode ser classificada em niveis preconizados pela International Organization for
Standardization (ISSO) 12944-2:2017, conforme Figura 1, variando de C1 a C5-1 (Industrial)
e C5-M (Marinha), sendo C5 o nivel de maior agressividade atmosférica.

Neste trabalho, o Porto do Acu que esta situado no norte do estado do Rio de Janeiro
tem incidéncia significativa do efeito da maresia e pode ser classificado com o nivel C5-M, de

acordo com a norma informada.

Belém: C2

Brasilia: C2

Fortaleza: C5-M
Paulo Afonso: C2
Ipatinga: C3/C4

Caratinga: C2
Arraial do Cabo:
C5-M

Ubatuba: C5-M GaatoM

Figura 1. Agressividade da corroséo atmosférica em algumas cidades brasileiras & luz das normas
1SO 12944-2:2017 e 1SO 9226:2012.

Fonte: Pannoni (2015).

Os portos no mundo s@o severamente afetados pela maresia, entretanto os estudos em
sua grande parcela focam na anélise dos impactos causados apenas nas estruturas de acostagem
(PEIXQOTO, 2014). Natesan et al. (2008), em sua pesquisa em extensdo global afirmam que ha
poucos estudos que avaliam os impactos da corrosd@o atmosférica em éareas industriais
instaladas em portos e zonas costeiras, mesmo sabendo que economicamente 0s impactos sdo

Severos.
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De acordo com Ostroski (2019), ndo ha registros contabeis disponiveis com 0s custos
da corroséao nos portos brasileiros. Silva et al. (2018), corroboraram em sua pesquisa conduzida
no Porto do Acu demonstrando que os problemas oriundos da corrosdo atmosférica ainda nao
sdo considerados por parte dos gestores como uma estratégia financeira, sendo 0s seus custos,

portanto, uma variavel ainda desconhecida.

As imagens da Figura 2, retratam os problemas no Porto do Acu decorrentes das névoas
salinas que sdo depositadas ano apds ano sob as estruturas metalicas e evidentemente nao

tratadas, de acordo com os niveis de corroséo presentes no complexo portuério.

Figura 2. Perda evidente de matéria em estrutura metalica em empresa do Porto do Agu.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Koch et al. (2016), os custos globais de corrosdo em 2013 atingiram a faixa
de US$ 2,5 trilhdes, equivalentes a 3% do PIB (produto interno bruto) mundial. Dados de uma
das conferéncias sobre corrosdo realizada no Canada e apoiada pela National Association of
Corrossion Engineers (NACE) demonstram que em 2016 os custos globais seguem estimados
na mesma faixa de US$ 2,5 trilhdes (CORROSION CONFERENCE AND EXPO, 2016). Com
praticas de controle de corrosédo estima-se que podem ser geradas economias entre as faixas de
15a35% (GENTIL, 2011; CORROSION CONFERENCE AND EXPO, 2016).

Gentil (2011) complementa ainda que as perdas econdmicas sdo classificadas em
diretas e indiretas. As diretas sdo compostas pelos custos de substituicdo de pecas e
equipamentos, e as indiretas estdo relacionadas as consequéncias e sdo mais complexas de

serem mensuradas, como por exemplo, perda de eficiéncia do processo produtivo, o que por



14

consequéncia poderia trazer valores ainda maiores que os apresentados pelos estudos da
NACE.

1.2 Caracterizagdo do Problema

Sdo Jodo da Barra € um municipio do estado do Rio de Janeiro, regido Norte
Fluminense, que abriga o0 Complexo Portuério do Agu (CPA). O CPA, conceito porto-industria,
foi um projeto realizado pelo grupo EBX com investimentos da ordem de R$ 10 bilhdes e esta
em operacdo desde 2014. Ocupando uma area de aproximadamente 130 kmz, conforme Figura
3, 0 CPA opera com terminais de Minério de Ferro, Petr6leo, Combustiveis Maritimos,
Multicargas, Servicos integrados para Oleo & Gas e multinacionais Edison Chouest, NOV,
TechnipFMC e Intermoor (PORTO DO ACU, 2021).

Figura 3. Imagem aérea do Complexo do Porto do Acu.
Fonte: Porto do Acu (2021).

O CPA esté localizado em regido de alta agressividade atmosférica conforme indicacao
geografica apresentadas pelas normas ISO 12944-2:2017 e 1SO 9226:2012, o qual esta sujeito,
portanto, aos danos causados pelo fendmeno da corrosdo a um nivel elevado. Diversas sdo as
formas de reduzir os impactos da corrosdo, onde as técnicas de engenharia e pesquisa

operacional assumem um importante papel para auxiliar 0s gestores na decisao de escolha dos
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métodos e solucBes mais apropriados para cada caso, os quais segundo Gentil (2011), vao desde
a escolha de ligas metalicas especiais a aplicacdo de métodos de protecdo anticorrosiva em

materiais com menor desempenho a corrosdo, como por exemplo 0s revestimentos organicos.

De acordo com Pannoni (2015), s&o varios os problemas desencadeados pela corrosdo
caso estes ndo sejam tratados no inicio, tornando-se necessario mais investimentos por parte
das empresas no que tange o controle e gastos com manutencfes de equipamentos, aquisicdo
de materiais com niveis de qualidade superiores. Todos esses fatores destacam os impactos
diretos nas questdes econdmicas das empresas, 0 que realca a necessidade de evitar a corroséo.

Segundo estudos conduzidos pela Revista Fator Brasil (2016) e Revista Grandes
Construgdes (2017), em 2015 a corrosao ou ferrugem, como € comumente conhecida, custou
R$ 236 BilhGes ao pais, aproximando de 4% do valor do PIB, o que inclui todos os setores
econdmicos do Brasil, ndo discriminando os custos especificos para portos e regides costeiras.
Os impactos sdo maiores nas regides litoraneas, onde os niveis da corrosdo podem chegar a

150 vezes mais quando comparados com zonas rurais (Revista Fator Brasil, 2016).

Dados da resolucdo 2969 da ANTAQ (Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios)
de 4 de julho de 2013 apresentam dentro do Brasil um total de 235 instalacbes portuérias,

publicas e privadas, suscetiveis aos impactos da corrosdo atmosférica (SILVA, 2019).

Silva (2019), em sua pesquisa realizada no Porto do Acu, corrobora com essa analise,
evidenciando através de questionarios aplicados aos gestores de varias empresas do CPA, que
0 problema de corrosdo atmosférica pode néo ter sido considerado na fase de implantacéo das
empresas, 0 que se tornou entdo uma problematica, por ja comecar a afetar os resultados
financeiros com custos ndo previstos de manutencdo e substituicdo de equipamentos e

estruturas.

Ainda Silva (2019), aponta através do gréafico 1 que as empresas do CPA de alguma

forma vem reagindo aos efeitos da corrosdo atmosférica, mesmo que de maneira ndo sistémica.

As acbes mais frequentes tomadas por essas empresas séo: a aplicacdo de protetores,
como tintas e vernizes, correspondendo a 39% de citacdo no questionario aplicado as empresas,
29% dos respondentes confirmaram apenas substituir as pec¢as danificadas sem se preocupar
com a protecdo contra corroséo e 19% confirmaram trabalhar de maneira preventiva. Na ultima
posicao, com 13%, os respondentes confirmaram adotar materiais com melhor desempenho a

corrosdo na fase de concepgédo de um novo equipamento ou estrutura.
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Gréfico 1. Reagdes das empresas do CPA aos efeitos da corroséo.

aplicacio de protetores e uso de |
materiais para prevenir a corrosao

reposicio de partes corroidas e
substituicio de pecas

inspecio, manutencio preventiva

ns0 de materiais mais resistentes

0 10 20 o 40 %

Fonte: Silva (2019).

1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo de propor métodos adequados para o tratamento
preventivo a corrosdo de pecas e materiais em empresas instaladas no Complexo Portuério do
Acu, RJ. Um modelo multicriterial, baseado nos métodos ELECTRE 11l e AHP (do inglés,
Analytic Hierarchy Process), foi empregado para criar uma classificacdo ordenada de
tratamentos anticorrosivos a serem aplicados em uma planta de operacéo industrial que sofre

0s impactos da corrosao atmosférica.

1.3.2 Obijetivo Especifico

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

I.  Mapear através de pesquisa operacional quais sdo 0s equipamentos e estruturas da
planta industrial alvo desta pesquisa que requer maior grau de atencdo em relagéo

aos impactos da corrosdo atmosférica;

Il.  Definir quais os tipos de tratamento anticorrosivos ou agdes mitigadoras seréo
considerados para o tratamento do problema de corroséo da industria escolhida para

a pesquisa;
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I1l.  Empregar o método multicritério de apoio a decisdo AHP na ponderacdo de pesos
dos critérios usados no problema; e entdo aplicar o MCDA (do inglés, Multi-Criteria
Decision Analysis) Electre 111 para ranquear os tipos de tratamento mais aderentes
para solucéo dos problemas de corrosdo nos equipamentos e estruturas selecionados

como prioritarios;

IV.  Disponibilizar um modelo que possa ser aplicado aos demais processos dessa planta
industrial, assim como para as demais organizag0es que compdem o complexo do
Porto do Agu ou que possam vir a integré-lo no futuro, sendo necessario adaptar o

modelo para as situacdes especificas de cada empresa.

1.4 Relevancia

Este trabalho tem por finalidade apresentar uma Pesquisa realizada em uma industria
em operac¢do ha 9 anos no complexo do Porto do Acu, que vem sofrendo impactos financeiros
e que pode vir a sofrer impactos na saude e seguranca dos trabalhadores ali instalados, devido

a exposicao aos riscos desencadeados pelos efeitos da corrosao atmosfeérica.

Ao mitigar os impactos desse fendmeno, podera haver um aumento na vida util dos
equipamentos e estruturas, 0 que consequentemente demandard menor fluxo de caixa a ser
aplicado em reparo e/ou substituicdo de pecas, maquinas e estruturas que nao foram

provisionados.

Seré possivel também alcancar um aumento de disponibilidade desses equipamentos,
evitando paradas indesejadas e ndo previstas, as quais podem impactar na capacidade produtiva
dessa planta industrial. Por fim, este trabalho é justificado por permitir uma melhoria no
desempenho econémico desta empresa, 0 que poderd representar manutencdo na

empregabilidade, contribuindo para a economia local e sociedade num ambito geral.

2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura foi conduzida através de pesquisa bibliografica para

levantamento do estado da arte em trabalhos cientificos publicados na area de interesse. Para a
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pesquisa foram utilizados mecanismos de busca na base Scopus®, que € uma base de artigos,
revistas cientificas, conferéncias e livros. Utilizou-se trés areas de conhecimento nesse
mecanismo de busca com as seguintes palavras-chave: corrosdo atmosférica, método
multicritério e area portuéria. Aplicou-se tesauros com a finalidade de ampliar o alcance da

busca, sendo estes expressos no Quadro 1.

Quadro 1. Palavras-chave para busca na base SCOPUS.

("Atmospheric corrosion™ OR "marine corrosion™ OR "sea water" OR "sea air")

v9]

(MCDA OR multicrit* OR "multi-criteria” OR "multiple-criteria")

("port area” OR "seaport” OR "port™ OR “port industr*”)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para buscar artigos cientificos que associam os temas corrosao atmosférica e método

multicritério utilizou-se o seguinte string de busca:

A N B: (TITLE-ABS-KEY ("Atmospheric corrosion™ OR "marine corrosion™ OR "sea
water” OR "sea air") AND TITLE-ABS-KEY ("MCDA" OR "multicrit*" OR "multi-criteria”

OR “multiple-criteria”)). Este algoritmo retornou 39 documentos.

Para buscar artigos cientificos que associam 0s temas corrosdo atmosférica e area

portudria utilizou-se o seguinte string de busca:

A N C: (TITLE-ABS-KEY ("Atmospheric corrosion” OR "marine corrosion” OR "sea
water” OR "sea air") AND TITLE-ABS-KEY ("port area" OR "seaport” OR "port” OR “port

industr*”)). Este algoritmo retornou 775 documentos.

Para buscar artigos cientificos que associam os temas método multicritério e area

portudria utilizou-se o seguinte string de busca:

B N C: (TITLE-ABS-KEY ("MCDA" OR "multicrit*" OR "multi-criteria” OR “multiple-
criteria”) AND TITLE-ABS-KEY ("port area” OR "seaport” OR "port" OR “port industr*”)).

Este algoritmo retornou 357 documentos.

Para buscar artigos cientificos que associam os temas corrosdo atmosférica, método

multicritério e area portuaria usou-se o seguinte string de busca:
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A N BN C: (TITLE-ABS-KEY ("Atmospheric corrosion” OR "marine corrosion” OR
"sea water” OR "sea air") AND TITLE-ABS-KEY ("MCDA" OR "multicrit*" OR "multi-
criteria” OR “multiple-criteria”’) AND TITLE-ABS-KEY (“port area" OR "seaport” OR "port"
OR “port industr*”)). Este algoritmo retornou 1 documento.

A intersec¢do entre os conjuntos A, B e C, resultou no Gréfico 2, quantificando as
publicacdes realizadas até o terceiro trimestre do ano de 2021:

Gréfico 2. Resultados da busca na base SCOPUS.

Intersecc¢ao entre os conjuntos de

algoritimos
1000
800
600
400
200
39 1
O I
ANB ANnC BnC ANnBnNnC

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar no Grafico 2, que através da busca de artigos cientificos com a
associacdo dos temas “corrosdo” e “area portuaria” foi obtido o maior nimero de documentos.
Em contrapartida, destaca-se uma limitacdo de trabalhos cientificos que abordam o tema
proposto, sendo esta uma importante lacuna para a presente pesquisa, principalmente na

interseccdo das trés areas de conhecimento, as quais retornaram apenas 1 documento.

Neste Unico documento apontado na busca pela associacdo dos temas corrosao
atmosfeérica, método multicritério e area portuaria, os autores aplicaram 0s métodos
multicriteriais AHP e ELECTRE-I para solucdo de problemas relacionados a poluigéo por éleo,
com o objetivo de selecionar os pontos da cidade costeira de Bandar Abba mais suscetiveis a
esse tipo de contaminacdo (MANDAVI et al., 2017). Ainda na pesquisa de Mandavi et al.
(2017), o método AHP foi utilizado para construir uma hierarquia de critérios a serem aplicados
no ELECTRE-I. Os resultados apontaram as areas ao redor do porto de Shahid Rajai, como as

de maiores sensibilidade a poluigéo por 6leo.
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2.1 Corrosao

Os metais e ligas metalicas estdo presentes no contexto de todas as industrias e cotidiano
das pessoas, por possuirem boas propriedades mecanicas e melhores custos-beneficios,
entretanto com riscos dos impactos da corrosdo quando nédo protegidos (GENTIL, 2011). O
aco-carbono, dentre as ligas metalicas, é apontado como o metal mais utilizado na industria
metalmecanica (PANNONI, 2007). Cerca de 20% da sua producdo destina-se a reposicdo de
partes de equipamentos, pecas e instalacbes prejudicadas pela corrosédo (FRAUCHES-
SANTOS et al., 2014).

Pode-se admitir a corrosao como o inverso do processo metalrgico, cujo o objetivo
principal é a extracdo do metal a partir de seus minérios (PANNONI, 2007). Como resultado,
0 metal processado encontra-se em um nivel energético acima do produto da corrosao, porém
quando exposto as intempéries, desencadeia em reacGes tendendo de forma espontanea retornar
a sua condicdo de origem, de mais baixa energia livre, conforme demonstrado pela Figura 4
(MOURA, 2009; CARDOZO0, 2016; EMERENCIANO, 2017).

METALURGIA
OVSONA 0D

R

"MINERIO

Figura 4. Ciclo corrosivo do aco carbono.
Fonte: Moura (2009).
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Quando o processo de corrosao € decorrente da acdo quimica, ocorre uma reacao entre
um metal com o Sulfeto de Hidrogénio (H,S), conforme representado pela Figura 5. Na etapa
inicial ocorre a adsorcdo do gas H,S na superficie do ferro e em seguida o ataque, formando
uma pelicula de sulfeto ferroso FeS (MOURA, 2009; FRAUCHES-SANTOS et al., 2014).

MEID

Fes

S

Reacio metal com o
sulfeto de hidrogenio (g)

Fe + H,S (g)—=FeS + H, (g)

Figura 5. Exemplo de um processo de corrosdo quimica.
Fonte: Moura (2009).

2.1.1 Corrosao Atmosférica

Compreender 0s mecanismos e meios da corrosao é de fundamental importancia para
se ter o melhor controle do desencadeamento da corrosao e dos agentes considerados corrosivos
que estdo envolvidos nesse processo. De uma maneira geral os materiais podem ser expostos
aos meios que podem desencadear 0 processo corrosivo, como a agua, o solo, a atmosfera e 0s
produtos quimicos (FRAUCHES-SANTOS et al., 2014).

Dentre 0s meios corrosivos mais frequentemente encontrados, a atmosfera é
considerada um meio de corrosdo que ocorre numa incidéncia de grande relevancia onde a

umidade sofre o processo de condensacdo nas superficies dos metais (PANNONI, 2007).

Segundo Gentil (2011) e Shreir (1979), a corrosdo atmosférica pode ser classificada
em funcdo do grau de umidade na superficie metalica, sendo essa: seca, Umida e molhada,

conforme Quadro 2:
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Quadro 2. Classificacdo de corrosdo atmosférica.

Corrosao atmosférica seca

e |senta de umidade;
e Lentaoxidacdo do metal.

Corrosao atmosférica imida

e Umidade relativa menor que 100%;

e Formacdo de fino filme de eletrdlito;

e Velocidade do processo corrosivo depende da
umidade relativa e poluentes atmosféricos.

Corrosao atmosférica molhada

e Umidade relativa perto de 100% ocorrendo
condensacdo na superficie metélica;
e Dep0sito de névoa salina na superficie do material.

Fonte: Adaptado de Gentil (2011).

A maresia, ou spray aerossol de gotas salinas, presentes principalmente em regides

litoraneas € uma das variacGes de corrosdo atmosférica mais agressivas, que sdo transportadas

pela acdo dos ventos em direcdo ao litoral apds as ondas do mar sofrerem nebulizacdo,

causando elevada oxidagdo por conter alto teor de sais

(MONAHAN; NIOCAILL, 2013).

minerais em suas particulas

Sanjuan (2009) e Moreira et al. (2016), mostraram através de um experimento com gota

salina, como estdo relacionados os conceitos fenomenoldgico, transferéncia de elétrons e

semirreacOes de oxidagdo e reducdo. Esse experimento consiste em colocar uma gota de

solucdo aquosa de cloreto de sodio,

fenolftaleina e ferricianeto de potassio em uma tampinha

de garrafa finamente lixada, desencadeando uma reacao eletroquimica representada pela Figura

6.
0,
AR
I GOTA
DIFUSAO D" AGUA
Fe(OH), DIFUSAO
DIFUSAO  § <0,
Fe(OH),
HO I
0 OH ¥
g 2 t 1, ACO CARBONO

Figura 6. Representacgdo da transformac&o que ocorre no metal na presenca da gota salina.

Fonte: Sanjuan (2009).



23

Segundo Sanjuan (2009), na superficie da tampinha de garrafa, ocorre a reacdo de
oxidacdo evidenciada pelo aparecimento de uma coloragédo azul, indicando a presenca de ions
ferrosos, conforme Figura 7-b. A reagdo de oxidagdo do ferro (Fe) faz com que ele perca
elétrons e consequentemente, esta sera a regido anddica da pilha de corrosdo formada,

representada pela Equacao (1).

Fe — Fe*2 + 2e (reacdo anddica - oxidago) (D)

Moreira et al. (2016), explicam que o indicador fenolftaleina adquire coloracdo résea
pela formacdo ions hidroxila ocasionado pelo consumo de oxigénio dissolvido na agua.
Equacéo (2). O oxigénio ganha elétrons, sendo portanto, a regido catddica da pilha de corroséo,
ou também conhecida como reacdo de reducdo do oxigénio em agua (SANJUAN, 2009).

02 + 2H20 + 4e- — 40H- (reagdo catodica - redugéo) 2

As duas reacdes representadas pelas Equagdes (1) e (2) ocorrem simultaneamente em
decorréncia da passagem de corrente elétrica, seguindo o fluxo da regido anddica para a regido
catddica. A interacdo entre estas regides e o oxigénio presente no meio leva a formacéo de um
composto intermetalico insoltvel, visto na Figura 7-f, Equacdo (3), bem como da reacédo
eletroquimica, Equacao (4), produto da corrosao visto na Figura 7-g (MOREIRA et al., 2016).

2Fe?* + 40H + % O2 — 2FeOOH + H0 (reagdo nio eletroquimica) 3)

8FeOOH + Fe?* + 2e"— 3Fe304 + 4H,0 (reagio eletroguimica) (@)
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Figura 7. ModificagGes na superficie metalica observadas ao longo do ensaio da gota salina em funcdo do

tempo. Onde: (a) imediatamente ap6s deposicdo da gota; (b) apds 2 minutos; (c) apds 5 minutos; (d) apds 8

minutos, (e) ap6s 13 minutos e (f) apés 30 minutos.

Fonte: Moreira et al. (2016).

A ISO 9223:2012 classifica a corrosdo atmosférica em categorias de corrosividade.

Estas sdo expressas atraves de taxas de corrosdo ou perda de matéria ao longo do primeiro ano

de exposicdo, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Categorias de corrosividade atmosférica segundo dados da 1SO 9223.

Categoria de

Corrosividade Unidades Aco Carbono  Zinco Cobre Aluminio

g/m?/ano <10 <0,7 <09 Desprezivel

l pm/ano <1,3 <0,1 <0,1 -

- g/m2/ano 10 - 200 0,7-5 09-5 <0,6
pum/ano 1,3-25 0,1-0,7 0,1-0,6 -

o3 g/m#ano 200 — 400 5-15 5-12 0,6-2
pm/ano 25-50 0,7-21 06-1,3 -

ca g/mz2/ano 400 - 650 15-30 12-25 2-5
um/ano 50-80 2,1-472 1,3-28 -
g/mz2/ano 650 — 1500 30-60 25-50 5-10

© pm/ano 80 — 200 42-8/4 28-5,6 -

Fonte: 1SO 9223 (2012).
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2.1.2 Principais Formas de Corrosao

De acordo com Pannoni (2007), sdo diversas as formas que a corrosao pode apresentar,
e sua classificacdo pode ser realizada conforme a aparéncia do material que foi corroido. No
entanto, certas formas de corrosdo ndo sao visiveis sem o auxilio de ferramentas especiais de
inspecdo (ROBERGE, 2008).

Roberge (2008) agrupou a corrosdo em trés diferentes categorias, todas susceptiveis a

inspecdo, e cada categoria apresenta as formas especificas da corrosdo, conforme figura 8.

Grupo I: Identificavel por inspecio

Corrozdoe Umforme Corrosgo Intersticial — Corresio Galvanica
ou de fendas

Grupo II: Identificavel com ferramentas especiais de inspecio

Carga _L_ I'uim Tmento

WHHE

Erosdo Cavitacio Intragranular

Honzontal Vertical
Exfoliacio Dezmetalificacdo

Grupo IIT: Identificavel mieroscopicamente

Fratura Atague por alta temperatura
i \ ‘ i i 'i ....................... .".'d':-alE{ ‘
Corrosfo sob tensfo Corrosdo por fadiza Es-:amav;ao Ataque Interno

Figura 8. Principais formas de ataque de corrosdo reagrupadas para facilitar a sua identificacéo.
Fonte: Adaptado de Roberge (2008).
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Ainda Roberge (2008), define cada grupo a seguir:
Grupo I: Identificavel por inspecéo visual

a) Corrosdo uniforme: caracterizada por perda de matéria regularmente distribuida na
superficie do material, conforme figura 9a.

b) Corrosdo por pite e corrosdo Intersticial: ocorre em areas discretas e sdo apresentadas
em formas de fendas pontuais, conforme figura 9b.

c) Corrosdo galvanica: ocasionada pelo contato elétrico entre condutores diferentes em

um eletrélito.

Figura 9. Formas de corroséo uniforme e por pite respectivamente, identificadas nos equipamentos

da empresa em estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grupo II: Identificavel com ferramentas especiais de inspecéo

a) Corrosdo por erosdo, cavitagdo e por atrito: caracterizada pelo fluxo, velocidade e
pressdo de um meio externo sobre a superficie do material.

b) Corrosao intragranular e por exfoliacdo: ocorre nos limites de grdos da estrutura do
metal sendo atacado.

c) Corrosdo por desmetalificacdo ou lixiviacdo seletiva: corrosdo devido a dissolucdo

seletiva de uma liga do metal, conforme figura 10.
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Figura 10. Desmetalificacfo: Camada de dezincificacdo de uma conexéo de latdo.
Fonte: Roberge (2008)

Grupo I1I: Corrosao que pode demandar meios microscopicos para sua identificacao

a) Corrosdo sob tensdo e por fadiga: € um fendmeno mecanico potencializado por
ambientes corrosivos nao especificos. A falha é induzida em um material dactil sob
tenséo de tragdo, conforme figura 11.

b) Corrosdo por escamacdo e ataque interno: ocasionada pelo contato do material a

temperaturas acima do seu limite térmico.

Figura 11. Corroséo sob tensdo causada em um monumento de bronze por acimulo
de ferrugem em torno de uma barra de ferro.
Fonte: Roberge (2008).
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Procopio (2019) e Khan et al. (2020), apresentaram em sua pesquisa formas de
corrosdo adicionais mais complexas, provocadas por acdes microbianas e pela formacédo do

acido nafténico:

a) Corrosdo microbiana: ocorre devido a presenca de bactérias e microbios que produzem
residuos como CO- e H2S, bem como &cidos organicos, formando um biofilme que

corroem gradualmente equipamentos principalmente submarinos, conforme figura 12.

(a) (b) (c)

Aecrobic zone

naerobic zone

a. células plancténicas iniciam a ades3o em uma superficie de metal.

b. Apos a formacgdo das células na superficie, é produzido o material extracelular. Nesta fase de maturagao, o processo
de corrosdo ainda n3o ocorre e o interior do biofilme apresenta niveis de oxigénio satisfatorios para a presenca de
bactérias aerdbias.

¢. Biofilme maduro com gradiente quimico de oxigénio. Nesta fase, ha prevaléncia de bactérias anaerobias relacionadas
a0 processo de corrosdo do metal.

Figura 12. Fases de crescimento do biofilme na superficie do metal.
Fonte: Procopio (2019).

b) Corrosao por acido nafténico: comumente identificadas nas industrias de refinaria de
petréleo, o &cido nafténico pode afetar rapidamente a estrutura dos materiais metalicos

através de um processo nao aquoso de corrosdo (KHAN et al., 2020).

Morais et al. (2017) e Fernandes et al. (2019) demostraram em suas pesquisas atraves
de prospeccao tecnoldgica e cientifica com plantas nativas brasileiras, o prépolis e a Unxia
kubitzkii H. Rob, que o 6leo extraido e processado desses vegetais podem ser aplicados como
inibidores de corrosdo, demonstrando uma oportunidade em potencial de formulacdo de
produtos biotecnologicos igualmente seguros e com baixo custo de comercializacdo para tratar

0s problemas de corrosao em certos materiais.
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2.1.3 Métodos para Controle da Corrosao

Segundo Gentil (2011), a corrosdo pode ser controlada por alguns métodos praticos,
que podem ser baseados na modificacdo dos processos, na modificacdo do meio corrosivo, na
modificacdo do metal base ou na aplicagdo de revestimentos protetores, seja permanente ou

temporario.

Os métodos e técnicas de protecdo contra a corrosdo comumente aplicados nas
indUstrias para passivacao ou polariza¢do da superficie dos materiais metalicos podem incluir
revestimentos e inibidores, protec6es catodicas ou anddicas em casos onde se é possivel aplica-
las (FRAUCHES-SANTOS et al., 2014).

Em geral os inibidores de corrosao sao provenientes de formulagdes quimicas, as quais
trazem consequéncias para 0 meio ambiente, seja em sua aplicacdo ou durante o seu descarte
(PROCOPIO, 2019). Inibidores de origem vegetal aparecem como uma solucdo
economicamente e ambientalmente viaveis (FELIPE et al., 2013; MORAIS et al., 2017;
FERNANDES et al., 2019).

A selecdo de materiais com composi¢Ges quimicas ou revestimentos mais nobres,
como por exemplo o aco inoxidavel, pode ser adotado em situacfes em que seu investimento
e condicdes de operacdes justifiguem a sua operacionalidade (JUNIOR; JUNIOR,; HORA,
2019).

A corrosdo também pode ser controlada quando ela se torna parte do escopo de
desenvolvimento de diferentes projetos de estruturas e equipamentos, evitando frestas entre as
conexdes, inpingimentos, superficies irregulares e cantos vivos por exemplo, os quais facilitam
a instalacao da corrosdo (PANNONI, 2007).

Gentil (2011) corrobora com o estudo de Pannoni (2007) descrevendo algumas medidas
para prevencdo dos efeitos indesejados da corrosdo ainda na fase de projeto e construcdo de

um determinado equipamento ou instalagéo:

e Utilizar soldas bem acabadas e aliviadas de tensoes;

e Evitar contato de materiais com potenciais elétricos diferentes, o que resulta na
corrosdo galvanica, conforme figura 13;

e Evitar cantos vivos onde os revestimentos tendem a trincar e desplacar de forma

célere (tinta epdxi por exemplo);
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e Facilitar a drenagem de &guas ou substancias corrosivas, conforme figura 13.

Galvanizado

USAR ligualdade de potenciais)

Fe
[ F
- 2 n -
- ees n - .
EVITAER
Apua
'_-'_-'i
W
EVITAR USAR

EWITAR LiSAR

Figura 13. Modificagdes de processo, de propriedade de metais e de projetos.
Fonte: Gentil (2011).

2.1.3.1 Revestimentos de Superficie Metélicas

Segundo Gentil (2011), a escolha do revestimento metalico dependera de alguns fatores,

tais como a resisténcia requerida, aplicacdo do material, endurecimento da superficie para

reduzir desgastes como por exemplo o atrito, ou até a combinacao de dois ou mais fatores.

O quadro 3 a seguir traz alguns dos revestimentos mais comumente encontrados para

protecdo das diferentes ligas metalicas, sem apontar os custos envolvidos em cada processo:

Quadro 3. Revestimentos metalicos comumente aplicados na indUstria metal mecanica.

Revestimento

Aplicaces e Principais caracteristicas

Cladizacdo ou Cladeamento

Aplicacdo em industrias quimicas;

Obtida através da laminagdo a quente conjunta do
metal base e o revestimento, pelo processo de exploséo
ou por solda;

Materiais de revestimento comumente aplicados:
aluminio e aco inoxidavel.

Imersdo a Quente

Aplicacéo nas variadas inddstrias;

Obtido através de imersdo do material base em um
banho de metal fundido;

Materiais de revestimento comumente aplicados:
Zinco (Galvanizacdo), Aluminio (Aluminizacdo),
cobre (cooperweld).

Aspersao térmica (metalizacdo)

Aplicacdo em menor escala;
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e Obtida através da aplicacdo de um revestimento
metalico ou ndo metalico, usando uma pistola de
aspersdo ou metalizacdo em altas temperaturas, a qual
deposita o material na superficie do metal base;

e Dep6sito de névoa salina na superficie do material.

Fonte: Adaptado de Gentil (2011).

Quinéaglia (2006) apresenta o niquel como um metal ductil, maledvel e com dureza
relativa média, sendo de cor amarelada por circunstancias da formacdo de uma camada 6xido
protetora. Gonzales (2016) complementa que o revestimento de niquel pode ser
comercialmente encontrado como niquel metélico, 6xido de niquel, cloreto de niquel,
subsulfeto de niquel, hidroxido de niquel e sulfato de niquel.

Segundo Loto (2016), o revestimento metalico de niquel € um método robusto que pode
fornecer uma alternativa tecnicamente viavel para protecdo contra corrosdo principalmente em
ambientes severamente impactados, como instalacbes offshore. Dentre suas propriedades
estdo: baixo atrito, dureza relativa superficial e resisténcia ao desgaste (IZADI; SHAHRABI,
RAMEZANZADEH, 2017).

O processo de revestimento de niquel quimico consiste na reducéo catalitica de ions de
niquel em solucdo aquosa e subsequente deposicdo do niquel metélico, sendo esse processo

realizado sem fontes de energia, garantindo espessuras uniformes (ROBERGE, 2008).

Ainda Roberge (2008), descreve o processo de galvanizacdo de zinco por imersdo a
quente como sendo um processo versatil, principalmente pelo fato das banheiras de imerséo de
zinco fundido permitir que grandes estruturas ja montadas sejam galvanizadas em um unico

processo, conforme figura 14.

Figura 14. Carrocerias automotivas sendo mergulhadas em banheiras de zinco fundido (imagem a
esquerda) em seguida submergida em banheira de cataforese para eletrodesposicéo de
revestimento (imagem a direita), demonstrando a versatilidade dos processos de imersao a quente.

Fonte: Lindner (2021).
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2.1.3.2 Revestimentos Ndo Metalicos Inorganicos

Revie e Uhlig (2008) e Gentil (2011) descrevem os revestimentos ndo metalicos

inorganicos como aqueles que sdo diretamente depositados sobre a superficie dos materiais

metélicos. Os revestimentos mais comumente aplicados no combate a corrosao estéo listados

no Quadro 4.

Quadro 4. Revestimentos ndo metalicos inorganicos comumente utilizados para
protecdo de materiais metalicos contra a corrosao.

Revestimento

Aplicacdes e Principais caracteristicas

Esmaltes vitrosos e vidros

Aplicacdo em industrias quimicas e nucleares;
Materiais de revestimento comumente aplicados
em: tubulacdes e reatores.

Cimentos e porcelanas

Aplicacéo nas variadas industrias;

Materiais de revestimento comumente aplicados
em: tanques de armazenamento e tubulagbes de
conducdo de agua salgada.

Anodizacao

Aplicacdo em industrias de construgdo civil e
aeronautica;

Obtida através de processos quimicos de oxidacao
eletrolitica colocando o metal como &nodo.
Processo mais usado em aluminio;

Materiais de revestimento comumente aplicados
em: esquadrias e portas, tubulacBes diversas
utilizadas na construcéo civil.

Cromatizacéo

Aplicagdo nas variadas industrias;

Obtida através de solugbes quimicas contendo
cromatos ou acido crémico;

Materiais de revestimento comumente aplicados
em: parafusos e conexdes, pecas automotivas e
superficies de acabamento.

Fosfatizagéo

Aplicacdo nas variadas industrias;

Obtido através de processos quimicos com banho de
fosfatos de zinco, ferro e manganés, tanto na forma
de fosfatos neutros quanto monoé&cidos;

Materiais de revestimento comumente aplicados
em: parafusos e conexdes e elementos de maquinas.

Fonte: Adaptado de Gentil (2011); Revie e Uhlig (2008).
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2.1.3.3 Revestimentos Ndo Metalicos Organicos — Tintas e Polimeros

Os revestimentos ndo metalicos organicos séo peliculas aplicadas sobre a superficie do
material que fornecem uma barreira entre 0 meio corrosivo e o metal, podendo ou ndo conter

em sua composicdo pigmentos inibidores anddicos, como cromato de zinco (GENTIL, 2011).

Mardare et al. (2016) apresentam os protetores a base de polimeros como um dos mais
aplicados no campo naval e offshore. Em sua pesquisa eles compararam 0 processo corrosivo
atraves de ensaios eletroquimicos em liga de aco naval EN32 em trés condicbes: sem
revestimento protetor, com revestimento polimérico tipo primer e com revestimento primer

mais a camada de tinta ep6xi a base de poliuretano, conforme figura 15.

Os resultados apontaram 0s revestimentos poliméricos com maior resisténcia a
polarizagdo em comparacdo com o ago naval EN32 ndo revestidos, sugerindo uma maior
resisténcia a corrosdo. O revestimento polimérico aumentou, portanto, significativamente a

vida atil do aco naval, reduzindo o custo de manutencao.

Figura 15. Imagens microscépicas do teste realizado em ago naval EN32. (a, b) EN32 ndo revestido (c, d) EN32
com aplicacdo de base polimérica de primer (e, f) EN32 revestido com primer e mais camada final de tinta epoxi.
Fonte: Mardare et al. (2016).
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Diversas normas nacionais e internacionais preconizam os diferentes protetores a base
de polimeros, demonstrando a relevancia desse sistema contra 0s processos corrosivos nos mais
diversos ambientes (MERIMI; A. AOUNITI; HAMMOUTI, 2020).

As normas europeias Norsk Sokkels Konkurranseposisjon (NORSOK), Norsok M-501
e 1SO 12944:2017 especificam o preparo da superficie dos materiais e 0 método de aplicacao
dos sistemas de pinturas, trazendo importantes parametros para selecdo do sistema de protecéao
mais apropriado a cada aplicagdo, incluindo informacdes técnicas sobre salde, seguranca e
protecdo ambiental (NORSOK M-501, 2012; ISO 12944-1:2017, 2018).

A Petrobras, industria referéncia no ramo de petréleo, traz um portfélio de normas que
tratam a protecdo de seus equipamentos. A norma N-1735 especifica o padrdo de pintura de
maquinas, equipamentos elétricos e instrumentos. A norma N-1550 trata a pintura de estruturas
e a norma N-0013 dispde sobre os requisitos técnicos dos servigos de pintura (PETROBRAS,
2019; PETROBRAS, 2016; PETROBRAS, 2016).

2.1.3.4 Inibidores de Protecdo Temporaria

Os inibidores de corrosao ou de protecdo temporaria sdo produtos quimicos que reagem
com a superficie do metal para eliminar as reagdes quimicas, e sdo aplicados diretamente na
superficie do metal, formando uma pelicula protetora, conforme Figura 16 (ARAUJO; SILVA,
2019).

Figura 16. Protetor temporario aplicado em parafusos tipo estojo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os inibidores caracterizados como provisorios ou temporarios sdo amplamente
aplicados principalmente na fase de estocagem e transporte de materiais metalicos (HABIB;
SHAKOOR; KAHRAMAN, 2021). Sabe-se também que esses inibidores podem ser aplicados
nos processos produtivos onde o projeto permite 0 seu uso (LYON; BINGHAM; MILLS,

2017).
Gentil (2011) classifica os inibidores temporarios em quatro grupos conforme Tabela 2:

Tabela 2. Grupos de protetores temporarios anticorrosivos.

Grupos Tipo Caracteristicas Aplicacdo

e Ambiente interno, para
protecdo de pelas de ferro ou

Diluicéio ) Pr(?tejrivos emulsionaveis e ~produtos aco; . o
| em dgua quimicos que por evaporacdo formam e Protecdo intermediaria em
uma pelicula oleosa; processos de usinagem;
¢ Pequeno tempo de
armazenamento ou transporte.
e Oleos anticorrosivos para proteger ¢ Protecdo de chapas, forjados,
1 Tipo 6leo superﬁcies_metélicas expostgs, compressor_es, bombas,
elementos internos de maquinas, motores, caixas de
tanques de navios e similares. engrenagens, dentre outros;
¢ Liquidos anticorrosivos que apos sua
o evaporacdo forma uma pelicula
Diluicéo . N , .
protetora; ¢ Protecdo de maquinas,
Il en|1 ) e Oleosa e graxa do tipo ndo-secativa; eixos, ferramentas, brocas,
\s/(()jl\gf;ses e Semi-secativa, cerosa e firme; ferragens, dentre outros;
e Secativa dura, elastica e transparente;
Plastica e facilmente destacavel.
¢ Produtos a base de vaselina e ceras que
forma uma pelicula macia, espessa e ¢ Protecédo de pecas usinadas
v Aplicados graxosa,; e retificadas, ferramentas,
a quente e Produtos termoplésticos formadores de matrizes, tubos roscados e
pelicula grossa, resistente e facialmente cabos de aco.
destacavel.

Fonte: Adaptado de Gentil (2011).
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2.2 Metodo Multicritério de Apoio a Decisao

Os métodos multicritério de apoio a decisdo trazem ferramentas para dar suporte aos
decisores na solucdo de problemas em que diferentes pontos de vistas, até mesmo

contraditérios, devem ser considerados na matriz de decisdo (VINCKE, 1992).

Os problemas que demandam ferramentas para auxilio na tomada de decisdo sdo em
grande parte complexos, por ndo existir um critério singular que capture adequadamente o
efeito ou impacto de cada alternativa (SAATY, 1987; SAATY, 2013), e ndo ha um Unico
tomador de decisdo em grande parte dos problemas; em vez disso, a tomada de decisdo em um
dado projeto requer um consenso de um grupo de tomadores de decisdo (BUCHANAN;
SHEPPARD, 1999).

Buchanan et al. (1998) argumentaram que boas decisdes sdo consequéncias de um bom
processo decisério e sugerem que, sempre que possivel, o subjetivo e partes objetivas do

processo de decisdo sejam separados.

Ainda Buchanan et al. (1998), descreveram um problema de decisdo sendo composto
por um conjunto de alternativas definidas objetivamente e um conjunto de critérios definidos
subjetivamente. A relacdo entre as alternativas e os critérios é descrita por meio de atributos
que descrevem, da forma mais objetiva possivel, as caracteristicas das alternativas que sao

relevantes para o problema de deciséo.

Existem variadas ferramentas desenvolvidas para o apoio nas tomadas de decisdes, cada
qual com seus pontos fortes e fracos, cabendo ao tomador de decisdo entender a complexidade
das situacGes a qual dard o curso para a escolha do método multicritério mais aderente para
tratar o problema (HORA; COSTA, 2015).

Dentro da evolucdo dos métodos multicriteriais (MCDA), destacam os métodos da
Escola Americana e Escola Francesa (COSTA, 2006):

e Método de Borda;

e Método Condorcet;

e Método AHP;

e Métodos da familia Electre;
e Método Promethé;

e Método Macbeth;



e Método TODIM, entre outros.

2.2.1 Meétodo Analitico Hierarquico - AHP
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O método Analitico Hierarquico AHP é um método de escala de razdo usado para

auxiliar as pessoas na tomada de decisdo. Problemas complexos sdo estruturados

hierarquicamente em critérios, subcritérios e alternativas a partir dos quais a escolha deve ser

feita por um tomador de decisdo ou um grupo de tomadores (SAATY, 1987).

Os stakeholders expressam as suas preferéncias fazendo julgamentos sobre uma

variedade de comparagdes emparelhadas de critérios e alternativas. O AHP assume que as

pessoas possuem preferéncias, o que traz subjetividade para o modelo decisério. Tal

subjetividade, inerente a utilizacdo de variaveis qualitativas, deve ser normalizada conforme

escala ilustrada por Saaty (2000) na Tabela 3:

Tabela 3. Escala de normalizagéo segundo Saaty.

Escala verbal

Descricgéo

Normalizacéo

Igual preferéncia

As duas atividades contribuem igualmente
para o objetivo.

1

Preferéncia moderada

A experiéncia e o juizo favorecem uma
atividade em relacdo a outra.

Preferéncia forte

A experiéncia ou juizo favorece
fortemente uma atividade em relacdo a
outra.

Preferéncia muito forte

Uma atividade é muito fortemente
favorecida em relacdo a outra.

Preferéncia extrema

A evidéncia favorece uma atividade
em relagdo a outra, com o mais alto
grau de seguranca.

Valores intermediarios

Quando se procura uma condigéo de
compromisso entre duas definicdes.

2,4,6e8

Fonte: Adaptado de Saaty (2000).

O primeiro passo do método é o estabelecimento de uma hierarquia entre os objetivos,

subobjetivos e critérios, de modo que possam ser visualizadas facilmente as relacoes

hierarquicas existentes.
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Segundo Saaty (1987), o valor de preferéncia para os elementos a;; sera o inverso do
elemento simétrico a diagonal principal na matriz de julgamentos, ou seja, a; = 1/ a;;. Com
esses valores, pode-se construir uma matriz onde cada elemento € o valor a;; correspondente
ao grau de preferéncia em se escolher uma alternativa i no lugar de uma j, como mostrado na

(n-1)
2

Equacdo 5. O decisor devera realizar = comparacgdes para cada critério, sendo que n é o

numero total de alternativas.

a, ap a,, 1 a, a,,
)
ay, Ay ay, 1/a,, 1 .y,
A = =
a, 4, -- 4, 1/a;, 1/az, ... 1

Essa matriz deve ser normalizada conforme Equacéo 6:

n

7 (4) = ai;/ zaij (6)

i=1
Onde: ¥, (4;) = elemento a;; normalizado.

A partir da matriz normalizada, o vetor de prioridades de uma determinada alternativa
para o critério em avaliacdo pode ser determinado com a Equacdo 7. Esse vetor expressa a
preferéncia que uma alternativa tem frente a todas outras em um determinado critério. Quanto
maior seu valor, melhor é considerada a alternativa, e a soma dos vetores de cada uma delas €

igual a 1.

n

U (4 = ) B4/ o

j=1

Onde n é o numero de alternativas avaliadas.
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O proximo passo é a determinacdo de uma estrutura de preferéncias entre os itens de
cada nivel hierarquico, assim como foi feito para as alternativas e entdo calcular os vetores de
prioridade entre os critérios.

A ordenaco das alternativas é feita utilizando a Equacio 8 para calcular o indice f de
todas alternativas. As alternativas com maior atribuicio de f sdo consideradas as mais

adequadas.

f(4)= ZV_"i(Ci)-ﬁi(Aj) (8)

Onde: w; (C;) = vetor de prioridades entre critérios;

A; = j-ésima alternativa avaliada.

Segundo Costa (2006), mesmo quando os julgamentos paritarios sao elaborados por
especialistas, inconsisténcias poderdo acontecer por serem intrinsecas ao método,

principalmente quando o numero de julgamento for elevado.

Para a avaliacdo de consisténcia pode-se realizar um teste considerando n o nimero de
alternativas comparadas, e w o vetor de prioridade entre 0s critérios, A 4, € definido como o

autovalor da matriz de decisao A e é calculado conforme a Equacéo 9:

Mmax = (%) z vl(ATiW)l )

Segundo Costa (2006), a matriz de julgamentos no AHP deve ser uma matriz nao
negativa e reciproca, no entanto a presenca de inconsisténcias introduz intransitividade nesta
matriz. Desta forma, pode se calcular o indice de Consisténcia, o qual avalia 0 quanto o maior

autovalor se afasta da ordem da matriz, conforme Equagéo 10:

IC = (}\'max - n)

(n—-1) (10)
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Em que n e A .4 representam respectivamente, a ordem e o maior autovalor da matriz

de julgamentos paritarios.

Por fim, Saaty (1987) prop0s o0 uso da razéo de consisténcia (RC), que permite avaliar
a inconsisténcia em funcdo da ordem da matriz de julgamentos. Caso o resultado dessa analise

seja maior que 0,1, recomenda-se:

a. Reviséo do julgamento de valor e/ou;

b. Reducdo do numero de elementos a serem avaliados em uma mesma hierarquia e/ou;

c. Reestruturar a hierarquia de maneira que os elementos a serem avaliados sejam mais
homogéneos.

A raz&o de consisténcia é calculada através da Equacéo 11:

RC = IC
IR (11)

Onde IR € um indice de consisténcia obtido para uma matriz reciproca, com elementos

nédo-negativos e gerados de forma randomica, conforme Quadro 5.

Quadro 5. indices randémicos (IR) segundo Saaty.

Ordem da Matriz Valores de IR
2 0,00

0,58

0,90

1,12

1,24

1,32

1,41

9 1,45

Fonte: Adaptado de Costa (2006).

O (N[OOI~ W

2.2.2 Meétodo Multicritério Familia Electre e Algumas Aplicac6es

Desde a sua concepcéo, iniciada na década de 1960, ELECTRE (ELimination Et Choix
Traduisant la REalité) tém sido amplamente utilizado para auxilio a decisdo de multiplos
critérios em muitos problemas de decisdo do mundo real nos mais variados segmentos, desde

a agricultura a selecéo de projetos (FIGUEIRA et al., 2013).
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A familia Electre é composta dos seguintes métodos: Electre |1 (ROY, 1968), Electre 11
(ROY; BERTIER, 1971), Electre 11l (ROY, 1978), Electre IV (ROY; HUGONNARD, 1982),
Electre IS (ROY; SKALKA, 1985), Electre TRI-B (YU, 1992) e Electre TRI-C (ALMEIDA-

DIAS; FIGUEIRA; ROY, 2010), conforme detalhamento no Quadro 6.

Quadro 6. Versdes dos métodos da familia Electre e suas aplicages.

Versao Autor Ano | Problemética
Electre | (ROY, 1968) 1968 | Selecdo
Electre 11 (ROY; BERTIER, 1971) 1971 | Ordenagéo
Electre 111 (ROY, 1978) 1978 | Ordenagdo
Electre IV (ROY; HUGONNARD, 1982) 1982 | Ordenacio
Electre IS (ROY; SKALKA, 1985) 1985 | Selegéo
Electre TRI-B | (YU, 1992) 1992 | Classificagdo
Electre TRI-C | (ALMEIDA-DIAS; FIGUEIRA; ROY, 2010) | 2010 | Classificagio

Figueira et al. (2013) apresentaram as principais caracteristicas dos MCDA da familia

Fonte: Gongalves (2013).

ELECTRE, a qual se destacam: a capacidade de modelar uma rela¢éo de superagao do conjunto

de agdes, construida através de testes de concordancia e ndo discordancia (BOTTERO et al.,

2015), a possibilidade de levar em consideracao razdes positivas e negativas na modelagem de

preferéncias (ROY, 1996), uso de limiares discriminatdrias para homogeneizar as imperfeicoes

de dados subjetivos e a auséncia de sistematica de compensacdo entre ganhos e perdas
(FIGUEIRA et al., 2013).

Martin e Legret (2005) aplicaram o ELECTRE Ill na melhoria de gestdo de aguas

pluviais em &reas urbanas de Paris, onde oito alternativas e oito critérios compde a matriz do

problema. A semelhanca dos resultados obtidos deve-se a desempenhos relativamente

semelhantes para todas as alternativas, que sdo muito discriminadores e predominam na

influéncia dos pesos dos critérios, conforme Figura 17.
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Figura 17. Ordenacdo final das alternativas para solucéo de problemas de aguas pluviais na Franca.
Fonte: Martin e Legret (2005).

Costa et al. (2007) usaram o método multicriterio ELCTRE-TRI aplicado na
classificacdo ordenada da satisfacdo de consumidores de um loja de bens de consumo em um
shopping, incorporando na modelagem um tratamento de estimativa de limites de concordancia
e indiferenca, o0 que trouxe robustez para os resultados, segundo os analistas da pesquisa. Os
resultados permitiram entender através de uma ordenacdo, quais sdo as preferéncias dos

clientes, sendo uma importante ferramenta de gestdo para o proprietario do estabelecimento.

Chen et al. (2015) aplicaram um método hesitante fuzzy ELECTRE | (HF-ELECTRE
I) usando os conceitos de concordancia nebulosa hesitante e discordancia nebulosa hesitante
que sdo baseados na pontuacdo dada e funcdo desvio, e empregados para determinar a
alternativa preferivel. Por fim, foi realizada uma comparagédo entre o método HF ELECTRE |
com o ELECTRE Ill e ELECTRE IV.

Filatieri e de S& (2020) utilizaram o método ELECTRE | para selecdo do melhor
fornecedor de uma indudstria do ramo automotivo através de critérios elencados por
especialistas desta empresa. Apds aplicacdo das fases do método, normalizacdo dos dados e

pesos, calculo do indice de concordéancia e discordancia, fez-se a analise de grafo com intuito
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de verificar a consisténcia do método aplicado, selecionando entéo o fornecedor com melhor

desempenho naquele periodo.

2.2.2.1 Electre 111

O meétodo Electre 111 surge como uma melhoria do Electre Il, agregando as familias dos
pseudocritérios na modelagem (GOMES; GONZALEZ ARAYA; CARIGNANO, 2004).

O MCDA foi desenvolvido por Roy em 1978 para reduzir as interferéncias das
incertezas e imprecisdes intrinsecas aos sistemas de decisdo que envolvem opinides dos
decisores, portanto subjetivas, para a ordenacdo das alternativas, da melhor para a menos
favoravel, utilizando limiares de indiferenca e preferéncia (ROY, 1978). Estes limiares sdo
definidos para ilustrar sua preferéncia ou indiferenca para extrair a relacéo entre as alternativas
(YOON; HWANG, 1995; HASHEMI et al., 2016).

Zopounidis e Dimitras (1998) trazem como ideia central o uso de indices de
concordancia e discordancia, os quais sdo calculados com base nos limites de indiferenca,
preferéncia e veto. Estes limites representam a impreciséo ou incerteza do decisor (ROY, 1978;
ZOPOUNIDIS; DIMITRAS, 1998).

Segundo Vincke (1992), o valor de sobreclassificacdo é caracterizado pela definicdo de
um grau de sobreclassificagcdo S(a, b) associado com cada par ordenado (a, b) de alternativas,
representando o grau de sobreclassificacdo de a sobre b.

Considere A=(a,, a,,... a,) um conjunto de alternativas e (g4, g, ---, gm) UM cOnjunto

de critérios para um problema multicriterial; g;(a;), representam o desempenho ou a avaliagéo
da alternativa a; € A para o critério g;. Dependendo se a meta € maximizar ou minimizar o
critério g;(a;), quanto mais alto ou mais baixo, melhor a alternativa atende ao critério g;.
Consequentemente, a avaliagdo multicritério da alternativa a; € A sera representada pelo vetor

g@=1(g1 (), g2 @), .., gm (@) (TZENG; HUANG, 2011).

A avaliagdo do método ELECTRE Il abrange o estabelecimento de uma fungéo de
limiar (ROY, 1978), a divulgacéo dos indices de concordancia e discordancia (ZOPOUNIDIS;
DIMITRAS, 1998), a determinacdo do grau de credibilidade e a ordenacao das alternativas
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(TZENG; HUANG, 2011). Considerando que q(g) e p (g) representam os limites de indiferenca
e preferéncia, teremos respectivamente (TZENG; HUANG, 2011; BARRETO, 2015):

Se g(a) > g(b), entéo:

g(a) > g(b) + p(g(b)) = aPb (12)
Ié-se: (a tem preferéncia forte & b) se, e somente se g(a) — g(b) > p

g(b) +a(g(b)) <g(a) <g(b) + p(g(b)) < aQb

13
Ié-se: (a tem preferéncia fraca a b) se, e somente se g < g(a) —g(b) <p t3)

g(b) < g(a) < g(b) +q(g(b)) < alb

(14)
I&é-se: (a é indiferente a b, e b é indiferente a a) se, e somente se |g(a) — g(b)| <q

onde P denota uma preferéncia forte, Q denota uma preferéncia fraca, | denota
indiferenca e g(a) é o valor de critério da alternativa (HASHEMI et al., 2016), q é o limite de
indiferenca de um pseudocritério e p é o limite de preferéncia estrita de um pseudocritério
(MENDONCA; INFANTE; VALLE, 2010).

Para indicadores de avaliacdo crescente, o pseudocritério pode ser entendido conforme
Grafico 3, onde um critério verdadeiro € um pseudocritério em que os limiares p; e q; séo

nulos:

Gréfico 3. Gréfico do pseudocritério.

bla | bQa | bPa

¥

gi(b)
gila)+qlgla)) gila)+pi(gila))

Fonte: Vincke (1992).

As etapas do ELECTRE Il1 e os calculos sdo apresentados a seguir:

Etapa 1. O indice de concordéncia C (a, b), conforme Equacao 15, expressa a concordancia
em se afirmar que a subordina b, a luz de todos os critérios, e este € calculado para cada par de

alternativas:



Yi=1.nlwi X ¢i(a, b)]
Yi=1.n Wi

C(a,b) =

onde w; se refere ao peso de cada critério.
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(15)

Entdo, C; (a, b) é o grau de superagdo da alternativa a e da alternativa b sob o critério i, e:

(0, se v;(a) < v;i(b) — p;
(a,b) 1, se  vi(a) >v(b) — q;
ci(a,
' pi — [vi(a) — v;(b)] .
,  caso contrario
Pi — q;

Assim, 0 < C; (a, b) <1, expresso no Gréfico 4:

Gréfico 4. indice de concordancia.

(16)

Cj(a,b)

0 | |

| | |
gi(a) gi(a)+q;(gi(a)) gi(a)+pj(gi(a))

gi(b)

Fonte: Vincke (1992).

O limite ou limiar de veto v; (g; (b)) é definido para cada critério i da seguinte forma:

vi(9i (@) = @, + Brg9:(a)

(17)

O limite de veto v; permite a possibilidade de aSbh ser totalmente recusada se, para

qualquer um dos critérios:

J,9i () gi > (a) + v

(18)
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Etapa 2. O indice de discordancia d (a, b) para cada critério € entdo definido da seguinte forma:

0, se g;(b) — g;(a) < p;(g;(a)) (19)
diab) " se gi(b) — gi(@) > v:(g:(@))
s gi(b)_gi(a)—pi
Vi — DPi

, Caso contrario

Assim, 0 < d; (a, b) <1, expresso na Grafico 5:

Gréfico 5. Indice de discordancia.

Di(a,b)

| |
>

1 l 1
gi(a) gila)+pi(gi(a)) gi(a)+vi(gi(a)) gi(b)

Fonte: Vincke (1992).

Etapa 3. Finalmente, o grau de superacdo ou indice de credibilidade é definido por S (a, b) e

expressa quanto se admite que a subordina b globalmente:

C(a,b) sed;(a,b) <C(a,b) Vi (20)

1-d;i(a,b)

S(a,b)
C(a, b) X Hdi(a,b)>C(a,b) 1-c(a,b)

onde J (a, b) € o conjunto de critérios para os quais d; (a, b) > ¢ (a, b) (TZENG;

HUANG, 2011).

Com os indices de credibilidade é possivel determinar uma sucesséo de relagcdes de
subordinacdo utilizando um nivel de corte A, conforme Figura 18. A é o menor valor de um

indice de credibilidade em que se pode afirmar que aSb (BARRETO, 2015).
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S(a, b)y=h
NAO . SIM
/ .
K 4
S(b,a)= ki S(b,a)=h
NAO . SIM NAO . SIM
s . . N
f 4 = 4
aRb aP-b aPb alb

Figura 18. Avaliacdes das relac6es de subordinacdo com base no indice de credibilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Roy e Figueira (2002), a defini¢do de p (aSb) é baseada nas seguintes

ideias principais:

a) Quando ndo houver critério discordante, a credibilidade da relacdo de superacéo é

igual ao indice de concordancia abrangente.

b) Quando um critério discordante ativa seu poder de veto, a assertiva ndo é de todo

credivel, portanto, o indice é nulo.

c) Para as demais situacGes em que o indice de concordancia abrangente é estritamente
inferior ao indice de discordancia no critério discordante, o indice de credibilidade torna-se

inferior ao indice de concordancia abrangente, por causa do efeito de oposi¢do neste critério.

Etapa 4. Para obter a classificacdo completa das alternativas, o método de classificacdo normal
do ELECTRE IIl usa um algoritmo estruturado por meio de dois procedimentos de
classificacdo intermediarios: um € descendente ou otimista, onde as alternativas sao
classificadas da melhor para a pior (destilacdo descendente), enquanto a outra é baseada na
ordem ascendente, ou pessimista, da pior para a melhor alternativa (destilacdo ascendente),
conforme Figura 19 (HASHEMI et al., 2016).



Regra de Classificagdo Ordenagdo Otimista
Ordenagdo Pessimista
—

Otimista Pessimista Resultado
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000

Figura 19. Ordenacéo final das alternativas.
Fonte: Gongalves (2013).
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Li e Wang (2007), adicionalmente propuseram um método de classificacdo baseado em

trés conceitos: grau de credibilidade de concordancia, grau de credibilidade de discordancia e

grau de credibilidade liquida, com a finalidade de trazer mais robustez na classificagdo das

alternativas.

(i)

(i)

(i)

O grau de credibilidade de concordancia é uma medida do carater de superacéao de

x; (mostrando como x; domina todos as outras alternativas de X):

§0+(Xi) = z S(XL,X]), VXi eX

X]'GX

(21)

O grau de credibilidade de discordancia descreve o x; superado (mostrando como

x; € dominado por todas as outras alternativas de X):

o (x) = z S(Xi,X;), ¥XieX

XjEX

(22)

O grau de credibilidade liquida representa a funcdo de valor, onde um valor mais

alto reflete maior atratividade da alternativa:
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p(x) = ¢ (x) —@ (x), ¥X;eX (23)

Por fim, todas as alternativas podem ser completamente classificadas pelo grau de
credibilidade liquido (L1; WANG, 2007).



50

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos empregados na pesquisa operacional conduzida em uma planta
industrial de uma das empresas que faz parte do complexo do Porto do Acu. Conforme Figura 20, a metodologia foi ilustrada
por um fluxo de notagdo BPMN, do inglés Business Process Model and Notation. A notacdo BPMN permite uma visao
organizada do fluxo dos processos (VAISMAN, 2013).

Inicia-se o fluxo pela percepc¢édo do grau de impacto do fendmeno da corrosao nos equipamentos e estruturas dessa planta,
percorrendo até a definigdo e escolha dos tratamentos anticorrosivos mais adequados e aderentes a cada cendrio, resultando num

modelo que podera ser adaptado e aplicado pelas demais areas desta empresa bem como demais indUstrias e portos do Brasil.

Metodologia Pesquisa Operacional

. - _} Escolha de tadas da
Entrevista com .. Reunido com .. |77/ | Andlisede Reunido com N Resultadas da
areas ' Aroas . dadas Sistemna especialistas metedo pesquisa
responsaveis . - - EepELalst multicriteria

e
= Disseminacdc de
o = Selecdo de N N . 5
) ercepgac dos Equipamentos & Definicao dos Aplicacdo da Apresentacao modelo para
nicio | ; impactos da Estruturas para tratamentos modelagem dos resultados a aplicacao nas
A\ COMMOSA0 - anticorrosivos multicriteria empresa alvo demais areas,

tratamento

indlstrias e portos

F Lista com as h 4

D alternativas (tratamento
anticomasivos) mais O e e
aderentes pars cada uilcacoes

-

N A
Pesquisa de .

Campc e :

registros

Levantamento Lista de Lista de Levantamento Defin situagio
bibliografico rfraestrutura Souipsmentos  Plicgraficoe pesos =
nommas e altermativas

Figura 20. Metodologia de pesquisa representada por notagdo BPMN.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1  Percepcao dos Impactos da Corroséo e Selecdo de Equipamentos e Estruturas para

Tratamento

O produto desta secéo foi a construcdo de uma tabela com dois grupos, sendo uma coluna
para 0 Grupo de Equipamentos ligados & produgdo e a outra com as estruturas de apoio as
operacdes, comumente caracterizados como predial, como resultado foram selecionados um

equipamento e uma estrutura prioritarios para tratar os efeitos da corrosdo atmosferica.

Para medir a percepgao dos colaboradores dentro da planta industrial alvo desta pesquisa
em relacdo aos impactos causados pelos efeitos da corrosdo, realizou-se entrevistas com 0s
gestores de manutencdo industrial, predial, engenheiros, supervisores e operadores de producéo,
para diagnosticar a compreensdo sobre o assunto, onde 100% dos entrevistados afirmaram

conhecer a0 menos um equipamento ou estrutura que vem sofrendo 0s impactos da corroséo.

Para selecdo dos equipamentos e estruturas, realizou-se primeiramente um levantamento
de dados historicos e registros de manutencdo atraves do software de gerenciamento de
manutenc¢des e através de planilhas de controle adotados pela empresa, objetivando gerar uma
relacdo dos equipamentos que operam em area externa e que ja sofreram algum tipo de intervencao,
seja na execucdo de pequenos reparos ou de substituicdo de pecas e componentes que foram

afetados pela corrosdo atmosférica.

Com a lista revelada, realizou-se uma reunido com o planejador de manutencéo, engenheiro
da area industrial e técnicos de manutencdo que conhecem e acompanham o desempenho dos
equipamentos. O objetivo dessa reunido foi promover uma analise qualitativa dos tipos de falhas,
correlacionando-as aos efeitos da corrosdo. As avaliagdes foram entdo confrontadas com as reais

condicOes destes equipamentos e estruturas, através de pesquisa em campo.

A andlise qualitativa, segundo Kaplan e Maxwell (2005), geralmente envolve o estudo
sisteméatico e detalhado, muitas vezes usando entrevistas abertas destinadas a obter relatos
detalhados e aprofundados das experiéncias e perspectivas do entrevistado sobre questdes,

situagdes especificas, ou eventos.
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3.2 Escolha do Método Multicriterial

A escolha do método ELECTRE 111 deu-se pelos seguintes motivos:

e Por ser a primeira aplicacdo em problemas da &rea de corrosdo conforme literatura
prospectada;

e Por apresentar capacidade de lidar com um nimero razoével de variéveis (critérios);

e Flexibilidade e bom desempenho para tratar variaveis contraditdrias, quantitativas
e qualitativas;

e Por ser um método de ordenacdo, capaz de estabelecer uma sequéncia ou
ranqueamento do melhor para o pior, pois em problemas da area de corrosao nao
existe apenas um tratamento que pode ser aplicado como solucéo, sendo 0 modelo
de ranqueamento um direcionador para aquele com maior desempenho, segundo 0s

critérios selecionados.

3.3  Definicdo das Alternativas dos Revestimentos Protetores

Segundo Gentil (2011), nem a corrosdo nem o seu controle podem ser tratados isoladamente,
pois o proprio mecanismo de corrosdo pode sugerir alguns modos de combate ao processo
corrosivo. Dentre os métodos existentes, 0s revestimentos protetores se apresentam como solucdes

adequadas para diminuicdo da taxa de corrosdo dos materiais metalicos:

i.  Revestimentos com produtos da reacdo — tratamento quimico ou eletroquimico da
superficie metélica;
ii.  Revestimentos organicos — tintas, resinas ou polimeros;
ili.  Revestimentos inorganicos — esmaltes, cimentos, dentre outros;
iv.  Revestimentos metélicos — niquel, galvanizagdo de zinco, outros;

V.  Revestimentos temporarios — graxas, 6leos, lubrificantes, outros.

A norma N13 da Petrobras disp6e as condi¢es exigiveis na aplicacdo e controle de

qualidade de esquemas de pinturas em equipamentos industriais. Dentro do seu escopo sao citadas
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as normas N1550 que traduz o esquema de pintura para estruturas metalicas e a N1735 para as

maquinas, equipamentos elétricos e instrumentacdo (PETROBRAS, 2019).

Outras alternativas para protecdo dos diferentes metais estdo disponiveis nas normas
brasileiras, como por exemplo a NBR 6363, que trata do produto de ago ou ferro fundido revestido
de zinco por imersdo a quente (ABNT 06323, 1990).

As normas da American Society for Testing and Materials, ASTM B766-15 e B841,
especificam o padrdo para revestimentos eletrodepositados de cadmio e liga de zinco-niquel
respectivamente e ASTM B850-15 padroniza os tratamentos pds-revestimento de aco para reduzir
o risco de fragmentacédo de hidrogénio (B0O8 COMMITTEE, 2015; BO8 COMMITTEE, 2015; B08
COMMITTEE, 2018).

Gentil (2011) destaca que o fator econdmico € preponderante na escolha do tratamento e
que os gastos relacionados a deterioragcdo do equipamento devem ser levados em consideracao,
bem como nos prejuizos resultantes dessas deterioracdes, que sdo considerados valores intangiveis

e ndo recuperaveis, como principalmente a perda de eficiéncia produtiva.

Com base na literatura disponivel, normas técnicas e compreensao do cenario e necessidade
da empresa, os especialistas da area de materiais e 0s gestores da empresa, selecionaram o0s
tratamentos, reportados nas Tabelas 4 e 5 como as alternativas possiveis e mais adequadas para

solucdo dos problemas de corrosdo nos equipamentos e estruturas levantados como prioritarios.

Tabela 4. Tratamentos escolhidos como as alternativas mais adequadas para
tratamento dos problemas dos equipamentos prioritarios da empresa.

Alternativas Tratamento anticorrosivo
A Pintura epOxi padronizada
B Galvanizacéo de Zinco
C Aco inox 316
D Niquel
E Revestimento temporério

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5. Tratamentos escolhidos como as alternativas mais adequadas para
tratamento dos problemas das estruturas prioritarias da empresa.

Alternativas Tratamento anticorrosivo
A Pintura epdxi padronizada
B Aco Galvanizado de Zinco
C Aco Galvalume
D Aco inox 316

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4  Definicdo dos critérios

A definicdo dos critérios € um passo importante para se obter uma visdo global dos
beneficios de cada alternativa. Cada critério pode assumir um peso associado, para tornar a analise
e 0 julgamento o mais homogéneos o possivel (COSTA, 2006).

Para a modelagem multicriterial do problema de corrosdo desta empresa do CPA, 0s
critérios devem estar alinhados ndo somente aos quesitos técnicos da abordagem na érea de
corrosao, mas também com a estratégia de negdcio da empresa, legislacdes vigentes e aplicaveis
ao seu segmento e exigéncias de seus clientes, se houverem.

Apbs algumas reunides com diferentes gestores e com o time técnico da empresa, 0S

seguintes critérios foram entdo selecionados para a modelagem do problema:

A) C1 - Custos (C)

A variavel C esta presente no cotidiano de todas as pessoas e empresas, sendo um dos
quesitos direcionadores nas tomadas de decis@es, sendo portanto de suma importancia a sua analise
e compreensdo (BERTO; BEULKE, 2014).

Ainda Berto e Beulke (2014), afirmam que o critério custo, € variavel preponderante
guando o assunto € investimento, seja em um bem ou servicgo, ou seja nas melhorias dos processos
internos. Nesse sentido o calculo da taxa de retorno e viabilidade séo calculados para justificar ou

ndo um determinado investimento.
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Dentro do universo da corrosdo, Gentil (2011) aponta que a solucdo econémica para o
controle da corrosdo pode ser calculada por algumas formulas, destacando o indice 24, o qual
exprime a economia ou o prejuizo anual com a troca de um dado material, caso a substitui¢do do

deste seja a decisdo de tratamento.

AC C (24)

[100 ot (1 + L) 100 +P
T C 1100 (T + AT)

C

Sendo:

T = vida, em anos, do material (A)

L = custo dos trabalhos de reparos, por ano, usando-se o material (A)
C = custo do material (A)

AT = prolongamento da vida do material quando se usa material (B)
AC = aumento do custo do material quando se usa material (B)

P = perda de produgao por motivo de paradas ndo programadas, por ano

Deste valor é deduzido o valor das matérias-primas economizadas. Se o valor da expressdo
for positivo, representara que a troca do material é economicamente viavel, caso seja negativo,

representara um possivel prejuizo apds um ano de operacdo (GENTIL, 2011).

Para a tinta como inibidor de corrosao, o custo total é calculado pela soma: preparacédo da
superficie, aquisicdo, aplicacdo das tintas e manutencdo periodica das pinturas (Gentil 2011;
PANNONI, 2017). Para o revestimento de Niquel e outros revestimentos metélicos, é calculado

pelo custo direto da aplicacdo sob a superficie.

Solicitou-se trés cotacdes para os diferentes revestimentos considerados como as
alternativas do modelo de deciséo. O material considerado no escopo de licitagdo foi uma placa de
Aco Carbono 1045, medindo 1000 mm (largura) x 2000 mm (comprimento) x 50 mm (espessura).
Para a alternativa de substituicdo do material A por B, considerou-se 0os materiais: ago carbono

com galvanizacdo de zinco e aco INOX 316.

Para as telhas do galpéo, apds reunibes com empresas especialistas do ramo, solicitou-se a

cotacdo de telhas fabricadas em diferentes materiais anticorrosivos: galvalume, zinco e ago



56

inoxidavel e pintura epoxi pigmentado com aluminio, com os dimensionais em mm (milimetros),
conforme Figura 21. Para as calhas, adotou-se dimensdes padrdo de calhas encontradas no
mercado considerando exatamente 0os mesmos materiais a serem fornecidos para a telha de

fechamento lateral.

1050 .
. 0 = 980 :
2 1
N SN SN SN N Y

Figura 21. Telha de fechamento lateral para galpao industrial.

Fonte: Elaborado pelo autor.

B) C2 - Desempenho do Revestimento (DR)

O critério DR foi selecionado para abordar a variavel durabilidade dos diferentes tipos de

revestimento selecionados para tratar o problema.

Para o tratamento de pinturas e vernizes, a durabilidade depende de inimeros fatores, tais
como: o0 projeto da estrutura, o grau de preparacdo da superficie, a qualidade do trabalho de
preparacdo da superficie, o padrdo do trabalho de aplicacdo, as condi¢des durante a aplicacdo e as
condicOes de exposicao apés a aplicacdo (ISO 12944-5, 2019).

Considerando-se uma condicdo ideal tanto do material a ser protegido, como do processo

de aplicacdo do protetor, a durabilidade pode ser expressa através do Quadro 7.

Quadro 7. Sistema de pinturas para ago carbono para corrosividade categoria C5.

Revestimento de Primer Sistema de Pintura Durabilidade
Namero N(imero
do Sistema Tipo do Tipo do ENFS . . Total de | ENFS
Pigmento primer can?:das em pm T2 G Pz i camadas | em pm BI M A | MA

C5.01 EP, PU, SE Outros 1 80 a 160 EP, PU, Al 2 180 | x

C5.02 EP, PU, SE Outros 1 80 a 160 EP, PU, Al 2a3 240 | x| x

C5.03 EP, PU, SE QOutros 1 80 a 240 EP, PU, Al 2a4 300 X | X X
C5.04 EP, PU, SE Qutros 1 80 a 200 EP, PU, Al 3a4 360 X | X X X
C5.05 EP, PU, SE Zn (R) 1 60 a 80 EP, PU, Al 2 160 | x

C5.06 EP, PU, SE Zn (R) 1 60 a 80 EP, PU, Al 2a3 200 | x| x
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C5.07 | EP,PU,SE | Zn(R) 1

60 a 80

EP, PU, Al

3a4 260 X | X X

C5.08 | EP,PU,SE | Zn(R) 1

60 a 80

EP, PU, Al

3a4 320 X | X X

ENFS — Espessura Nominal do Filme Seco

Zn (R) — Primer rico em Zinco com espessura variando de 40 pm a 80 pm.

C5 — Categoria de corrosividade nivel 5 conforme preconizado pela norma 1ISO 12944-2.
EP — Epdxi / PU — Poliuretano / SE — Silicato de Etila / Al — Acrilico / Outros — Todos os demais tipos de primers

B — Baixa (até 7 anos) / M - Média (7 a 15 anos) / A - Alta (15 a 25 anos) / MA - Muito Alta (Acima de 25 anos)

Fonte: 1SO 12944-5 (2019).

Para entender o comportamento deste critério na pratica, realizou-se um levantamento em

campo em diferentes areas da empresa para avaliar as condi¢gdes dos variados equipamentos e

estruturas que foram adquiridos no inicio das operagdes do CPA e que ndo sofreram manutencao

em sua superficie de protecdo. Esse levantamento consistiu em analisar qualitativamente a

condicdo da superficie desses materiais, identificando o tipo do revestimento adotado e qual € a

sua condicdo ap0ds 8 anos em operacdo. conforme Quadro 8 a seguir:

Quadro 8. Avaliacdo qualitativa de variados equipamentos e estruturas, quanto ao desempenho dos
tratamentos utilizados para prote¢éo contra corrosao.

Tipo de revestimentos dos
equipamentos e estruturas
avaliados

Condicao apds 8 anos

em operacao

Evidéncia Fotogréfica

Pintura epoxi (padronizada)

Corrosao baixa

Pintura epdxi (sem esquema de pintura)

Corrosao muito

elevada

Aco Inoxidavel 316

Corroséo superficial
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Aco Inoxidavel 316 L Corrosdo desprezivel

Galvanizacéo de Zinco Corrosdo desprezivel

Corrosao muito

Revestimentos temporarios
elevada

Niquel Corroséo superficial Sem Registo fotogréafico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados obtidos na avaliacdo de campo e consulta em fichas técnicas de
alguns fabricantes da area de protecdo anticorrosiva, 0s especialistas determinaram a durabilidade
estimada dos tratamentos, para as condi¢des especificas de operacdo dos equipamentos desta

empresa, conforme tabela 6.

Tabela 6. Variéveis linguisticas e escala quantitativa para a durabilidade estimada dos
tratamentos avaliados em campo.

Nivel da Corroséao Durabilidade Valores atribuidos
Desprezivel > 15 anos 0,95
Baixa/superficial Entre 7 e 15 anos 0,65a0,80
Muito elevada < 7 anos 0,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

As variaveis linguisticas foram transformadas em escalas quantitativas, pela equipe de
especialistas, a fim de atribuir nUmeros para a parametrizacdo dos dados no software de
modelagem, ou seja, quanto maior o valor atribuido, o software interpretara que o nivel de corroséo

é desprezivel, bem como ao contrario.
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C) C3 - Viabilidade de Manutencdo em Campo (VMC)

O critério VMC, foi selecionado para avaliar o grau de dificuldade de execuc¢do do servico
de reparo e manutencdo para cada tipo de revestimento, correlacionando-os com os diferentes
equipamentos e estruturas escolhidos para o problema de deciséo.

Além da escolha de um revestimento com bom desempenho a corrosdo € importante
entender o grau de complexidade para a sua manutencdo em campo, pois a viabilidade de
manutencdo é fator preponderante na preservacdo da vida util de um dado equipamento ou
estrutura metélica (PEIXOTO, 2014).

Com base no levantamento de campo realizado pelas areas de processos e engenharia de
materiais, determinou-se de forma qualitativa a viabilidade de aplicagdo dos tratamentos
anticorrosivos selecionados como alternativas do problema de decisdo, conforme Quadro 9:

Quadro 9. Variaveis linguisticas e escala quantitativa do critério viabilidade de manuten¢do em campo para o0s
equipamentos e estruturas selecionados para o problema de deciséo.

Equipamento / Estrutura Tipos de tratamentos VMC Valores atribuidos
Pintura epoxi Viabilidade média 0,5
Piso chapa de equipamento de Galvanizacdo de Zinco V?ab?l?dade altfa\ 1,0
carga Inox 316L V!ab!l!dade baixa 0,0
Niquel Viabilidade alta 1,0
Revestimento temporario Viabilidade alta 1,0
Pintura epoxi Viabilidade baixa 0,0
Telhas de fechamento lateral de Galvanizacdo de Zinco Viabilidade média 0,5
galpdes e calhas Aco Galvalume Viabilidade alta 1,0
Inox 316 Viabilidade baixa 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os niveis de viabilidade levaram em consideracdo 0s recursos necessarios envolvidos na
manutencdo de cada tratamento, como por exemplo: a necessidade de preparo da superficie, a
localizagédo de cada equipamento e estrutura e a possibilidade de remocdo da parte a ser protegida
para execucdo do servico em local apropriado, garantindo que a producdo ndo sera prejudicada

pela auséncia do componente.

E importante ressaltar que, embora a baixa viabilidade de manutenc&o aponte uma condic&o

ndo favoravel, todos os tratamentos podem ser aplicados, desde que medidas de controle adicionais
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sejam tomadas, como por exemplo: equipamentos e estruturas que operam muito proOXimos ao cais,
e que nao podem ser deslocados para outro local durante o seu reparo, caso o tratamento de pintura
epoxi seja escolhido para a protecdo contra corrosao, serd necessario o uso de barreiras de protecao
fisica para inibir a projecédo de particulas oriundas do processo de preparo da superficie e pintura,

evitando que este material atinja 0 mar.

D) C4 - Saude e Meio Ambiente (SMA)

Cada vez mais é evidente a preocupacdo com as questdes ambientais nos meios
corporativos (FLAMINI, 2021), ndo apenas pelo fato das legislagdes e regulamentacGes estarem
mais atentas ao assunto, mas como também o aumento da percepcdo e conscientizacdo do ser

humano sob o tema sustentabilidade, tdo difundido nos ultimos anos (JESUS et al., 2021).

O critério SMA foi, portanto, selecionado pelos especialistas para a avaliacdo dos possiveis
impactos 0s quais cada tratamento pode trazer durante a sua aplicacdo, seja para a saude do

colaborador, seja para os impactos ambientais.

Com base nas legislagBes vigentes e procedimentos internos da empresa, adotou-se a
seguinte andlise, para construcdo e julgamento dos valores para cada tratamento, conforme Quadro
10:

Quadro 10. Variaveis linguisticas e escala quantitativa do critério salde e meio ambiente para 0s
equipamentos e estruturas selecionados para o problema de deciséo.

Tipos de tratamentos SMA Valores atribuidos
Pintura epdxi Critico 0,3
Galvanizagdo de Zinco Médio 0,5
Inox 316L Médio 0,5
Niquel Critico 0,3
Revestimento temporario Médio 0,5
Aco Galvalume Médio 0,5
Inox 316 Médio 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tratamentos que requerem aplicacdo ou pulverizacdo de particulas, como nas pinturas e

preparo de superficies, sendo estas executadas no local de trabalho, deve-se garantir que as
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medidas de contencao e saude do colaborador sejam adotadas, como o uso de EPI (Equipamentos
de Protecdo Individual) e EPC (Equipamentos de Protecdo Coletiva), e portanto os tratamentos
enquadrados nessa condicdo de aplicacdo conferem uma avaliacdo relativamente mais
preocupante, enquanto a substituicdo de um material por outro de melhor desempenho a corrosao,

ndo traz riscos para a saude do colaborador e do meio ambiente da empresa.

Todavia, a preocupagdo com este critério ndo é limitada apenas dentro da organizacdo em
estudo, devendo ser considerado também a andlise dos possiveis impactos gerados por cada tipo
de tratamento nas dependéncias dos fabricantes e fornecedores, a fim de certificar que estes
estejam aptos a realizacdo do servigo, seguindo os mesmos critérios de salude, meio ambiente e

seguranca do trabalho.

3.5  Determinacdo dos Pesos dos Critérios

Conforme abordado na sessdo do método Electre I, é necessario atribuir peso aos
diferentes critérios para construcdo do modelo de decisdo (FIGUEIRA et al., 2013). Para a
determinacdo dos pesos, utilizou-se o método multicriterial AHP (Analytic Hierarquic Process),
que segundo Costa (2006) é uma importante ferramenta para auxilio na construcdo de uma

hierarquia de decisdo para resolucdo de problemas de mdltiplas variaveis.

A analise da matriz de preferéncia do AHP é geralmente subjetiva, e por esse motivo deve
ser feita por especialistas das diferentes areas da empresa que possam responder pelo assunto
abordado em cada critério e assim reduzir a imprecisdo intrinseca a esta subjetividade. Por
exemplo, o critério Custo em relacdo ao critério Desempenho do Revestimento, dependera do
quanto a empresa esta preparada para assumir maiores custos para se ter maior desempenho.

Tecnicamente, essa resposta deveria vir da analise de retorno sob investimento, entretanto,
na pratica, podem existir empresas focadas em reducdes de custos onde essa varidvel passa a ter
maior importancia, portanto, cabendo a cada organizacdo defender o seu modelo de deciséo.

O processo de tomada de decis@o do presente trabalho foi dado por gestores, engenheiros
e especialistas da area, competentes para a emissao de julgamentos de valor quanto a importancia
relativa dos critérios, de forma paritéria, ou seja, um critério em relacdo ao outro.

A deciséo final do julgamento foi condensada em apenas um resultado através de um
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consenso entre todos os participantes citados anteriormente, tendo assim uma Unica deciséo, visto
que o método AHP é monodecisor (SAATY, 1987).
Os valores de julgamento normalizados foram entdo modelados através do software Excel

da Microsoft, para avaliacdo do desempenho dos critérios a luz do foco principal, resultando nas

prioridades médias locais (PML), conforme Quadro 11.

Quadro 11. Desempenho dos critérios a luz do foco principal.

Desempenho dos critérios a luz do foco principal

Foco Principal C DR SMA  VMC PML

SMA: 03 : 05 . 05 : 06 048
vMC: 04 02 02 02023
Razdo de consist&ncia: 0,070

c o1 i o0l 02 i00;010
DR, 02 | 02 | 02 {02018

C - Custos

DR - Desempenho do Revestimento

SMA - Saude e Meio Ambiente

VMC - Viabilidade de Manutengdo em Campo
PML - Prioridades Médias Locais

Fonte: Elaborado pelo autor.

Saaty (2000) propbs uma matriz que permite avaliar o grau de inconsisténcia em funcao

da ordem da matriz dos julgamentos, onde o valor da Razdo de Consisténcia deve ser menor que

0,1, caso ao contrario recomenda-se a revisao do modelo de julgamentos. Conforme o Quadro 12,

foi verificado que os julgamentos realizados pelo time de especialistas estdo adequados, visto que

o fator resultou num valor menor que 0,1, confirmando a consisténcia do modelo de julgamento.

Quadro 12. Avaliacdo do grau de consisténcia do modelo de julgamentos.

Vetor auxiliar P

Raziio de consisténcia do Foco Principal (Critérios) P auxiliar
0,10 0.0 0.16 0.06 4.07 423 426 4,19
0,20 0,18 0,16 023 % max soma do P auxiliar dividido pela ordem da matriz
0.30 0,55 0.48 0.70 419
2
0.41 0,18 0.16 0.23 Gc;uh:;nmz 1 2 3 4 5 6
R 0 0 058 08 112 2

0.41

0.78

0.98

aaty (1987}

Fonte; 2

IR RC=IC/IR (Razio de Consisténcia)
0,07 deve ser <0,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da modelagem AHP podem ser encontrados na sec¢éo resultados.
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3.6  Aplicacdo do Método Multicritério Electre 111

Para a modelagem multicriterial, utilizou-se o software Diviz XCMDA v4 edition, que é
uma bancada de trabalho online para projetar, executar e compartilhar algoritmos e experimentos
multicriteriais complexos. Foi utilizado o workflow padréo do Electre 111, disponivel na plataforma
do Diviz para a modelagem multicriterial (LA LOIRE, 2021). Para a edi¢do dos arquivos .xml
gerados pelo software Diviz, utilizou-se o Notepad++, um editor de cddigo-fonte de facil interacdo
com o usuario (HO, 2021).

Na primeira etapa construiu-se a matriz de desempenho para as duas modelagens, uma para
0 equipamento e uma para estrutura, selecionados para o problema de deciséo, conforme Quadros
13 e 14. Foi necessario trabalhar com dois modelos independentes uma vez que o Electre 11l ndo

é capaz de trabalhar com mais de uma modelagem simultanea.

Quadro 13. Matriz de desempenho das alternativas versus critério para a modelagem multicritério do
equipamento selecionado como prioritario.

Critérios
Alternativas C1 C2 C3 C4
Pintura epoxi 0,15 0,65 0,5 0,3
Galvanizagéo de Zinco 0,21 0,95 1,0 0,5
Inox 316L 0,28 0,95 0,0 0,5
Niquel 0,26 0,8 1,0 0,3
Revestimento temporario 0,09 0,3 1,0 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 14. Matriz de desempenho das alternativas versus critério para a modelagem multicritério da
estrutura selecionada como prioritaria.

Critérios
Alternativas C1 C2 C3 C4
Pintura epoxi 0,18 0,65 0,5 0,3
Galvanizacéo de Zinco 0,23 0,95 0,5 0,5
Galvalume 0,25 0,95 1,0 0,5
Inox 316 0,35 0,8 0,0 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor.
Na segunda etapa, conforme Tabela 7, foram atribuidos em consenso pela equipe técnica e

de especialistas da area, 0s parametros necessarios para modelar o problema no software Diviz,
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com excecdo dos pesos que foram obtidos através da aplicacdo do método AHP, abordado no

capitulo anterior.

As Limiares de Preferéncia e Indiferenca sao indicadas para integrar diferentes variaveis
linguisticas dentro de diferentes alternativas e, ainda, classificar e selecionar a melhor dentre tais
alternativas.

A preferéncia é constituida de valores que parametrizam o software para afirmar que uma
alternativa é preferivel a outra, onde esta alternativa deve ter no minimo x (exemplo C1 =0,10) de
preferéncia a sua concorrente, a luz de cada critério. A Limiar de Indiferenca, parametriza valores
que indicam néo haver preferéncia de uma alternativa a outra dentro da faixa definida, por exemplo
0,02 para C1.

Tabela 7. Parametros do Electre 111 definidos para cada critério.

Critérios
Parametros C1 C2 €3 C4
Limiar de Preferéncia (p) 0,10 0,15 0,25 0,10
Limiar de Indiferenca (q) 0,02 0,30 0,50 0,20
Limiar de Veto (V) 0,30 0,35 0,75 0,25
Peso (W) 0,10 0,19 0,23 0,48
Direcdo de preferéncia Min Max Max Max

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora a escolha do limiar adequado ndo seja facil em decisbes mais realistas, ha boas

razdes para a escolha de valores diferentes de zero.

Por fim, considerou-se as direcdes de preferéncias de cada um dos critérios, onde Min é a
direcdo de preferéncia de minimizacao, ou seja, quanto menor o valor, maior preferéncia e Max é

a maximizag&o, quanto maior o valor, maior a preferéncia, conforme visto na Tabela 7.

Os parametros foram entdo importados para o workflow do Electre 11 no padrdo .xml para

0 processamento pelo software, conforme Figura 22.
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Figura 22. Etapa antes do processamento da modelagem. Workflow pronto no Diviz com os pardmetros importados para o software.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

4.1  Selecdo dos Equipamentos e Estruturas

Ap0s extracdo dos dados do sistema de gerenciamento de manutencao de equipamentos da
empresa alvo desta pesquisa, através do software EAM-CMMS [M-8.5.2.3] dentro do periodo que
compreende 01/01/2015 a 31/07/2021, encontrou-se 232 registros de servicos de manutengéo
distribuidos em 21 diferentes tipos de falhas para o Grupo de Equipamentos que operam nas
proximidades do cais, portanto, em area exposta as intemperies, onde apenas 3 destes registros
apresentam a corrosao como causa primaria, conforme Quadro 15. Os custos destas manutencoes

nédo foram reportados por sigilo industrial.

Foi julgada pela equipe técnica a probabilidade de cada tipo de falha estar correlacionada
com o modo de falha corroséo, conforme terceira coluna no mesmo quadro, uma vez que o nimero
de equipamentos e estruturas que apresentam sinal de corrosdo é evidentemente maior que 0s

numeros apontados pelos registros.

Quadro 15. Tipos de falhas versus nimero de registros versus probabilidade.

Tipos de Falhas Numero de Registros Probabilidade
Fim da vida util 8 Muito Alta
Falha de projeto 5 Baixa
Erro de operacdo 19 Muito baixa
Desgaste 17 Alta
Corrosdo 3 Muito Alta
Mal contato 11 Muito baixa
Curto circuito 9 Muito baixa
Folga 9 Média
Coliséo 5 Muito baixa
Sujeira 20 Muito baixa
Sobrecarga elétrica 7 Muito baixa
Descarga atmosférica 3 Muito baixa
Pinturas 8 Muito Alta
Travamento mecanico 16 Alta
Travamento elétrico 15 Muito baixa
Queima 8 N&o € possivel estimar
Falta de componentes 11 N&o € possivel estimar
Quebra 19 Alta
Falta de alimentacdo elétrica 15 Muito baixa
Bloqueio 7 N&o € possivel estimar
Desligamento 17 Muto baixa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pressupbe-se que o descompasso entre os registros do software com a realidade dos
equipamentos pode ser justificado pelo fato das ordens de servigos serem classificadas dentro de
um grupo pre-existente de falhas, portanto, nesse momento néo é levado em consideragdo a causa
da falha e sim o seu efeito. Por exemplo, o tipo de falha desgaste pode ser decorrente da perda de
matéria ocasionada pela corrosédo, assim como a falha travamento mecanico pode ser resultante
de particulas residuais da matéria metalica decomposta pela maresia que vieram travar um

equipamento.

Outro aspecto importante a ser considerado é que esta planta industrial tem menos de 9
anos em operacdo e todos os equipamentos e estruturas foram comprados novos, portanto, 0s

efeitos da corrosdo vém aparecendo gradativamente.

Selecionou-se entdo os tipos de falhas com probabilidade: Média, Alta e Muito alta, e entéo
extraiu-se do mesmo software quais equipamentos receberam ordens de servigo para manutencdes
ligadas a estes tipos de falha. Com a lista destes equipamentos, a equipe técnica realizou uma
pesquisa de campo selecionando entdo o0s quatro equipamentos mais impactados, conforme
Quadro 16.



Quadro 16. Equipamentos mais impactados pelos efeitos da corroséo.

Equipamentos

Registros fotograficos

Piso chapa de equipamento de
carga

Compressor de ar movel

Estrutura de tanque de
armazenamento de agua

Eixos de rolos de transporte

LN AN S

Para o Grupo Estruturas, ao contrario de como é feito no grupo anterior, 0s ativos séo

Fonte: Elaborado pelo autor.

gerenciados e controlados manualmente através de planilhas em Excel.

De acordo com os filtros aplicados na busca de manutencdes correlacionadas a causa
priméria corrosdo, dentro do mesmo periodo de 01/01/2015 a 31/07/2021, encontrou-se 4 registros
de manutencOes relacionadas aos efeitos da corrosdo, e para esse grupo 0s 4 equipamentos
selecionados como 0s mais impactados sdo descritos no Quadro 17. Os custos destas manutengdes

também nédo foram reportados.
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Quadro 17. Estruturas mais impactadas pelos efeitos da corroséo.

Estruturas

Registros fotograficos

Telhas de fechamento lateral de
galpdes e calhas

Tubulagdes e conexdes em geral

Parafusos de fixagdo em geral

Esquadria de portas, janelas e
magcanetas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O quadro 18 apresenta a lista dos componentes de ambos 0s grupos, Estruturas e
Equipamentos, como 0s mais impactados no que tange os efeitos da maresia até o ano de 2021.
A lista foi originada apds andlise dos registros de manutencdo, pesquisas de campo e consenso

entre especialistas e stakeholders desta empresa.

Quadro 18. Estrutura e equipamentos.

ESTRUTURAS EQUIPAMENTOS
1. Telhas de fechamento lateral de galpbes e calhas | 1. Equipamento de carga (piso chapa)
2. Tubulacdes e conexdes em geral 2. Compressor de ar movel
N 3. Estrutura de tanque de armazenamento de
3. Parafusos de fixagdo em geral .
agua
4. Esquadria de portas, janelas e macganetas 4. Eixos de rolos de transporte

Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo os critérios de maior nimero de registros de manutenc¢des, nivel de deterioracao
do material, custo do ativo, possiveis impactos a seguranca dos trabalhadores e consenso entre 0s
stakeholders selecionou-se as telhas de fechamento lateral de galpdes e calhas do Grupo
Estrutura e o piso chapa de equipamento de carga do Grupo Equipamentos, como 0s
selecionados para 0 modelo de decisdo, para determinacdo do tratamento anticorrosivo mais

aderente e adequado para solugédo do problema.

4.2 Resultados do Método AHP

O Gréfico 6 apresenta os resultados na forma de prioridades, permitindo avaliar de uma
forma global quanto um critério é superior ao outro, conferindo ao AHP a capacidade de auxiliar
na determinacdo dos pesos dos critérios em problemas multicriteriais. E importante ressaltar que

a qualidade dos resultados depende estreitamente da qualidade dos julgamentos (COSTA, 2006).
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Gréfico 6. Resultado da modelagem através do AHP para determinacéo dos pesos dos
critérios para aplicagdo no MCDA Electre IlI.

PESO DOS CRITERIOS

. Desempenho do Revestimento Viabilidade de Manutengio em
Campo

.' Saide e Meio ambiente . Custos

Fonte: Elaborado pelo autor.

O critério saude e meio ambiente foi conferido com o peso de 48% ou 0,48, viabilidade de
manutencdo em campo com 23% ou 0,23, desempenho do revestimento com 19% ou 0,19,

enquanto o critério custos recebeu o peso de 10% ou 0,1.

4.3 Resultados do Método Electre 111

Os resultados da modelagem ser&o apresentados em diferentes sec¢6es, sendo a primeira para
0 grupo equipamentos e a segunda para 0 grupo estruturas, visto que o software ndo executa a

modelagem simulténea para ambos 0s grupos.

4.3.1 Grupo Equipamentos

Apo6s a modelagem dos dados através do software Diviz, foram geradas as matrizes de
concordancia (Quadro 19), discordancia (Quadro 20) e credibilidade (Quadro 21):
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Quadro 19. Matriz de concordancia para o equipamento selecionado.

Alternativas
Alternativas A01 A02 A03 A04 A05
AO01 - Pintura epoxi 1.00000000 | 0.100000076 | 0.33000007 | 0.77000000 | 0.24000007
A02 - Galvanizagdo de Zinco 0.95000000 | 1.00000000 | 1.00000000 | 1.00000000 | 0.90000000
AO03 - Inox 316L 0.67000000 | 0.70750000 | 1.00000000 | 0.77000000 | 0.67000000
A04 - Niquel 0.90000000 | 0.48250008 | 0.5200001 | 1.00000000 | 0.42000008
A05 - Revestimento temporério | 0.81000000 | 0.81000000 | 0.81000000 | 0.81000000 | 1.00000000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 20. Matriz de discordancia para o equipamento selecionado. c01: Custos; c02: Desempenho do
Revestimento; c03: Viabilidade de Manutencdo em Campo; c04: Salde e Meio Ambiente.

Alternativas
Alternativas A01 A02 A03 A04 A05
C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0
AOL C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0
C03: 0.0 C03: 0.0 C03: 0.0 C03: 0.0 C03: 0.0
C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0
C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.09
AQ2 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0
C03: 0.0 C03: 0.0 C03: 0.0 C03: 0.0 C03: 0.0
C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0
C01: 0.15 C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0
AQ3 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0
C03:0.0 C03:1.0 C03:0.0 C03:1.0 C03:1.0
C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0
C01: 0.05 C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0 C01:0.35
A4 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0
C03:0.0 C03: 0.0 C03:0.0 C03:0.0 C03: 0.0
C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0
C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0
AQS C02: 0.1 C02: 1.0 C02: 1.0 C02: 1.0 C02: 0.0
C03:0.0 C03: 0.0 C03:0.0 C03: 0.0 C03: 0.0
C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0

Fonte: Elaborado pelo autor.




Quadro 21. Matriz de credibilidade para o equipamento selecionado.
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Alternativas
Alternativas A01 A02 A03 A04 A05
AO01 - Pintura epoxi 1.00000000 | 0.100000076 | 0.33000007 | 0.77000000 | 0.24000007
A02 - Galvanizagdo de Zinco 0.95000000 | 1.00000000 | 1.00000000 | 1.00000000 | 0.90000000
AO03 - Inox 316L 0.67000000 | 0.00000000 | 1.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000
A04 - Niquel 0.90000000 | 0.48250008 | 0.5200001 | 1.00000000 | 0.42000008
A05 - Revestimento temporério | 0.00000254 | 0.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000 | 1.00000000

Fonte: Elaborado pelo autor.

As proximas etapas para geracdo do ranking final das alternativas foram as destilacdes

ascendente e descendente, como mostra a Tabela 8.

Tabela 8. Destilagdes ascendentes e descendentes para o equipamento selecionado.

Alternativas Ascendente Alternativas Descendente
A02 - Galvanizagdo de Zinco 1.0 A02 - Galvanizacéo de Zinco 1.0
A04 - Niquel 2.0 A04 - Niquel 2.0
AO05 - Revestimento temporario 2.0 A03 - Inox 316L 3.0
A03 - Inox 316L 4.0 AO01 - Pintura epoxi 4.0
AO01 - Pintura epoxi 5.0 AO05 - Revestimento temporario 4.0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as destilacbes geradas, o software automaticamente gerou um ranking final,

representado pela Figura 23.
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Inox 316L Temporario

Pintura epdoxi

Figura 23. Ranking final das alternativas para o equipamento selecionado para o tratamento contra corrosao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ranking final gerado pelo software Diviz mostra que para o equipamento selecionado no
estudo para o tratamento anticorrosivo, a alternativa “a02” ficou com a primeira colocagao,
representando o tratamento de Galvanizacdo a quente com Zinco. O segundo colocado foi a
alternativa “a04”, representando 0 tratamento com Niquel. Os tratamentos “a03” Inox 316L e
“a05” revestimento temporario obtiveram empate na terceira classificacdo, e na tltima colocacéo

a modelagem retornou o tratamento de pintura epdxi, representado por “a01”.

O modelo sugere, portanto, com base nos dados levantados na pesquisa de campo, analise
e julgamento dos especialistas e parametros definidos para a modelagem no software, que o piso
chapa de equipamento de carga, escolhido como o equipamento prioritéario, receba o tratamento
de galvanizacdo a quente por imersdo em zinco para mitigar os problemas de corroséo
atmosférica e reduzir assim os impactos gerados por tal fenbmeno. Originalmente esse

equipamento foi protegido por pintura epoxi.
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4.3.2 Grupo Estruturas

Da mesma forma que o Grupo dos Equipamentos na secdo anterior, foi realizada a
modelagem dos julgamentos e parametros definidos para o Grupo Estrutura através do software
Diviz, e entdo geradas as matrizes de concordancia (Quadro 22), discordancia (Quadro 23) e
credibilidade (Quadro 24):

Quadro 22. Matriz de concordancia para a estrutura selecionada.

Alternativas
Alternativas A01 A02 AO03 A04
AO01 - Pintura epoxi 1.00000000 | 0.330000007 | 0.10000076 | 0.52000004
A02 - Galvanizacdo de Zinco 0.96250000 | 1.00000000 | 0.77000000 | 1.00000000
AO03 - Galvalume 0.93750000 | 1.00000000 | 1.00000000 | 1.00000000
A04 - Inox 316 0.67000000 | 0.67000000 | 0.6700000 | 1.00000000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 23. Matriz de discordancia para a estrutura selecionada. c01: Custos; c02: Desempenho do
Revestimento; c03: Viabilidade de Manutencdo em Campo; c04: Salde e Meio Ambiente.

Alternativas
Alternativas A01 A02 A03 A04
C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0
AOL C02: 0.0 C02:0.0 C02:0.0 C02: 0.0
C03: 0.0 C03:0.0 C03:0.0 C03:0.0
C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0
C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0
AQ2 C02: 0.0 C02: 0.0 C02:0.0 C02:0.0
C03: 0.0 C03: 0.0 C03: 0.0 C03: 0.0
C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0 C04: 0.0
C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0 C01: 0.0
AO3 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0
C03: 0.0 C03: 0.0 C03: 0.0 C03: 0.0
C04: 0.0 C04: 0.0 C04:0.0 C04:0.0
C01:0.35 C01:0.1 C01: 0.0 C01: 0.0
AO4 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0 C02: 0.0
C03: 0.0 C03: 0.0 C03:1.0 C03: 0.0
C04: 0.0 C04: 0.0 C04:0.0 C04:0.0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 24. Matriz de credibilidade para a estrutura selecionada.

Alternativas
Alternativas A01 A02 A03 A04
AO01 - Pintura epoxi 1.00000000 | 0.330000007 | 0.10000076 | 0.52000004
A02 - Galvanizagdo de Zinco | 0.96250000 | 1.00000000 | 1.77000000 | 1.00000000
AO03 - Galvalume 0.93750000 | 1.00000000 | 1.00000000 | 1.00000000
A04 - Inox 316 0.67000000 | 0.67000000 | 0.00000000 | 1.00000000

Fonte: Elaborado pelo autor.

As proximas etapas para geracdo do ranking final das alternativas foram as destilacdes
ascendente e descendente, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9. Destilagdes ascendentes e descendentes para a estrutura selecionada.

Alternativas Ascendente Alternativas Descendente
A02 - Galvanizacdo de Zinco 1.0 A03 - Galvalume 1.0
AO03 - Galvalume 1.0 A02 - Galvanizagdo de Zinco 2.0
A04 - Inox 316 3.0 AO01 - Pintura epoxi 3.0
AO01 - Pintura epOxi 4.0 A04 - Inox 316 3.0

representado pela Figura 24.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as destilacGes geradas, o software automaticamente gerou um

ranking final,
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Figura 24. Ranking final das alternativas para a estrutura selecionada para o tratamento contra corrosao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ranking final gerado pelo software Diviz mostra que para a estrutura selecionada no
estudo para o tratamento anticorrosivo, a alternativa “a03” ficou com a primeira colocagao,
recomendando a substituicdo das telhas e calhas por material fabricado em galvalume. O segundo
colocado foi a alternativa “a02”, representando 0 tratamento de Zinco. Na sequéncia vem o
tratamento de Inox 316, representado pela alternativa “a05” e na ultima colocacdo a modelagem

retornou o tratamento de pintura epoxi, representado por “a01”.

O modelo sugere, portanto, com base nos dados levantados na pesquisa de campo, anéalise
e julgamento dos especialistas e pardmetros definidos para a modelagem, assim como foi feito para
o Grupo Equipamentos, que as telhas de fechamento lateral de galpdes e calhas escolhidos como
estruturas prioritarias, recebam o tratamento de galvalume para mitigar os problemas de corrosédo

atmosférica e reduzir assim os impactos gerados pelo fenémeno.

Né&o foi possivel identificar através dos dados fornecidos pela empresa qual foi o material

utilizado no projeto de construcdo dos galpdes, mas de acordo com analises da equipe técnica,
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sugere-se que originalmente as telhas e calhas foram fabricadas de chapas de aluminio revestidas

por pintura epdxi ndo padronizada.

Geralmente tais telhas e calhas sdo fabricadas com chapas finas de aco, posteriormente
galvanizadas. No entanto, o que se observou foi que tal tratamento néo foi suficiente ou adequado,
visto que as telhas e calhas passaram por um processo de corrosédo acelerada. Talvez pelo grau de
exposicéo, a escolha do material base ndo tenha sido bem empregada.

Em adicao, de acordo com a equipe de especialistas desta empresa, é necessario adicionar
uma camada de pintura epoxi & base de aluminio sobre o galvalume para neutralizar os efeitos dos
sais que séo arrastados pelos ventos e depositados nos telhados e com as chuvas estes atingem as
calhas e chapas de fechamento lateral dos galpdes industriais, vindo a acelerar o processo corrosivo

dos materiais.

4.4  Descobertas Adicionais da Pesquisa (Findings)

Durante a pesquisa de campo para levantamento fotografico dos equipamentos e estruturas,
notou-se que as estruturas mais prejudicadas e impactadas pelos efeitos da corrosdo estdo
localizadas nas laterais do parque industrial que recebem os ventos no sentido colateral Nordeste,

conforme ilustrado pelas Figuras 25 e 26.
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Figura 25. Vista aérea do CPA demonstrando o posicionamento dos equipamentos e
estruturas mais prejudicados pelos efeitos da maresia.
Fonte: Google Maps (2021).

A ‘Ténminal.lntermoor
i & ‘__) )

Figura 26. Vista aérea com representacdo dos ventos incidindo nas industrias do CPA.
Fonte: Google Maps (2021).
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Durante a validacédo do critério Desempenho do Revestimento e seus atributos, constatou-
se que nao é correto afirmar que a durabilidade estimada dos tratamentos avaliados em campo séo
aplicaveis para outras regides, mesmo dentro do Complexo do Porto do Acu, sendo essa andlise
muito especifica e pontual de cada regido, pois, conforme abordado no referencial teérico, o spray
da maresia é carregado pelos ventos, portanto o layout da fabrica pode ou ndo contribuir para o
depdsito das névoas salinas nas superficies dos equipamentos e estruturas metalicas, acelerando

assim o processo de corrosao.
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5 DISCUSSAO

A corrosdo, conforme divulgado nos relatérios da NACE, traz um grande impacto para a
economia em ambito mundial, e esses prejuizos afetam principalmente aquelas industrias que estao
instaladas em locais que exprimem altos niveis de corrosdo atmosférica, local onde o Complexo

do Porto do Agu esté inserido.

O mercado de trabalho atual exige que as empresas busquem cada vez mais enxugar 0s
seus custos internos de operacdo, para trazer maiores margens de lucro para seus Servigos e
produtos (LI et al., 2017), buscando ferramentas que proporcionem dinamismo nas tomadas de
decisdo (WALTER; PALADINI, 2019).

Silva (2019), em sua pesquisa observacional realizada no CPA apontou que o problema da
corrosao atmosférica atinge as empresas e ja é de conhecimento dos gestores. No ano de 2019,
olhando para os cinco primeiros anos de operacdo do Porto do Acu, os efeitos da corrosdo
culminaram principalmente em perda de produtividade e atrasos nas entregas e multas. Apds 3
anos, esta pesquisa nos mostrou que os danos causados pela corrosdo indicam tendéncia de maiores

impactos, caso um plano de mitigacao e agdo nao sejam estabelecidos.

Nesta presente pesquisa utilizou-se a base de dados da referida empresa e entrevistas
técnicas com a area de manutencao, para determinacgdo dos equipamentos mais criticos a operacao,
0s quais potencialmente podem trazer impactos financeiros para a empresa. Na pesquisa de Silva
et al. (2019), os equipamentos e estruturas foram selecionados de forma arbitréaria, apresentando-

0s como exemplos dos danos causados pela corrosdo atmosférica no Porto do Acu.

Sabe-se que os problemas de corrosdo podem ser tratados por indmeras técnicas
anticorrosivas disponiveis em literatura e no mercado, ndo havendo uma técnica singular que trate
cada problema (ROBERGE, 2008). Ou seja, para um mesmo problema haverdo inimeras solucdes,
e a escolha daquela mais adequada dependera das expectativas quanto ao nivel de protecéo,
durabilidade, impactos ao meio ambiente e os custos envolvidos (CORROSION CONFERENCE
AND EXPO, 2016).

Prasad et al. (2020) realizaram um trabalho na area de 6leo e gas e apresentaram o

gerenciamento dos tratamentos anticorrosivos como uma estratégia fundamental para prolongar a
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vida atil dos equipamentos de producdo. Habib et al. (2021) complementam que a decisdo do néo
tratamento dos equipamentos pode acarretar massivas perdas econémicas, apontando entdo as
protegdes, revestimentos metalicos, dleos vegetais, entre outros métodos, como opcdes viaveis

para o tratamento preventivo de estruturas e equipamentos expostos as diferentes intempéries.

Para determinar os tipos de materiais e tratamentos mais adequados, as empresas e
indUstrias precisam primeiramente entender em qual contexto sua organizacdo esta inserida, se
existem normas especificas aplicaveis, se ha requisitos ambientais que limitam certos produtos
quimicos, se seus clientes especificam e limitam a selecdo e escolha de determinados materiais, a

fim de criar um plano consistente de prevengéo respeitando tais exigéncias, caso estas existam.

Neste trabalho foi demonstrado que, devido a localizacdo estratégica da referida indUstria
ser em uma regido portudria, torna-se de suma importancia a selecdo de protetores anticorrosivos,
pois eles podem aumentar exponencialmente a vida Util dos equipamentos e das estruturas,

evitando assim 0 processo corrosivo.

Nesse sentido, Surnam et al. (2016) realizaram uma pesquisa em regido de portos nas
Mauricias em dois diferentes locais, um marinho industrial, assim como na inddstria do presente
trabalho e outro puramente marinho, chamado Belle Mare. Na andlise experimental, foram
expostas amostras de aco de baixo carbono para investigar as caracteristicas superficiais das
camadas de ferrugem, por meio de espectroscopia, a fim de se obter uma melhor compreensédo do

mecanismo do processo de corrosdo atmosférica.

Os resultados apontaram principalmente para a regido de corrosdo marinha, com maiores
concentragdes de ions de cloreto e sais minerais e, portanto, mais agressiva, para Belle Mare, que
0s produtos de corrosdo mudaram significativamente apds 3 anos de exposicdo. Silva (2019)
também avaliou alguns equipamentos construidos com aco de baixo carbono, demonstrando 0s
efeitos da corrosdo atmosférica ap6s 5 anos de operacdo em regido de portos no Brasil. Esses dados
corroboram com a importancia levantada no presente trabalho onde as agdes mitigadoras do
produto da corrosdo podem aumentar a vida util dos equipamentos e estruturas e,

consequentemente, reduzir os custos ndo provisionados.

Mardare et al. (2016) realizaram uma analise comparativa em relacdo a resisténcia a

corrosdo de diferentes materiais: a) aco naval ndo revestido EN32, b) ago naval revestido EN32
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com um primer polimérico de dois componentes e c¢) aco naval revestido EN32 com primer
polimérico bicomponente seguido de pintura com tinta epoxi poliuretanica. Os experimentos de
corrosao foram realizados utilizando uma célula com trés eletrodos, reproduzindo em bancada de

teste os efeitos da corrosdo atmosférica marinha.

Como resultado, foi apontado um aumento de desempenho para ambos 0s revestimentos,
quando comparado ao a¢o ndo revestido. Os autores ndo incluiram em sua pesquisa a possibilidade
de novos revestimentos, o que potencialmente poderiam trazer maior desempenho a corroséo,
conforme demonstrado no presente trabalho, onde foi recomendado a substituicdo do tratamento

de pintura epdxi por galvanizacdo de zinco a quente.

Os métodos multicriteriais aparecem com o propoésito de auxiliar na tomada de decisdo de
problemas complexos que envolvem inumeras variaveis (VINCKE, 1992). Muitos trabalhos
empregam a metodologia MCDA para auxiliar os gestores na tomada de decisdo em problemas de

multiplas varidveis da &rea técnica industrial.

De acordo com a literatura disponivel, a estratégia e negécio da referida empresa, 0s
requisitos técnicos da area de corrosdo e as legislagdes vigentes, a area técnica da empresa em
consenso com os stakeholders definiram os seguintes critérios: Custo, Desempenho do
Revestimento, Salde e Meio Ambiente e Viabilidade de Manutengdo em Campo. Carpitella et al.
(2021), em pesquisa que envolve manutencdo industrial em uma indudstria italiana de fabricacéo
de sal, adotaram os critérios custos, seguranca e meio ambiente e capacidade de manutengdo na
sua modelagem multicritério, critérios estes semelhantes aos definidos neste trabalho.

O método AHP por ser considerado um método de partilha, foi aplicado nesta pesquisa na
fase de ponderagdo dos critérios para a modelagem através do Electre 111. A escolha do método
AHP trouxe maior robustez para a metodologia deste trabalho, visto que inicialmente a variavel
custo havia sido considerada arbitrariamente como prioritaria, portanto, assumindo maior peso.
Entretanto, de forma contraditdria, durante discussdes internas com os gestores e especialistas da
empresa foi consensual que para os problemas de corrosédo, os demais critérios assumiriam maior
peso, visto que o modelo de negdcio e cultura desta organizacdo, preza por avaliar todas as
vertentes durante uma tomada de decisdo, onde Salde e Meio Ambiente, para esse caso, assumiu

um critério de maior relevancia durante a escolha do tratamento anticorrosivo.
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Ap0s a definicdo dos pesos dos critérios no método AHP, foi modelado 0 método Electre
I11, retornando como resultado para o Grupo Equipamentos, a escolha da galvanizacdo a quente de
zinco como sendo o tratamento mais adequado para mitigar os efeitos da corrosdo atmosférica, e
para o Grupo Estruturas, a escolha do galvalume para substituir as telhas e calhas fabricada de

material ndo identificado.

O mesmo resultado pdde ser visto por Castafieda et al. (2018), que avaliaram por um ano
0 nivel de corrosdo atmosférica em uma zona portuaria industrial costeira cubana, em um
complexo industrial. Os materiais avaliados foram: aco carbono (C: 0.13-0.2%, Mn: 0.39%, Al:
0.02%, S <0.05%, e P <0.07%), cobre com 99.85% de pureza (S: 0.01%, Bi: 0.003%, Pb: 0.005%,
Sbh: 0.05%), aco galvanizado (galvanizado a quente com espessura aproximada de 21 um de zinco)
e aluminio com 99,5% de pureza. Os autores concluiram que o aco galvanizado de zinco a quente
a médio e longo prazo deve ser 0 material menos afetado pela corrosdo atmosférica em regido de
corrosividade C5, que € o mesmo nivel apontado para o Porto do Acu, 0 que corrobora com nossos

resultados.

O equipamento piso chapa de equipamento de carga, selecionado nesta pesquisa como
prioritario, orginalmente possuia o tratamento anticorrosivo de pintura epoxi, o qual ndo foi
possivel identificar o padrdo de pintura especificado em projeto. Entretanto, conforme analise de
campo, constatou-se que o0 equipamento piso chapa estava em degradacdo acelerada com perda de
matéria evidente, concluindo desta forma que o revestimento epdxi ndo foi o mais apropriado para
a sua aplicacao, ou ndo foi utilizado um padrdo de pintura adequado conforme norma de aplicagéo,
indicando que este procedimento de protecdo anticorrosiva deveria ser revisto, reforcando a

recomendacdo de aplicacdo da galvanizacdo a quente de zinco.

E possivel evidenciar em trabalhos publicados, que os métodos multicritérios estdo
presentes nos mais variados segmentos, demonstrando a sua versatilidade de aplicagéo. Bukhsh et
al. (2018) aplicaram em sua pesquisa dois métodos baseados em sintese (AHP e MAUT) e um
método de superacdo (Electre III) em um mesmo problema de tomada de decisdo para o
planejamento de manuteng&o de 22 pontes rodoviarias da rede rodoviaria da Holanda, para avalia-
los quanto a sua escalabilidade, facilidade de uso, consideracéo de risco, e alguns outros aspectos.

Os autores concluiram que se a estrutura de ponderacao dos critérios e as preferéncias das partes
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interessadas sdo mantidos estaveis, os diferentes métodos MCDA, mesmo tendo diferentes

procedimentos de aplicacdo, sdo capazes de fornecer resultados semelhantes.

Carpitella et al. (2021) utilizaram o Electre 11l para classificar um conjunto de riscos
principais relacionados a execucdo das intervencdes de manutencdo. Em consonancia com a
presente pesquisa, 0s resultados obtidos pelos autores sdo de interesse pratico para a referida
empresa, uma vez que a abordagem representa uma forma estruturada de minimizar o impacto de

potenciais riscos em um processo téo crucial como a gestdo da manutencéo.

Anojkumar et al. (2015), apresentaram um modelo de tomada de decisdo para avaliar o
material ideal para fabricacdo de tubos utilizados numa indudstria acucareira indiana com a
finalidade de reduzir o desgaste corrosivo. Foi aplicado o método AHP para determinacdo dos
pesos dos critérios, ficando evidente que o critério custos assumiu o maior peso no modelo de
decisdo, contrastando com a decis@o tomada na presente pesquisa, sendo essa decisdo inerente a
cada modelo de negdcio e o objetivo da solugdo de cada problema. Por fim, o método aplicado
pelos autores foi 0 modelo hibrido, TOPSIS integrado ao modelo VIKOR para a modelagem de
decisdo, onde selecionou-se o Aco J4 como o material candidato para mitigar os impactos da
corrosao nessa industria (ANOJKUMAR; ILANGKUMARAN; SASIREKHA, 2014).

Pereira e Morais (2020), propuseram um modelo de decisdo baseado em uma abordagem
multicritério para priorizar a¢fes de manutencdo em poc¢os de agua subterranea. Os autores
incluiram em sua metodologia uma etapa intermediaria de aprendizagem ao modelo, utilizando
uma ferramenta chamada SODA (Strategic Options Development and Analysis), devido a sua
capacidade de promover a interacdo entre as ideias de todos os participantes, criando assim um
ambiente de aprendizagem e configurando um design unificado para o contexto analisado. O
mesmo modelo de aprendizagem foi aplicado fortuitamente na presente pesquisa, entretanto

baseado na experiéncia da organizagéo.

Outras metodologias, além do MCDA, podem ser encontradas e empregadas em solugdes
de problemas com mudltiplas varidveis em segmentos distintos. Desta forma, sugere-se para
trabalhos futuros, a analise e o emprego de outras metodologias que possam colaborar com a

prevencgéo da corrosdo nos ambientes industriais.
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Por fim, conforme evidenciado neste presente trabalho, ndo ha um nimero representativo
de pesquisas que envolvam a metodologia multicriterial aplicadas em problemas de corrosédo
atmosférica em industrias localizadas em regides portuérias. Os estudos em grande parcela focam
na analise dos impactos causados nas estruturas dos portos e terminais de acostagem, e nao nas
industrias que ocupam os portos. Assim, conclui-se que o tema € relevante e apresenta-se como

uma excelente oportunidade de pesquisas mais direcionadas a essa area.

5.1  Contribuicdes

Neste trabalho foi mapeado os equipamentos e estruturas mais impactados pelos efeitos da
corrosdao em um parque industrial instalado no CPA, e através de uma modelagem multicriterial
modelou-se a decisdo de ranqueamento de tratamentos anticorrosivos para tratar os problemas
desses bens. O modelo proposto permitiu uma abordagem adequada para tratar problemas da area
de corrosdo, se revelando como uma importante ferramenta de auxilio na tomada de decisdo que

pode ser utilizada pelos gestores e empresas nos mais variados segmentos e regides.

Os resultados obtidos neste estudo foram validados por engenheiros e especialistas da area,
e foram julgados como consistentes para tratar o problema de corrosao em area industrial portuéria,
apontando a galvanizacdo a quente de zinco e o galvalume, como as escolhas adequadas para
mitigar os efeitos da maresia no equipamento e na estrutura selecionados como prioritarios,
revelando o método multicriterial como uma ferramenta adequada de apoio a decisdo aos gestores
para tratar problemas de multiplas variaveis das areas de corrosdo. Recomenda-se, portanto, a
inclusdo desses tratamentos dentro do plano de manutencao e nos projetos de novos equipamentos

e estruturas desta empresa.

Por fim, a pesquisa se apresenta como um modelo para 0s demais processos internos da
referida industria desta pesquisa, bem como para outras inddstrias que operam em area portuaria
ou em regides litoraneas e sofrem 0s mesmos impactos da corrosdo e necessitam, portanto,

melhorar os seus resultados financeiros e processos internos.
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5.2 Limitacdes

As limitacOes deste estudo referem-se, primeiramente, a falta de dados presentes no sistema
de manutencdo da empresa que convergiam diretamente aos problemas de corrosdo. A auséncia
dessas informac6es foi resolvida através de um diagnostico técnico que correlacionava os tipos de
falhas registrados no sistema com a probabilidade destes registros estarem ligados aos efeitos da

corrosao atmosférica.

Para o Grupo Estruturas, os registros de manutencdo séo controlados por planilhas,
dependendo intrinsicamente do controle humano, o que por consequéncia aumentou as chances de
haver registros ndo capturados e langados na planilha de controle. Tal fato exigiu mais uma vez
uma verificacdo in loco das condicGes de cada equipamento e estrutura, para mitigar o risco de

escolha daqueles ndo prioritarios para o estudo e para a empresa.

A participacdo dos especialistas e engenheiros como avaliadores dos critérios e construgdo
da matriz de pagamento inerente ao método escolhido poderia ter sido estendida a alguns
fornecedores e parceiros da empresa, que atuam primordialmente na area de corrosdo industrial,

com a finalidade de trazer ainda mais robustez no julgamento.

Né&o foi possivel realizar um estudo exaustivo do método MCDA escolhido para tratar o
problema desta empresa, com a finalidade de avaliar a sensibilidade da modelagem, afim de
entender se discretas variagcdes nos julgamentos dos especialistas poderiam afetar o ranqueamento
dos tipos de tratamentos anticorrosivos, pois tal tratativa estenderia o prazo para a tomada de
decisdo quanto a escolha dos tratamentos anticorrosivos mais aderentes, visto que a corrosao ja

estava instalada e afetando os resultados financeiros desta empresa.

Por fim, ndo foi considerado um MCDA alternativo ao Electre 11 para um comparativo de

robustez de cada método e discussao dos resultados.
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5.3 Trabalhos futuros

Recomenda-se para trabalhos futuros o aprofundamento sobre os impactos da corrosao em
determinadas posicdes geograficas na regido portuaria do Acu, 0 que potencialmente sdo
influenciados pelos sentidos dos ventos que carregam as nevoas salinas, conduzindo-as as
superficies dos equipamentos e estruturas que ficam desabrigados bem como aos galpGes
industriais e variadas construcfes civis. Esse estudo permitira uma analise mais precisa de tais
efeitos, assim como um levantamento de estratégias de protecdo indireta, como por exemplo, a
adogdo de pareddes verdes de eucalipto ou outras espécies que se adequem as condic¢des climaticas
do local e que sejam resistentes aos efeitos da maresia. Estes pareddes podem ser inseridos nas

laterais e divisas entre as empresas com a funcéo de barreira de contencéo dos sprays salinos.

Como segunda oportunidade para trabalhos futuros, temos as termoelétricas instaladas no
CPA, onde recomenda-se estudos sobre os possiveis impactos causados pela geracdo dos poluentes
resultantes do processo de conversdo de energia quimica presente nos combustiveis liquidos,
solidos ou gasosos, que por meio de combustdo geram energia térmica (FERREIRA et al., 2016).
Portanto é recomendado estudos que permitam entender quais sdo os impactos efetivos dos
processos de geracdo de energia da termoelétrica, uma vez que os poluentes gerados podem ser
transportados pelos ventos no sentido as industrias do Porto, caso de fato seja caracterizado uma

ameaca as empresas do CPA.

Por fim, assim como realizado nas pesquisas de Castafieda et al. (2018), Nuraini et al.
(2018), Natesan et al. (2008b) entre outros autores que expuseram corpos de provas de diferentes
materiais em regido costeira para analise dos impactos da corrosao em termos de perda de matéria
ap6s um periodo de tempo, é recomendavel um estudo similar especifico para a regido do
Complexo do Porto do Agu, 0 que servird como base de dados para as empresas presentes nessa

area.
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6 CONCLUSAO

A corrosdo impacta os resultados financeiros de inimeras empresas, principalmente aquelas
instaladas em regides que exprimem elevadas concentracBes de ions de cloreto, formando o

fendmeno conhecido como maresia, em especial a industria selecionada para esta pesquisa.

Este estudo permitiu levantar e ranquear a lista de equipamentos e estruturas mais afetados
em uma operacdo industrial. Destacou-se a importancia de se ter os dados claros e informacdes
completas no sistema de manutencdo das areas de manutencéo industrial e predial, os quais podem
ser processados e convertidos em planos de agcdes que permitirdo dar suporte aos gestores nas
tomadas de decisdo para priorizacdo de manutencéo.

Para o Grupo Equipamentos, os mais impactados pela corrosdo foram: piso chapa de
equipamento de transporte de carga, compressor de ar comprimido mavel, estrutura de tanque de
armazenamento de &gua e eixo de rolos de transporte. Ja as estruturas mais impactadas foram:
telhas e calhas de galp@es, tubulacGes e conexdes em geral, parafusos de fixacdo em geral e

esquadrias de portas, janelas e macganetas.

Em virtude da modelagem multicriterial Electre 1ll, foi definido o tratamento de
galvanizacdo de zinco como o mais adequado para substituir a pintura epdxi, atual tratamento
anticorrosivo do equipamento selecionado como prioritario. Para a estrutura, a modelagem indicou
o galvalume, que é uma composicdo de aluminio, zinco e silicio, para substituicdo das telhas e

calhas atuais, cujo os materiais ndo foram identificados.

Tendo em vista 0 MCDA utilizado, e os resultados confirmados pelos especialistas desta
empresa como adequados na abordagem de problemas de corrosdo, conclui-se que o método
Electre 111 respondeu positivamente 0s objetivos propostos. Espera-se com a implementacdo dos
novos tratamentos anticorrosivos um aumento de no minimo 5 anos na vida 0til desses

equipamentos e estruturas.

Em decorréncia da acdo dos ventos que transportam as névoas salinas sentido ao porto,
identificou-se que as estruturas e equipamentos mais impactados pelos efeitos da corroséo
atmosférica, estdo localizados nas laterais do parque industrial que recebem os ventos no sentido

colateral Nordeste, podendo esta anélise ser alvo de futuras pesquisas.



90

Por fim, recomenda-se ao Porto do Acu e industrias a fomentacdo de iniciativas e foruns
que possam discutir o tema corrosdo e seus reais impactos, com o objetivo de criar indicadores e
banco de dados com possiveis solu¢Bes voltadas para o0 combate da corrosdo atmosférica, que véao
além da deterioracdo das estruturas portudrias, e afetam as industrias que utilizam o espaco do

porto.
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