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RESUMO

Cada vez mais, o planeta busca reduzir os seus indices de poluicao. A poluicao, gerada através das chamadas
fontes fixas e fontes moveis, atua diretamente sobre cerca de 10 mil litros de ar que uma pessoa adulta
inspira diariamente. Diferentemente da agua, que pode ser tratada antes do consumo, o ar é consumido ‘in
natura’ e a sociedade deve criar ferramentas cada vez mais eficientes para preservar a sua qualidade. Dentro
das chamadas fonte fixas, a indistria se destaca com o maior potencial poluidor. E é nesse contexto que os
‘Processos de Metalizagao por Aspersao Térmica’ podem contribuir com a melhoria da qualidade do ar, devido
a sua nao producao de Compostos Organicos Volateis, substituindo, inclusive, processos que geram poluentes
cancerigenos durante a aplicacao de revestimentos anticorrosivos e antidesgastes, reducao da necessidade de
mineracao e industrializacao de ferro e aco e consequente geragao de poluentes, devido ao aumento de vida til
de estruturas metalicas, pegas e equipamentos ja existentes.

ABSTRACT

The planet is increasingly seeking to reduce its levels of pollution. Pollution, generated through the so-called fixed
sources and mobile sources, act directly on the approximately 10,000 liters of air that an adult person inhales
daily. Unlike water, which can be treated before consumption, air is consumed “in natura” and society must
create increasingly efficient tools to preserve its quality. Within the so-called fixed sources, industry stands out
with the greatest polluting potential. And it is in this context that the Thermal Spray Metallization Processes can
contribute to the improvement of air quality, due to their non-production of Volatile Organic Compounds, even
replacing processes that generate carcinogenic pollutants during the application of anti-corrosion and anti-wear
coatings, reduction of need for mining and industrialization of iron and steel and the consequent generation of
pollutants, due to the increase in the useful life of existing metal structures, parts and equipment.
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1. INTRODUCAO

0O que é o Processo de Metalizacdo por Aspersao
Térmica?

Definicdo de Aspersao Térmica, segundo a AWS -
American Welding Society: “Grupo de processos nos
guais se divide finamente materiais metalicos e nao-
-metdlicos que sao depositados em uma condigdo
fundida ou semifundida sobre um substrato prepara-
do para formar um depdsito aspergido”.

Foto 1 - Pistola de metalizacdo a gas [Ref. 10.1]

2. POR QUE 0S PROCESSOS DE
METALIZAGCAO PODEM SER
CONSIDERADOS SUSTENTAVEIS OU
‘VERDES’?

2.a. Poluicao

2.a.1. Emissao Zero de Compostos

Organicos Volateis - (VOC - Volatile Organic

Compounds)

Oposto do que ocorre no caso dos processos de
pintura, devido aos vapores emitidos pelos solven-
tes de sua composicao, os ‘Processos de Metalizacdo
por Aspersao Térmica’ contam com emissdo zero de
Compostos Organicos Volateis (VOC - Volatile Organic
Compounds).

2.a.2. Nao Produzem Subprodutos Téxicos

A busca de substitutos aos revestimentos de
cromo decorativo e de cromo duro tem ocorrido nos
ultimos anos devido a natureza perigosa das solucdes
utilizadas nos banhos desses tipos de revestimentos.
Contendo cromo hexavalente, essas solucdes provo-
cam riscos a salde, sendo necessario cuidados espe-
ciais em seu uso e descarte.

2.a.3. Poucos Residuos

Além de serem gerado poucos, os residuos resul-
tantes da deposicao de revestimentos pelos ‘Proces-
sos de Metalizacdo por Aspersao Térmica’ também
sdo reaproveitaveis.
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2.a.4. Alguns Cuidados na Utilizagao dos

Processos de Metalizacao

Os processos de metalizacdo utilizados para a de-
posicao de revestimentos podem exigir alguns cuida-
dos bdsicos em relacdo aos operadores/aplicadores
e ao meio ambiente circundante, obtidos através da
utilizacdo de areas isoladas, ventiladas e apropriadas
a0 processo, mesmo em campo, e a utilizagao dos res-
pectivos EPI's (Equipamentos de Protecao Individuais)
tornam os processos de metalizacdo seguros em rela-
¢ao ao local da aplicacao.

2.b. Protecao de Estruturas Metalicas,

Equipamentos e Pecas Mecanicas em Geral

Os ‘Processos de Metalizagdo por Aspersao Tér-
mica’, de forma geral, apresentam diversas e varia-
das solucdes técnicas para problemas de: corrosao a
temperaturas ambiente e altas temperaturas, conju-
gadas ou ndao com desgaste; desgaste conjugado ou
nao a altas temperaturas; recuperagao dimensional
conjugada ou nao a outras propriedades, conforme os
materiais utilizados; isclamento térmico ou elétrico;
condutibilidade elétrica; condutividade térmica; mol-
dabilidade; antiaderéncia; antifriccao; refletividade;
biocompatibilidade; antifouling (anti-inscrustrante);
corrosdo e decora¢do na construcdo civil e na arqui-
tetura; etc.

2.b.1. Aplicacao de Revestimentos por
Metalizagdo para Protecao contra Corrosao e
Desgaste

2.b.1.a. Protegao contra Corrosdo
Tipos de protegao:

* Galvanica anadica

- Zn 99,9%;

- Al 99,5%;

- 85Zn15Al.

» Galvanica catadica

- Alguns tipos de acos inoxiddveis: martensiticas,
austeniticos, duplex;

- Ligas a base de niquel.

= Blindagem - Metais e ligas com espessuras de ca-
mada:

- Superiores a 0,175 mm;

- Inferiores ou superiores a 0,175 mm, seladas;

- Inertes (ceramicas).
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2.b.1.b. Protegao Contra Desgaste
Resisténcia ao desgaste - Particulas de alta dureza;

« Carbonetos

- Resistem ao desgaste por abrasao, erosao, desli-
zamento e atrito;

- Ha composicdes resistentes também a corrosao a
altas temperaturas.

« Ceramicas

- Grande parte com baixa resisténcia a choques
mecanicos, choques térmicos e esfor¢os de com-
pressao;

- Boa resisténcia ao desgaste por erosdo, a altas
temperaturas e a temperatura ambiente, a cavi-
tacdo, a graos abrasivos, ao confato com fibras
téxteis (naturais e sintéticas), algumas delas com
caracteristicas antifriccdo e, em sua maioria, resis-
tentes a boa parte de ataques quimicos;

- Atualmente, ha algumas ceramicas com boa resis-
téncia a choques térmicos e outras misturadas a
metais com sua resisténcia melhorada a choques
mecanicos.

* Particulas de baixa dureza

Alguns acos inoxidaveis e ligas especiais resistem
a cavitagao, sao usados em bombas, turbinas e palhe-
tas hidraulicas.

2.c. Redugao da Quantidade de:

2.c.1. Minérios Extraidos da Natureza

De acordo com levantamentos realizados, em
2020, pela NACE AMPP (National Assaciation of Cor-
rasion Engineers - Assaciation for Materials Protection
and Performance), cerca de 30% da produ¢dao mundial
de ferro e aco sao perdidas em funcdo da corrosdo, o
gue impacta diretamente no consumo de minérios ex-
traidos da natureza.

0 aumento significativo da vida util de estruturas
metdlicas, equipamentos e pegas mecanicas em geral,
proporcionado pelos ‘Processos de Metalizacdo por
Aspersdo Térmica’, atua diretamente na reducao da
guantidade de minérios extraidos da natureza para a
fabricacao de ferro e aco.

2.c.2. Agua Utilizada na Mineracao e

Beneficiamento de Ferro e Aco

Parte significativa da quantidade de agua utiliza-
da na mineracao (~6.000 I/ton) e no beneficiamento
de ferro e aco, na siderurgia (~12.000 I/ton), é eco-
nomizada com a utilizacao dos ‘Processos de Meta-
lizacdo por Aspersdao Térmica’, como consequéncia

26 * Tratamento de Superficie 235

da preservacdo e aumento de vida util de estruturas
metdlicas, equipamentos e pegas mecanicas em geral,
resultando fambém na reducdo de interferéncia na
natureza, na obfenc¢do de agua para os processos de
producdo desses metais.

2.c.3. Energia Utilizada na Produc¢ao de Ferro

e Ago

Segundo levantamento publicado em 2009, pela
EPE - Empresa de Pesquisa Energética, no Brasil,
sao necessarios 387 kWh/t na produg¢ao de aco das
usinas siderurgicas da rota tecnoldgica integrada com
coqueria propria, e 509 kWh/t na producao de aco,
em usinas com alto-forno a coque ou com alto-forno
a carvao vegeftal.

Parte da energia utilizada na produgao de ferro
e aco pode ser economizada com o aumento de vida
atil de estruturas metdlicas, equipamentos e pecgas
mecanicas em geral, proporcionada pela aplicacdo de
revestimentos através dos ‘Processos de Metalizacao
por Aspersao Térmica’.

2.c.4. Gases Poluentes Gerados na Produgao

do Ago

Na producdo de aco, as emissGes mais relevantes
de gases para a atmosfera sdo as de CO2 e outfros
gases com efeito estufa.

Segundo dados publicados em 2013, a producgao,
no Brasil, de 1 kg de aco utilizando fornos de arco elé-
frico gera cerca de 462 gramas de equivalentes de
CO2, e 1kg de ago produzido em alto forno gera cerca
de 2494 gramas de equivalentes de CO2.

Parte desses gases, gerados na producado de aco,
pode ser reduzida com o aumento de vida atil de es-
truturas metdlicas, equipamentos e pecas mecanicas
em geral.

2.d. Reducao de Agentes Cancerigenos

2.d.1. Substituicao do cromo hexavalente por

revestimentos metalizados nao agressivos

Os ‘Processos de Metalizagdo por Aspersao Térmi-
ca’, especialmente HVOF (High Velocity Oxygen Fuel),
tém sido bastante utilizados como substitutos ao re-
vestimento de cromo duro gracas ao seu contetdo de
cromo hexavalente. Isso devido tanto a evitar a acao
cancerigena das solug¢fes de banho de cromo, e sua
respectiva lama descartada, bem como a garantia
da reducdo do tempo de deposi¢ao e da necessida-
de de tratamentos posteriores quando comparadas
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a aplicacdo de camadas de revestimentos, como por
exemplo, de carboneto de tfungsténio através do pro-
cesso de metalizacdo HVOF.

2.e. Construcao Civil, Arquitetura, Obras de
Arte e o Meio-Ambiente

2.e.1. Protecao Anticorrosiva na Construcao
Civil, Arquitetura e Obras de Arte com
Aumento de Vida Util das Estruturas obtido
Através de Revestimentos Metalizados

Além da utilizagao em estruturas metalicas ligadas
a construcBes mecanicas, os ‘Processos de Metaliza-
¢do por Aspersao Térmica’ também sdo utilizados em
estruturas metalicas voltadas para a engenharia civil,
arquitetura e obras de arte, protegendo-as da acdo do
meio ambiente.

Como exemplo, citamaos diversas estruturas, como
a Torre de TV/Observacdo Canton Tower, na China,
construida entre 2005 e 2008, com alftura fotal de
606 m, sendo 450 m de estrutura metalizada com
aluminio seguida de pintura; o Hotel Burj Al Arab, em
Dubai, nos Emirados Arabes Unidos, situado em am-
biente critico litordneo, que teve um total de 10 mil m?
de estruturas metalizadas com aluminio seguido de
impregnantes. O Zayed National Museum, em Abu
Dhabi, com um total de 100 mil m? de drea metalizada
entre 2010 e 2012, com aluminio e vida atil prevista
para cem anos, sem manutenc¢do. Nos Estados Unidos,
existem pontes revestidas por metalizagdao com zinco
ha mais de 80 anos, enquanto o sistema de pintura
mais adequado a pontes rodoviarias proporciona as
suas estruturas duragao maxima de 11 anos.

No Brasil, descreveremos, na sequéncia, a aplica-
¢ao de revestimento metalizado anticorrosivo em es-
trutura de abatimento da espuma no Rio Tieté, e de
revestimento anticorrosivo e decorativo nas estrutu-
ras do Viaduto do Cha, ambos no estado de Sao Paulo.

3. A METALIZACAO SUSTENTAVEL
CONTRIBUI PARA A REDUCAO DA
EXTRACAO DE MATERIAS-PRIMAS DA
NATUREZA

3.a. Reaproveitamento Continuo de Pegas,

Equipamentos e Estruturas

Através da aplicacdo de revestimentos pelos ‘Pro-
cessos de Metalizacdo por Aspersao Térmica’, pecas
mecanicas podem tanto ser revestidas para aumento
de sua vida util, por meio de materiais mais nobres do
gue o metal-base, como receber camadas visando a
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sua recuperacao dimensional. Sofrendo novos des-
gastes, podem ser rebaixadas, recebendo novas ca-
madas e/ou terem removido seu revestimento ante-
rior, recebendo nova reaplicacdo até alcancar o limite
da espessura especifica para o material utilizado.

Quanto as estruturas, podem sofrer manutencao
em seus revestimentos anticorrosivos, aplicados por
metalizacdo, afravés de retoques e/ou remocdo e
nova aplicacdo.

3.b. Reparo de Porosidades em Pegas Fundidas

Alguns dos ‘Processos de Metalizacao por Asper-
sao Térmica’ permitem a deposi¢cdo de materiais vol-
tados ao reparo de porosidades em pecas fundidas de
ferro, bronze, aluminio e magnésio.

3.c. Reducao do Tempo de Parada para

Manutencao

Pecas, equipamentos e estruturas podem sofrer
reparos de forma eficiente através da aplicacdo de
diversos materiais, inclusive de qualidade superior ao
metal-base, através dos ‘Processos de Metalizacao
por Aspersdo Térmica’, de forma rapida, evitando a
froca por pegas novas, muitas vezes caras, e ainda de
forma sustentavel, reduzindo a extracdo de minerais e
de seu respectivo processamento.

3.d. Queda na Quantidade de Interferéncias
em Estruturas Revestidas contra a Corrosao,
com Reducao de:

3.d.1. Paradas de Produgao e/ou Utilizacao

A reducdo na quantidade de paradas de manuten-
¢ao em esfruturas metdlicas, quer sejam industriais
ou de obras civis, além de onerosa em sua execucao,
tfraz muitas vezes atrasos, perda de produtividade e
outfros prejuizos, tanto para as linhas de producao
como para a utilizacdo e circulacdo em instalacdes de
obras publicas ou privadas.

A utilizacao de revestimentos anticorrosivos apro-
priados, aplicados através dos ‘Processos de Meta-
lizagdo por Aspersdo Térmica’, amplia a vida Udftil de
superficies metalicas, que muitas vezes tém a sua
funcao ‘principal’, de estrutura e sustentacdo, afeta-
da pela acdo da corrosdo. A consequéncia do uso de
revestimentos anticorrosivos apropriados faz com
gue essas estruturas suportem periodos maiores de
trabalho, tendo a sua vida util ampliada e reduzindo a
interferéncia na natureza para a extracao de minerais
e demais prejuizos causados pelo seu processamento.
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3.d.2. Operacdes de Logistica, etc.

As operagoes de logistica, resultantes das paradas
de manutencdo, quando utilizados revestimentos an-
ticorrosivos aplicados através dos ‘Processos de Me-
falizagao por Aspersao Térmica’ nas estrufuras meta-
licas, também diminuem, resultando em reducdo de
custos e aumento de sua sustentabilidade.

3.e. Reducao dos Custos de Fabricacao de
Pec¢as Mecanicas

3.e.1. Otimizacdo do Uso de Materiais Nobres

A utilizacao de materiais mais nobres do que o me-
tal-base aplicado aumenta, por exemplo, o nivel de re-
sisténcia ao desgaste localizado de pegas mecanicas
- como de alguns tipos de eixos -, ampliando, dessa
maneira, a sua vida util, reduzindo paradas de manu-
tencao e demais custos, tanto financeiros como para
a natureza.

Da mesma forma, estruturas metdlicas que tém
como func¢do proporcionar resisténcia as instalacgtes,
e por isso geralmente confeccionadas em aco, em
geral, ndo possuem como caracteristica a resisténcia a
corrosao - 0 que as tarnariam caras caso fossem con-
feccionadas com acos especiais -, que pode ser obtida
através da deposicao de revestimentos utilizando os
‘Processos de Metaliza¢do por Aspersao Térmica’ ade-
guados com custos bem mais reduzidos e, também,
proporcionando ampliacdo de vida Util a estrutura, au-
mentando também a sua sustentabilidade.

3.e.2. Inexisténcia de Deformacgoes

Devido as baixas temperaturas de deposicao en-
volvidas - com pré-aquecimento por volta de 100 °C
e aplicacdo com temperaturas maximas em torno de
120 °Ca 150 °C -, a deposicdo dos revestimentos atra-
vés dos ‘Processos de Metalizagdao por Aspersao Tér-
mica’ nao causa deformacdo no metal-base das pecas,
equipamentos ou estruturas revestidas.

3.e.3. Facil Montagem de Instalagées em

Campo

Em campo, tanto a utilizacdo dos ‘Processos de
Metalizacdo por Aspersao Térmica’ para aplicacdo de
revestimentos, principalmente anticorrosivos, como a
de jateamento para limpeza e prepara¢ao da superfi-
cie a ser revestida, desde de que obedecam as condi-
¢bes de SMS locais, poderdo ser executadas onde a
estrutura esta instalada, e/ou ja em funcionamento,
sem prejuizo dos resultados técnicos da camada de-
positada.
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3.f. Estudo de Caso - Redu¢do de Custos

de Manutencdo ao Longo da Vida Util de

Estruturas, Ampliando a sua Durabilidade

Estaleiro Naval Puget Sound, Divisao de Aspersao
Térmica de Bremerton, Washington, EUA, encarrega-
do pelo Centro de Pesquisa David Taylor (DTRC), re-
alizou, durante 20 anaos, estudo comparativo da vida
atil de ~ 295m? de passarelas metalizadas e pintadas,

instaladas no porta-avides USS Constellation.

3.f.1. Pintura

- Ciclo de reparos: 2,5 anos;

- Ciclo de vida das passarelas: 5 anos;

- Custo de aplicagdo hora/homem: U$ 45,00;

- Custo total da pintura: 607 homens/h x 9 ciclos x
U$ 45,00 = U$ 245.835,00;

- Custo de reposicdo sem pintura: 6.885 homens/h
X 4 ciclos x $ 45,00 = U$ 1.239.300,00;
- Valor total durante 20 anos: U$ 1.485.135,00.

3.f.2. Revestimento Aplicado pelo ‘Processo
de Metalizagdo por Aspersao Térmica’

- Ciclo de reparos: 10% a cada 5 anos;
- Ciclo de vida das passarelas: 20 anos;
- Custo de aplicagdo hora/homem: U$ 45,00;

- Custo total da metalizacao: 2.882 homens/h x 1
ciclo x U$ 45,00 = U$ 129.690,00;

- Custo de reparos sem metalizacdo: 288,2 ho-
mens/h x 4 ciclos x U$ 45,00 = U$ 51.876,00;

- Valor total durante 20 anos: U$ 181.566,00.

3.f.3. Resultados Pintura X Metalizagao
- Periodo: 20 anos;
- Tipo de estrutura: passarelas;
- Areadas passarelas ~ 295 m?;
- Ambiente: marinho;
- Custo inicial da pintura: U$ 27.315,00;
- Custo inicial da metalizacao: U$ 129.690,00;
- Custo inicial pintura/metalizacdo: 21,1%;
- Economia inicial da pintura: U$ 102.375,00;
- Custo final da pintura: U$ 1.485.135,00.
- Custo final da metalizacdo: U$ 181.566,00;
- Custo final metaliza¢do/pintura: 12,2%;
- Economia final da metalizagao: U$ 1.303.569,00.
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Grafico 1 [Ref. 10.p]

4. A METALIZACAO SUSTENTAVEL
CONTRIBUINDO PARA A REDUCAO
DA INCIDENCIA DE CANCER NA
POPULACAO

4.a. ‘Metalizagao por Aspersao Térmica’ como
Opcao ao Revestimento de Cromo Duro

4.a.1. Cromo Hexavalente (Cr6+)

0O cromo hexavalente (Cr6+) é considerado um
agente cancerigeno (composicdo do banho/emissao
de névoa), sendo proibido em diversas partes do
mundo. Em fevereiro de 2006, a OSHA - Occupational
Health and Safety Administration reduziu o PEL -
Permissible Exposure Limit de 52 y/m? para 5 pyg/m?
até 31/05/2010.

Existe também a ‘Isencdo Aeroespacial’, que limita
o PEL a 25 pg/m?® para pecas e aeronaves de grande
porte; e a Diretiva RoHS, da Unido Europeia, que
proibe quantidades superiores a 0,1% de Cr6+ em pro-
dutos eletrénicos.

4.a.2. Opcodes (maioria em desenvolvimento*)
- Banhos quimicos ou eletroliticos (alguns*);
- CVD - Chemical Vapor Deposition*;
- PVD - Physical Vapor Deposition*;
- Miniplasma*;
- Metalizacdo por Aspersao Térmica - HVOF (High-
Velocity Oxygen-Fuel).
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4.a.3. Sucesso - Revestimento Aplicado
Através do Processo de Metalizacao
por Aspersao Térmica HVOF em Pecas
Aeronduticas

Algumas pecas ja operam em aeronaves utilizando

revestimentos aplicados pelo ‘Processo de Metaliza-

¢do por Aspersdo Térmica - HVOF em substituicdo ao

cromo duro:

Componentes do frem de pouso;
Atuadores hidraulicos;

Cubos de hélices;

Motores de turbina a gas (GTE - Gas Turbine
Engines).

4.a.4. Ensaio - Revestimento Aplicado
Através do Processo de Metalizacao

por Aspersdo Térmica HVOF em Pegas
Aeronauticas*

Componentes dinamicos de helicéptero (HDC -
Helicopter Dynamic Components).

4.a.5. Materiais Utilizados como
Revestimentos Opcionais ao Cromo
Duro Aplicados Através do Processo de
Metalizagdo por Aspersao Térmica HVOF
WC-17Co;

WC-10Co-4Cr;

Tribaloy 400 (ligas de cobalto CoCrMoS);
Duplex T400 / WC-Co.
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4.a.6. Materiais Utilizados como Substratos
nas Aplicacdes Através do Processo de
Metalizagdo por Aspersao Térmica HVOF

Aco SAE 4340 (150-170 ksi);

Aco inoxidavel PH13-8Mo (endurecivel por precipi-
tacao);

Aco AISI 9310 cementado;

Aluminio 7075;

4.a.7. Resultados dos Ensaios* (quando
comparados os processos de metalizacdo
com as outras opgbes, a maioria em
desenvolvimento - item 4.a.2)

Fadiga: Resultados obtidos de revestimentos
HVOF superiores ao cromo duro, principalmente
W(C-10Co-4Cr e Duplex T400 / WC-Co sobre Alumi-
nio 7075;

Fadiga por atrito: O ensaio testado contra aco SAE
52100 (rolamento) mostrou-se superior ao cromo
duro;

Corrosdo: Os ensaios, conforme ASTM B117 em
atmosfera salina para cada combinacao substrato/
revestimento, demonstraram resisténcia menor
aos do cromo duro, assim como nos ensaios em
concorde com as normas B117 e G85. Porém, em
geral, nos ensaios desenvolvidos para sistemas de
pintura, a resisténcia dos revestimentos HVOF tem
se mostrado superior.

Bancada: Realizado pela Bell Helicopter com a uni-
dade H-1, componentes do sistema de acionamen-
to e do sistema de rofor revestidos com WC-Co por
HVOF no lugar de flanges do adaptador de discos
de freio de rotfor, espacadores de eixos de movi-
mentacao do rotor da cauda, tesouras coletoras e
mangas, e hastes de controle: em todos os casos,
os revestimentos HVOF igualaram ou excederam o
desempenho do cromo duro, qualificando o WC-Co
por HVOF para esses componentes.

4.a.8. Resultados Finais* (quando
comparados os processos de metalizagdo
com as outras opcbes, a maioria em
desenvolvimento - item 4.a.2)

Os revestimentos aplicados por HVOF foram incor-
porados a frota;

0 amortecedor do rotor principal do CH-53 usa
WC-Co aplicado por HVOF no pistao e T400 no
diametro interno da carcaca, e WC-Co a plasma na
camisa do cilindro;
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5.

Os componentes do H-1 e do sistema de aciona-
mento do rotor foram qualificados com WC-Co
aplicado por HVOF no lugar do cromo duro;

A manga do AH-1W ja vem originalmente revestida
com WC-Co por HVOF pelo fabricante do equipa-
mento.

4.a.9. Outros Ensaios

Amortecedores do H-60 usando revestimentos
por HVOF;

Conjunto de componentes do H-46 revestidos por
HVOF.

4.a.10. Onde e Quem?

O local de teste primario em FRC-E foi o Centro de
Elevagao Vertical de Exceléncia da Marinha, prin-
cipal local de reparo de aeronaves de asa rotativa
Naval dos EUA;

O projeto foi executado em estreita colaboracao
com os OEM’s de asa giratoria, Sikorsky, Boeing
Helicéptero, e Bell Textron;

0 banco de testes foi efetuado pela Bell.

METALIZACAO E SUSTENTABILIDADE

NA GERACAO DE ENERGIAS
ALTERNATIVAS

5.a. A Metalizagdo Aumentando a Vida Util
de Geradores Edlicos Offshore

5.a.1. A Energia Edlica no Brasil

1992: Foi instalado, em Fernando de Noronha (PE),

o primeiro gerador de energia edlica do pais.

Fevereiro 2023: Sao 890 parques edlicos insta-
lados em 12 estados brasileiros, com capacidade
de 25,04 GW, responsaveis por 13,2% da energia
disponivel no pais, beneficiando 108.7 milhdes de
habitantes, com previsdo de de 29 GW até o final
de 2023.

Desde 2021, o Brasil ocupa a 62 posi¢ao no ranking
mundial em capacidade de energia edlica instala-
da.

Oposto das usinas onshore (em terra) - em sua
maioria, concenfrados na regidao Nordeste, devido
aos ventos que ali ocorrem -, os parques offshore
(no mar) possuem potencial para se espalharem

por todo o litoral brasileiro, dependendo, porém,
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da existéncia de infraestrutura para sua insta-
lacao, principalmente, portos e inddstrias para a
fabricacao de pas, torres e naceles edlicas. Os “(...)
9.650 km de areas costeiras, e enormes regides
desabitadas, proporcionam ao Brasil excelentes
possibilidades de se tfransformar em um dos maio-
res produtores mundiais de energia edlica”, se-
gundo o GWEC - Global World Energy Council, que
afirma termos “(...) alguns dos melhores ventos do
mundo, trés vezes superiores a necessidade de
eletricidade do pais”.

5.a.2. Como Funciona um Gerador Edlico

A turbina tipo edlica horizontal axial gera energia
elétrica através doimpulso do vento que, ao movimen-
tar as pds, aciona a caixa de engrenagens, o gerador
de forca, o sistema hidraulico e um controlador eletré-
nico. Esses equipamentos, por sua vez, sdo sustenta-
dos por um chassi, contido em uma nacele, apoiada
em uma forre de a¢o (ou concreto) sobre fundagdes de

concreto e com as pas da turbina presas ao hub.

5.a.3. Zonas de Corrosao e Categorias de
Corrosividade

Zona submersa (Im2*).

Zona intermediaria;

Zona de respingo (splash) (C5-M**);

Zona atmosférica (C5-M**);

T

Zona interna (nacele).

* Categoria de mar e solo / DIN EN ISO 12944-2 - Im2:
mar ou dgua salobra. Areas portudrias com estruturas
como comportas, bloqueios, quebramar e estruturas
offshore.

** Categorias de corrosividade atmosférica e exemplos
de meio ambientes tipicos / DIN EN ISO 12944-2 - C5-M:
corrosividade muito elevada (marinha). Zonas costeiras e
offshore com alta salinidade.

Foto 2 - Estruturas de nacele [Ref. 10.m]
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Foto 3 - Metalizagao de estrutura de nacele [Ref. 10.m]

Foto 4 - Torre edlica offshore [Ref. 10.n]

5.a.4. Solugdes metalizadas para situacoes
criticas de corrosao e desgaste

Metalizacdo com aluminio e suas ligas: Combate
a corrosao em estfruturas de sustentagdo e apoio,
como chassi, nacele, hub e torres de sustentacdo
(quando metalicas), devido a umidade, ventos,
maresia e da dgua do mar.

Metalizacdo com cobre e suas ligas: Combate a
acdo de incrustacdes de organismos marinhos nas
torres de sustentacdo.

Metalizagdo com agos ligados: Recuperacao di-
mensional de partes de equipamentos rotativos.
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5.a.5. Espessuras de Camada Utilizadas nas Estruturas
Offshore

- As espessuras das estruturas devem ser as maiores possiveis para
ampliar, ao maximo, o periodo entre manutencdes e alcancar a vida util
desejada de 40 anos.

- Espessuras que resistam a agressividade do ambiente marinho, com
altas taxas de corrosdo; da erosdo, devido ao impacto das particulas
de sal e gotas d’dgua; das cargas mecanicas, devidas a flutuacdo do
gelo; da bioincrustacao; das variacBes metereoldgicas; dos ventos; das
ondas; somadas a dificuldade e aos altos custos de acesso para a ma-
nutencao.

- Espessura necessaria estimada: Para uma vida Gtil desejada de 40
anos, as estruturas em acos tolerantes a corrosao, mesmo somados a
utilizacao de sistemas de pintura adequados e a instalacdo de anodos
de sacrificio, teriam que sofrer um aumento de peso absurdo, devido
a0 acréscimo nas espessuras necessarias, alcancando cerca de 12 mm.

5.a.6. Solugao: A Espessura Esperada

Estudos confirmam que, através da aplicagao de ligas de aluminio por
meio dos ‘Processos de Metalizacao por Aspersdo Térmica’, utilizando-se
de criteriosos parametros de deposicao, a reducdo na espessura de estru-
turas, devido aos niveis de corrosao previstos para 40 anos, cairia de 12
mm para apenas 3 mm na zona de respingos, considerada a mais critica
de fodas.

6. METALIZACAO POR ASPERSAO TERMICA
SUSTENTAVEL APLICADA EM ABATIMENTO DE
ESPUMA NO RIO TIETE EM PIRAPORA DO BOM
JESUS/SP

6.a. Objetivo

Atender ao projeto da SABESP, Companhia de Saneamento Bdasico
do Estado de Sao Paulo, de prote¢ao anticorrosiva da estrutura da ponte,
construida e instalada em 1998, composta de tubos de aco carbono, para
conducdo e aspersao de produtos quimicos/agua para abatimento de
espuma do Rio Tieté em Pirapora do Bom Jesus na Grande Sao Paulo.

6.b. Problema

Havia formac&o de espuma causada pela concentracdo de poluentes
nas aguas do rio. Os flocos de espuma carregados pelo vento, manchavam
roupas, paredes de casas, pintura de automadveis e causavam irritacao de
pele nos alérgicos. O cheiro de enxofre, causado pela liberacao de gases da
espuma, incomodava moradores e afugentava turistas.

A ponte metdlica a ser instalada para abater a espuma sofreria grande
degradacdo, com reduzida vida util, devido a atmosfera agressiva existen-
te no local, caso ndo fosse revestida contra a corrosao, sendo a metaliza-
¢do com zinco a melhor solucdo encontrada.

6.c. Causa do Problema

Ao atravessar as comportas da Usina Hidrelétrica de Pirapora, o Rio
Tieté sofre agitacdao, gerando um turbilhdo que, devido ao detergente do-
meéstico contido em suas aguas, resultava na formagao de uma espessa
camada de espuma. O fendmeno era agravado pela presenca de esgoto
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domeéstico nao tratado e pela falta
de oxigénio na agua, o que dificul-
tava a degradacdo do detergente
domeéstico, piorado quando ocorria
baixa vazao da agua.

6.d. Solucao Proposta e
Efetivada

Participamos da proposta e exe-
cucao da venda, do acompanha-
mento e da prestacdo de servico de
metalizacdo anticorrosiva na super-
ficie exposta da estrutura da ponte.

Foto 5 - Ponte sobre o Rio Tieté, em
Pirapora do Bom Jesus/SP [Ref 10.0]

A ponte foi, entao, enviada em
partes as instalacdes da metaliza-
dora. Sofreu jateamento abrasivo e
metaliza¢do com zinco e, posterior-
mente, foi retirada pelo cliente, que
realizou a montagem do conjunto
no local, sobre o rio. A empresa de
metalizacdo realizou, assim, o reto-
gue in loco das partes soldadas.

6.e. Resultado

Anos depois, o revestimento
ainda resistia a corrosao, protegen-
do o conjunto em sua drea exposta,
apesar de todos os agentes poluen-
tes do local.
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7. METALIZACAO SUSTENTAVEL
APLICADA NA ARTE, ARQUITETURA E
MEIO-AMBIENTE

7.a. Historia

Idealizado pelo francés Jules Martin, em outubro
de 1877, e apos 15 anos (com a construcao efetiva-
mente iniciada em 1889), o Viaduto do Cha, localizado
na area central de Sao Paulo/SP, foi inaugurado em 8
de novembro de 1892.

Em 1938, a sua estrutura metdlica original, impor-
tada da Alemanha, com piso de madeira, deu lugar,
apos a sua demolicdo, a um novo viaduto construido
em concreto armado com o dobro de largura.

Em 2000, o Viaduto do Cha feve suas grades res-
tauradas apds negociarmos durante um ano junto a
orgaos da prefeitura com posterior acompanhamento
do servico.

7.b. Motivo da Restauracao

Corrosdo, e/ou inexisténcia das extremidades das
grades fixadas as muretas, causada pela urina dos
moradores de rua.

7.c. A Restauracao das Grades

A empreiteira realizou o corfe das extremidades
dos tubos que ainda restavam e removeu o revesti-
mento anterior (metalizacdo). Foi feita a soldagem de
novos pedacos de tubos ao restante das partes das
estruturas.

A metalizadora executou, entdao, as operacdes de
jateamento abrasivo, sequida de ‘Metalizagao por As-
persao Térmica’ com zinco, depois de metalizagdao com
bronze e, em seguida, a pintura com verniz indicado
pela empreiteira.

Na sequéncia, a empreiteira executou a montagem
das grades nas muretas e, finalmente, a metalizado-
ra realizou, in loco, a aplicacdo da segunda demdo do
verniz indicado pela empreiteira.

Foto 6 - Estrutura desmontada antes da metalizagdo
[Ref. 10.0]
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Foto 7 - Estrutura desmontada metalizada

Foto 8 - Estrutura instalada [Ref. 10.0]

7.d. Proposta Sustentavel

Os revestimentos decorativos/protetivos deposi-
tados pelos ‘Processos de Metalizacdo por Asperséo
Térmica’ voltados a prote¢ao anticorrosiva, sendo apli-
cados em projetos arquitetdnicos e decorativos, como
fachadas, portdes, cercas, fontes, murais, porticos,
arcos, estruturas metdlicas expostas, monumentos e
obras de arte em geral, tornam fais projetos atrativos
por muito mais tempo, ampliando a sua vida util, re-
duzindo a quantidade e os custos necessarios de suas
manutencdes e recuperagbes (prevenindo a extra-
¢do de materiais necessarios e gasto de energia, por
exemplo), contribuindo, assim, com o meio ambiente.

A metalizacdo, realizada originalmente em 1938,
e sua reaplicacdo em 2000, continua até hoje contri-
buindo com o aumento da vida util do Viaduto do Ch3,
como ja ocorrido nesses 62 anos de intervalo entre as
ambas aplicacdes.

8. CONCLUSAOD

Os ‘Processos de Metalizagcao por Aspersao Téer-
mica’ mosfram-se como processos sustentdveis ou
‘verdes’ devido as vantagens proporcionadas em rela-
¢ao a protecdo do meio ambiente, tais como:

- Versatilidade de materiais aplicaveis;

- Versatilidade de substratos sobre os quais podem
ser depositados: metais, vidros, carbono, resinas,
plasticos, ceramicas, tijolos, concreto, tecidos, etc,;

- Versatilidade de processos de metalizacao: a cha-
ma (flame spray); a arco elétrico (arc spray); a plas-
ma (plasma spray); detonag¢ao (D-gun); hiperséni-
co (HVOF); a frio (cold spray), etc.;
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- Versatilidade de equipamentos em relacao a auto-
nomia, mobilidade e transporte, com facil monta-
gem de instala¢fes para metalizagao e jateamento
em campo, obedecendo condi¢des de SMS (Salde,
Meio Ambiente e Seguranca) locais;

- Independe de tempo de cura;

- Independe do tamanho e peso das pecas/estru-
furas/equipamentos a serem revestidos: equipa-
mentos, partes ou pecas e estruturas, dos mais
variados tamanhos e pesos, instalados ou nao,
podem ser revestidos contra a corrosdo in loco, no
campo ou em obras externas;

- Aumento da vida util de pecas/estruturas/equipa-
menftos revestidos;

- Custos inferiores aos da pintura quando se leva
em conta a vida util das estruturas;

- Reduzido tempo de parada para manutencao de
pecas/equipamentos/estruturas;

- Reducdo drastica na quantidade de interferéncias
em estruturas revestidas contfra a corrosao, com
reducdo de paradas de producdo, operacbes de
logistica, efc,;

- Reducdo nos custos de fabricacdo de pecas, oti-
mizando o uso de materiais nobres, utilizando-os
apenas nas regies que sofrerdao corrosao ou des-
gaste;

- Baixo custo de recuperacao quando comparado a
fabricacao de pegas novas;

- Inexisténcia de deformacdes devido as baixas
temperaturas de deposicao envolvidas.

E, assim, utilizando os ‘Processos de Metalizacao
por Aspersao Térmica’ é possivel melhorar a preserva-
¢do da Natureza, a protecdo e aumento da vida Gtil de
diversos tipos de equipamentos, pecas e estruturas
metalicas, inclusive de geradores de energias alter-
nativas, como edlica, solar, fotovoltaica, da forga das
marés, além de arquitetura, obras de arte, etc.
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