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RESUMO

A corrosdo causa ao mundo todo um enorme prejuizo, principalmente em relagdo a estruturas metalicas
que se encontram instaladas nos mais diversos tipos de ambientes, desde aqueles sujeitos a indices de
corrosao muito baixos até aqueles muito altos. Diversas sdo as alternativas de protecao utilizadas e,
dentre elas, os Processos de Metalizacao por Aspersao Térmica, bem como os materiais aplicados, tém
demonstrado serem dos mais eficientes quando se leva em conta varias de suas diversas caracteristicas,
cujas solucoes podem, inclusive, serem complementadas com a utilizagao de pintura posterior. Espessuras
de camadas pré-estabelecidas de materiais adequados, somadas a versatilidade dos equipamentos e dos
processos, fazem da Metalizagdo por Aspersdo Térmica um dos processos mais indicados no combate a
corrosao de estruturas metalicas, além de contribuir com a protecdao ao meio ambiente.

ABSTRACT

Corrosion causes enormous damage to the whole world, especially in relation to metallic structures that
are installed in the most diverse types of environments, from those subject to very low corrosion rates to
very high ones. There are several protection alternatives used, and among them, the Metallization Processes
by Thermal Spray, as well as the applied materials, have proven to be the most efficient when taking into
account several of their different characteristics, whose solutions can even be complemented with the use
of posterior painting. Pre-established layer thicknesses of suitable materials, added to the versatility of
equipment and processes, make of Metallization by Thermal Spray one of the most indicated processes in
combating corrosion of metallic structures, in addition to contributing to the protection of the environment.
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1. INTRODUCAO

1.a. O Prejuizo da Corrosao no Mundo

Conforme levantamentos realizados em 2020, a
corrosao faz com que cerca de 30% da produgao mun-
dial de ferro e aco sejam perdidas. Segundo informa-
¢des da NACE AMPP (National Association of Corrosion
Engineers - Association for Materials Protection and
Performance), a corrosao gera um prejuizo equivalente
a 3,5% do PIB mundial, por volta de US$ 3,5 frilhdes,
ou seja, aproximadamente R$ 18,2 trilhGes (taxa de
cambio de 20/01/2023).

1.b. O Prejuizo da Corrosdo no Brasil

Esse prejuizo causado pela corrosdo equivale a va-
lores entre 1 e 5% do PIB dos paises de uma forma
geral. Em 2019, o Brasil perdeu cerca de 4% do valor
de seu PIB com manutencao da corrosao. Se trouxer-
mos essa mesma taxa de perda para 2022, com um
PIB estimado de R$ 9,2 trilhSes, chega-se a um prejui-
zo de R$% 368 hilhdes causado pela corrosao.

Grdafico 1* - Prejuizo causado pela corrosdao no mundo

Grafico 2* - Prejuizo causado pela corrosdo no Brasil

[Graficos 1* e 2* - Referéncias, ao fim do texto:
10.a/10.b/10.c]
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1.c. Estruturas Metdlicas e Segmentos

Industriais Atingidos pela Corrosao

Quando mencionamos as consequéncias da cor-
rosao, estamos nos referindo a prejuizos envolvendo
estruturas metalicas dos mais diversos tipos, como
estruturas novas e usadas de pontes, viadutos, pas-
sarelas, estacfes e demais instalacdes ferrovidrias,
instalacdes de geracdo de energia em geral (hidrelé-
trica, edlica, nuclear, solar, etc.), tubulactes e tanques/
vasos em refinarias de petrdleo, instalacdes portu-
arias, plataformas offshore, navios, embarcagdes de
pesca, instalagdes e equipamentos metaldrgicos, si-
derlrgicos, de mineragao e nas areas de papel e celu-
lose, embalagens, quimica, petroquimica, alimenticia,
automobilistica, agricola, maquinas e equipamentos
industriais em geral, estruturas de aco internas ou
externas instaladas em edificios e construcdes civis
expostas a alta umidade ou a acdo do meio ambiente,
aco no concreto armado, pontes de concreto, etc.

2. A METALIZACAO E A PROTECAO
ANTICORROSIVA

2.a. A Metalizacao

Segundo a AWS (American Welding 5aciety), Asper-
sao Térmica (ou Metalizacao) é definida como: “Grupo
de processos nos quais se divide finamente mate-
riais metdlicos e ndao metalicos que sao depositados
em uma condi¢ao fundida ou semifundida, sobre um
substrato preparado para formar um depdsito asper-
gido”.

Figura 1 - Esquema ilustrativo do Processo de
Metalizacdo por Aspersdo Térmica [Referéncia ao fim
do texto: 10.d]

Tratamento de Superficie 234 * 33



MATERIA TECNICA

2.b. A Metalizacao Anticorrosiva em

Estruturas Metalicas

A utilizacao dos Processos de Metalizacdo por As-
persao Térmica, principalmente aqueles conhecidos
como Metalizacdo a Chama (Flame Spray) e Metaliza-
¢do a Arco Elétrico (Arc Spray), em conjunto com os ma-
teriais que podem ser aplicados, torna-se uma otima
solucdo para prote¢do anticorrosiva de estruturas me-
talicas, estejam elas expostas, submersas ou enter-
radas. Tratam-se de processos, cujos equipamentos
de aplicacdo podem ser utilizados de forma eficiente,
tanto dentro das instalacbes de empresas prestado-
ras de servico de metalizacdo como também levados
a campo, podendo, assim, serem utilizados em estfru-
turas novas, recém-construidas ou naquelas ja insta-
ladas, independentemente de seus pesos ou dimen-
sdes. Além disso, trata-se também de uma forma de
aplicacdo de camadas protetivas, onde os Processos
de Metalizacdo a Chama e a Arco Elétrico ndo causam
deformacao nas estruturas metalicas e nem alteram a
composicdo do substrato onde sao depositadas, uma
vez que a temperatura alcangada no ponto de aplica-
¢do nao ultrapassa os 150 °C, embora no interior dos
equipamentos possa variar entre 2.300 °C e 4.000 °C.

Foto 1 - Metalizagdo a Chama [Ref.: 10.0]

Foto 2 - Equipamento de Metalizagdo a Chama [Ref.: 10.0]
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Foto 3 - Metalizagao a Arco Elétrico [Ref.: 10.p]

Foto 4 - Equipamento de Metalizagao a Arco Elétrico

[Ref.: 10.p]

Foto 5 - Metalizacdo em estrutura metdlica edlica

[Ref.: 10.q] / Foto 6 - Estruturas metalicas eélicas

metalizadas [ Ref.: 10.q]
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2.c. Os Materiais Utilizados nas Aplicacdes

De forma geral, os materiais mais utilizados atra-
vés dos Processos de Metalizacdo voltados a prote-
¢do anticorrosiva de estruturas metalicas de ferro ou
aco sao o zinco (Zn 99,9%) e o aluminio (Al 99,5%),
devido a prote¢ao galvanica anddica proporcionada,
onde o material aplicado pode se decompor protegen-
do assim o metal-base.

2.d. Protecao Fornecida pelas Camadas

2.d.1. Protecao Galvanica Anédica:

- Aplicacao de zinco (Zn 99,9%), nao selado,
em meios onde o pH variade 5a 12 e a tem-
peratura de trabalho ndo ultrapassa 60 °C.

- Aplicacdo de aluminio (Al 99,5%), ndo selado,
em meios onde o pH variade 4 a 9 e a tem-
peratura de trabalho ndo ultrapassa 870 °C.

- Aplicacao de liga zinco-aluminio (85Zn 15Al)
em meios onde a temperatura de trabalho
nao ulfrapassa 315 °C, pouco utilizada no
Brasil.

[Ref.: [10.f] [10.n]]

2.d.2. Protegdo Galvanica Catddica:

- Aplicacdo de alguns tipos de agos inoxida-
veis: Martensiticos, Austeniticos, Duplex.

- Ligas a base de niquel.

2.d.3. Blindagem:

- Metais e ligas com espessuras de camada
superiores a 0,175 mm.

- Metais e ligas com espessuras de camada
inferiores ou superiores a 0,175 mm, selados.

2.d.4. Materiais inertes:

- Ceramicas, com ou sem selante (conforme
espessura).

3. CARACTERISTICAS DA CAMADA
METALIZADA

3.a. Porosidade:

A formacao de porosidade na camada depositada
€ uma das caracteristicas intrinsecas aos Processos
de Metalizacao por Aspersao Térmica, principalmente
na Metalizacdo a Chama e na Metalizacdo a Arco Elé-
trico, uma vez que quando ambos os tipos de pistolas
de aplica¢do sao alimentados por arame, geram espa-
¢os vazios em forma de poros que variam entre, apro-
ximadamente, 10 e 15% do volume do revestimento,
conforme pode ser visto nas fotos 7 e 8.
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100 microns

Foto 7 - Micrografia de camada de aluminio de aluminio
aplicada por Metalizagdo a Chama [10.1]

Foto 8 - Micrografia de camada aplicada por
Metalizacao a Arco Elétrico [10.1]

4. 0 AMBIENTE E A CORROSAO

A escolha do material a ser aplicado pelo Processo
de Metalizacdo por Aspersao Térmica levard em conta
o tipo de ambiente ao redor da estrutura onde efetiva-
mente ele ird operar. Por sua vez, o local deverd ter ca-
racteristicas que levem em conta a sua localizacdo: se
em areas internas ou externas; rurais, urbanas, indus-
triais, costeiras ou maritimas; os niveis de poluicdo, de
umidade, de salinidade, etc. Além disso, outras consi-
deracdes ambientais, em particular, também podem
ser levadas em conta, como por exemplo: minas, solo,
concreto alcalino longe da atmosfera, superficies re-
frigeradas, produtos quimicos, abrasao, impacto, etc.

5. ESPECIFICACAO DA CAMADA

Em funcdo do ambiente, conforme descrito no item
anterior, o material (zinco ou aluminio), a respectiva
espessura da camada e a sua selagem, ou nao, resul-
tam em determinados periodos de vida Gtil pré-deter-
minados até a sua primeira manutencdo. Esses peri-
odos podem variar entre 5 e mais de 20 anos de vida
Gtil para ocorrer a primeira manutencdo.
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Tabela 1 - Ambientes corrosivos [Ref.: 10.g / 10.h / 10.i / 10.j]

Tabela 2 - Revestimentos tipicos e vida itil até a primeira manutengao
[Ref.: 10.g /10.h / 10.i /10.j]

Obs. (a): A vida util da categoria C1 (baixa corrosdo - ver Tabela 1), embora sem especificagdo do tipo de
revestimento utilizado, serd normalmente de 5 a 10 vezes maior do que a C2 - ver Tabela 1. [Ref.: 10.d]

Obs. (b): A camada selada apresenta, normalmente, melhor desempenho e maior vida util do que a camada ndo
selada. A selagem deve ser efetuada de forma que o revestimento poroso a absorva completamente, utilizando
selantes e tintas de acordo com as condigoes do ambiente. [Ref.: 10.d]
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6. SELAGEM

6.a. Quando Utilizar

A porosidade intrinseca aos revestimentos aplica-
dos por Metalizagdo por Aspersdao Térmica pode ser
suficiente para a prote¢ao do substrato sobre os quais
foram aplicados, ou ndo, tudo vai depender do meio e
da temperatura em que a estrutura esta (ou sera ins-
talada), o seu tipo de operagao, o material aplicadoe a
sua espessura. Conftudo, a impregna¢dao com finta ou
selante apropriado pode ser o complemento necessa-
rio para que o conjunto do revestimento seja eficiente
0 bastante para alcancar um tempo de vida util antes
da primeira manutencao, tempo bem superior aguele
alcangado por outfros sistemas de prote¢ao anticorro-
siva.

A selagem é utilizada em camadas metalizadas
tanto com espessuras menores que 0,175 mm (ndo
blindadas) como fambém em espessuras maiores.

Os selantes mais utilizados atualmente sao: ceras
microcristalinas, vernizes base epdxi com sdlidos em
suspensao, resinas fendlicas, vernizes base silicone
com soélidos em suspensao, e epoxi-fendlico com soli-
dos em suspensao (utilizado guando ha aplicacdo de
pintura posteriormente).

6.b. Selante X Protecao Galvanica

A protegao galvanica da metalizagdo ocorre assim
que o selante apresenta falhas ou é removido da su-
perficie do revestimento - além de estar em conta-
to com um eletrélito. A sua aplicagdo também exige
cuidados extras em relacdo a saude dos aplicadores
e da salubridade do meio-ambiente onde a aplicagao
ocorre.

7. PINTURA

A aplicacdo da pinfura sobre a camada aplicada
pelo Processo de Metalizagdo por Aspersao Térmica
pode ser efetuada e/ou ser necessaria quando:

« A qualidade da pintura deva ser otimizada, au-
mentando assim a sua vida atil uma vez que a
camada metalizada oferece, além da profecao
galvanica anddica, uma superficie com rugosi-
dade tal que a aderéncia da tinta é melhorada
e, consequentemente, a vida util do conjunto é
ampliada.

» 0 metal-base da estrutura ainda esteja sob ris-
co de corrosao, mesmo que a camada protetiva
adequada de metalizacao tenha sido aplicada.
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* 0 valor do pH do ambiente em torno da estru-
tura exceda os valores referentes a protecdo
galvanica oferecida pelo material da camada
aplicada.

* A norma de aplicacao exija como procedimento
a execucao da pinfura da estrutura.

« (Caso um aumento da resisténcia a abrasao seja
necessario, a deposicdao de uma ou duas de-
maos de tinta pode atender essa necessidade
- a nao ser que a estrutura esteja envolvida por
um meio anormalmente agressivo.

Portanto, o conjunto de revestimentos, formado
pela metalizacdao com deposicao de uma camada de
zinco ou aluminio, que fornece protecdo galvanica
anddica ao metal-base (ferro ou a¢o) da estrutura me-
talica, reforcado pela protecao por blindagem forne-
cida pela pintura através da aplicacdo da camada de
finta, que, da mesma forma que outros selantes, se
aproveita da porosidade da camada metalizada pre-
viamente aplicada, penetra nos poros e, consequen-
temente, reforca a qualidade final do conjunto, otimi-
zando-o.

8. AS VANTAGENS DA METALIZACAO
NA PROTECAO ANTICORROSIVA DE
ESTRUTURAS METALICAS

Abaixo, seguem algumas das vantagens dos Pro-
cessos de Metalizacdo por Aspersdo Térmica volta-
dos a protecao anticorrosiva em esfruturas metalicas,
guer elas sejam novas ou ja em operacdo, na oficina
de metaliza¢do ou em campo.
= Versatilidade de Materiais: Além do zinco e do

aluminio também podem ser aplicados diversos

outros materiais disponiveis.

» Versatilidade de Processos: Além dos Proces-
sos de Metalizacdo por Aspersao Térmica a
Chama (Flame Spray) e a Arco Elétrico (Arc
Spray), mais utilizados em aplicacdes anticorro-
sivas de estruturas metdlicas, outros Processos
de Metalizacdo por Aspersao Térmica também
podem ser utilizados na deposicao de camadas
dos mais variados materiais, como o Proces-
so de Metalizacdo a Plasma (Plasma Spray),
Metalizagdo Hipersénica - HVOF (High Velacity
Oxygen Fuel) / HP-HVOF (High Pressure - High
Velacity Oxygen Fuel) / HVAF (High Velacity Air
Fuel) -, Metalizacao por Detonacao (Detonation
Spraying), Metalizacao a Frio (Cold Spray), etc.
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« Versatilidade de Equipamentos: Equipamentos
de Metalizacdo por Aspersdo Térmica, como
agueles voltados para a Metalizacdo a Chama
e a Arco Elétrico, bastante utilizados na prote-
¢ao anticorrosiva de estruturas metalicas, con-
tfam com facilidade de autonomia, mobilidade
e transporte, podendo ser utilizados, inclusive,
para aplicacdes em estruturas ja instaladas,
como pontes e viadutos, por exemplo.

« Tempo de cura: O revestimento ira depender de
tempo de cura apenas no caso de necessitar de
pintura posterior, do contrario, a estrutura po-
derd ser transportada logo apds o revestimento
aplicado.

* Independe do tamanho: As estruturas metdlicas
podem ser revestidas, independentemente de
suas dimensodes, em oficinas de metalizacdo ou
em campo em que ja estejam instaladas.

* Independe do peso: O peso, assim como 0 ta-
manho, nao interfere nas operacdes de reves-
timento de estruturas metdlicas quando utiliza-
dos os Processos de Metalizacao por Aspersao
Térmica.

* Aumento da vida datil: Maior durabilidade de
estruturas, pecas e equipamentos revestidos.

* Custos inferiores aos de outros processos de
revestimento: Ocorre quando se leva em conta
a vida util total das estruturas e os respectivos
custos de manutencdo, desnecessarios nesse
periodo.

* Reducao drastica na quantidade de interfe-
réncias: Em estruturas revestidas contra a cor-
rosdo, com reducdo de paradas de producdo,
operacgdes de logistica, etc.

* Reduzido tempo de parada para manutencao:
Ao se levar em contfa a necessdria manutencao
das estruturas, pecas e equipamentos revesti-
dos.

* Inexisténcia de deformacdes: Ocorre devido as
baixas temperaturas de deposicao envolvidas.

« Sustentabilidade 1: Reduz a extracdo de mine-
rais e todos os prejuizos causados pelo ciclo de
producdo e beneficiamento de metais uma vez
gue aumenta a vida atil das estruturas, pecas e
eguipamentos.
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= Sustentabilidade 2: Reaproveitamento continuo
de estruturas, pecas e equipamentos e através
da remocao e reaplicacao de revestimentos.

» Sustentabilidade 3: Reparo de porosidades em
pecas fundidas de ferro, bronze, aluminio e
magnésio.

» Sustentabilidade 4: Gera 0% de Compostos
Organicos Volateis (VOC - Volatile Organic Com-
pounds) durante a sua aplicacao, exceto quando
complementado pela pintura e/ou selante.

9. CONCLUSAOD

A abrangéncia dos Processos de Metalizagao por
Aspersao Térmica utilizados no combate a corrosao (e
seus consequentes prejuizos), principalmente os Pro-
cessos de Metalizacdo a Chama (Flame Spray) e Meta-
lizacdo a Arco (Arc Spray), para a protecao de estrutu-
ras metalicas, leva em conta o tempo de vida util até a
sua primeira manutenc¢do, o que gera enorme econo-
mia de recursos, pois reduz o tempo de manutencdo e
a quantidade de paradas operacionais.

Devido a porosidade intrinseca ao processo, as ca-
madas de metaliza¢do, além de blindadas por aumen-
to de espessura, podem também receber blindagem
de reforgo através da aplicagdo de tintas e selantes,
atingindo, assim, um maior grau de prote¢ao, soman-
do a sua caracteristica a prote¢ao galvanica anddica
(quando aplicados revestimentos de zinco ou alumi-
nio), também uma protecao blindada extra em relacao
ao meio ambiente.

Todas essas vantagens, somadas a nao defor-
macdo da superficie do metal-base, a versatilidade
de materiais aplicaveis, aos processos e equipamen-
tos que podem ser utilizados, a ndo necessidade de
tfempo de cura da camada metalizada, a nao limitagao
de tamanho ou peso da estrutura a ser protegida -
quer seja ela nova ou ja em uso -, e 0s custos infe-
riores a outros processos - quando levado em conta
também a ampliacdo do tempo de vida util proporcio-
nada as estfruturas -, e, ainda, fambém lembrando das
vantagens proporcionadas em relacdo a sustentabi-
lidade, resultam em excelente protecao anticorrosiva
de estruturas metdlicas, independentemente de onde

ja estejam ou serdo instaladas.
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