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Resumo: Este trabalho apresenta um breve histérico acompanhado do
resumo tedrico sobre uma forma eficiente de protecdo anti-corrosiva
muito aplicada na Europa e principalmente nos Estados Unidos para
revestimento de estruturas metélicas, independente de suas dimensdes,
peso ou localizagéo.

Inicialmente de vasta aplicagéo em estruturas e equipamentos industriais,
mostraremos como atualmente este processo marca presenga
protegendo também as estruturas metélicas utilizadas na construcao civil
como estruturas de edificios, galpdes, armazéns, residéncias, pontes e
viadutos, inclusive na prote¢&o do concreto armado.

A arquitetura e o “design” também podem valer-se da utilizacdo do
processo de Aspersdo Térmica (Metalizac&o).

Veremos como a metalizacao pode reduzir os custos e tornar viavel
aplicacdes decorativas e a recuperagao de antiguidades, revestindo
pecas de aco ou ferro com bronze, latdo, cobre, zinco, aluminio, etc.
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1. INTRODUCAO

A asperséao térmica (Figura 1) €
um dos processos mais
indicados para utilizagdo em
situacdes onde o objetivo é
proteger superficies metélicas
dos danos causados pela
COIrosao.

A degradacéo destas
superficies, além de prejudicar
visualmente a condi¢do da
Figura 1 - Aspers&o térmica estrutura, leva a mesma a ter
reduzida a sua vida util e ao
comprometimento da segurancga de todo o conjunto.

O peso, as dimensdes e a localizag&o da estrutura muitas vezes encarece ou até
mesmo torna proibitivo a utilizacao de processos eficientes, devido a limitacao de
instala¢des, banhos ou fornos exigidos para a sua execugao

2. ASPERSAO TERMICA (METALIZACAO)

2.1. Historico

Referéncias histéricas datam de 988 a.C. a utilizagdo dos primeiros revestimentos
metalicos decorativos, onde folhas de ouro muito finas eram coladas através de
adesivos a outras superficies, com o objetivo de recobri-las.

A imersdo de uma peca metalica em outro metal fundido foi um dos processos que
se seguiram.

Max Ulrich Schoop, um engenheiro sui¢co, comandando a sua equipe de
pesquisadores, no inicio do século XX, buscava um tipo de revestimento que n&do
utilizasse imersao ou adesivo. Inicialmente, com base num processo utilizado na
Idade Média, onde particulas de metal fundido eram projetadas atraves de jatos
de vapor ou ar comprimido, construiram um equipamento cujo ar, suprido através
de um compressor, sofria aguecimento ao percorrer o

interior de uma serpentina tubular sendo utilizado para transformar o metal fundido
numa espécie de “spray” e ao mesmo tempo ejetd-lo em direcdo a peca
previamente preparada.



Em 1910, foram desenvolvidos processos utilizando o metal fundido e em forma
de p6. Ja em 1912 a equipe de Scoop produzia um equipamento utilizando
matéria-prima em forma de arame metélico fundido através de chama oxi-
acetilénica, direcionado (e transformado em “spray”) contra a superficie a ser
revestida. Posteriormente, a equipe do Dr. Schoop, introduziu alguns
aperfeicoamentos obtendo uniformidade na chama, alimentagao continua do
arame e seguranga na operagao.

Seguiram-se duas outras fases de maior desenvolvimento no processo, a primeira
durante a 22 Grande Guerra Mundial, quando a matéria-prima escassa, embora
necessaria, encontrava neste processo uma forma de reducédo de custos e tempo
de reaproveitamento de pecas e componentes. A segunda fase, contemporanea a
chamada Guerra Fria, presenciou um acelerado desenvolvimento nas pesquisas
de materiais e processos ligados a corrida aeroespacial.

2.2. O Processo

Aspersao Térmica, Metalizagéo,
“Thermal Spray”, “Thermo
Spray”, “Thermal Spraying” e
“Metallizing” sdo os diferentes
termos utilizados quando nos
referimos ao processo onde
materiais metalicos ou néo
metalicos, apés pulverizados
ainda na forma fundida ou semi-
fundida, sdo arremessados contra uma superficie previamente preparada.

Figura 2 - Aspersao térmica a chama

O material pode estar em forma de po, arame, vareta ou cordao, podendo ser: aco
carbono, aco ligado, aco inoxidavel, bronze, latdo, cobre, zinco, aluminio, metal
patente, ligas especiais, ceramicas, carbetos, cermets, materiais sintéticos, etc.

A combustao dos materiais ocorre através da queima de gases ou arco elétrico.

As velocidades envolvidas, entre 80 e 1000 m/s, variam em fungéo do processo e
do material empregado.

A camada microporosa de estrutura lamelar é formada por uma mistura do
material propriamente dito, seus oxidos e vazios, com porosidades que variam de
15,0 a 0,5 %.



Os processos sao 0s mais variados
como por exemplo: a chama (“flame
spray”) (Figura 2), arco elétrico

(“arc spray”), plasma (“plasma spray”
ou APS: “Air Plasma Spraying”),
hipersonico (HVOF: “High Velocity
Oxi-Fuel”) (Figura 3), PTA (“Plasma
Transfered Arc”), detonagéo
(“D-gun”), etc.

Nas versodes utilizadas na protecéo
anti-corrosiva, o0 processo de
Figura 3 - Aspers&o térmica hipersonica | Metalizagao torna-se extremamente
versatil, uma vez que possui
diversas vantagens, entre outras:
nao é limitado pelo tamanho ou peso da estrutura a ser protegida ou pela sua
localizagéo, podendo ser executado nas dependéncias do fornecedor do servigco
ou em campo, dentro das instala¢des do préprio cliente.

2.3. Utilizacdo

Protecdo contra corroséo,“design”/decoracao, recuperagcao dimensional.
protecdo contra desgaste, barreira térmica, conducdo térmica, barreira elétrica,
conducéo elétrica, auto-lubrificagdo, bio-compatibilidade em implantes.

2.4. Aplicacdes

2.4.1. Construcéo civil e arquitetura

Edificagbes, pontes, viadutos, galpdes, tanques de armazenagem , estruturas em
usinas siderdrgicas, quimicas e petroquimicas, hidrelétricas, térmicas e edlicas,
instalagbes portuérias e aeronauticas.

Grades, cercas, fachadas, estruturas e pegas metalicas novas e antigas.

2.4.2. Industria

Componentes de maquinas, processadores, tanques, comportas, torres,
equipamentos e veiculos rodoviarios, vagodes, cacambas, embarcacdes,
equipamentos em plantas quimicas e petroquimicas (principalmente em
instalacdes “in-shore” , “off-shore” e embarcacdes ligadas a exploracdo de
petréleo), saneamento (Figura 4 — HVOF), usinas siderurgicas, hidrelétricas,
térmicas e edlicas (Figura 5), equipamentos portudrios e aeronauticos, exaustores,
trocadores de calor, chaparias, tubulagdes e estruturas metélicas em geral.



Figura 4 - Rosca transportadora

Areas atendidas: alimentos,
armazenagem, energia, metalurgia,
mineragcdo, montadoras, papel e celulose,
petroquimica, plastico, quimica,
saneamento, téxtil e transporte.

3. ESTRUTURAS METALICAS

3.1. Protegao Anti-corrosiva

Reconhecido como um processo eficiente
de protecdo anti-corrosiva em superficies
de ferro e aco, a aspersao térmica

(metalizagdo) também aqui conhecida como RAAT (Revestimento Aplicado por
Aspersdo Térmica) é um processo cuja utilizagdo encontra-se atualmente em
expansdo em diversas areas na industria, na construcéo civil e na arquitetura.

Figura 5 - Estrutura de sustentagcao

A selegcdo do material mais adequado,
bem como de sua espessura de camada,
depende de varios fatores, entre eles o
tipo da estrutura, a sua fungéo,
localizagédo, o ambiente imediato, custos,
vida util pretendida, aparéncia,
necessidade de manutencéo, etc.

Existem normas internacionais (p.ex.: BS
5493), onde é definido, em funcéo da
localizagéo da estrutura, o sistema mais
adequado de protec¢ao tais como:
ambientes externos nao poluidos,

poluidos, costeiros poluidos e ndo-poluidos, ambientes protegidos da atmosfera,
internos, protegidos e normalmente secos, frequentemente imidos, em contato
com agua doce ou salgada, em zona de “splash” (“spray”), submersas, sob altas
temperaturas, em minas, enterradas, enclausuradas no concreto, refrigeradas,
guimicas, estradas e sob efeito de abrasao e impacto, fungos e bactérias.

Embora as instala¢6es industriais estejam mais expostas a incidéncia de produtos
corrosivos, as demais construgdes metalicas, ainda assim, ndo estao isentas dos
efeitos resultantes da exposicao nas regides onde estas instalacdes sofrem a
acao das atmosferas: marinha (zonas costeiras com estruturas totalmente



expostas (aéreas), semi-submersas (linha d’agua) ou totalmente submersas),
industrial (presenca de didxido de carbono, didxido de enxofre, &cido sulfdrico,
sulfeto de hidrogénio e demais gases corrosivos na atmosfera) e rural.

3.2. Materiais depositados

Camadas de zinco e aluminio aplicadas através do processo de aspersédo térmica,
embora microporosas, proporcionam prote¢do anddica em relacdo ao a¢o ou
ferro, atraindo para si a corrosao que agiria sobre a estrutura, protegendo desta
forma a sua superficie.

A acdo galvanica resultante da conexao elétrica de metais diferentes através de
um eletrdlito deve ser considerada no projeto de uma construcdo metélica.

O zinco 99,9% utilizado no processo de metalizag&o possui pureza maior do que 0
zinco utilizado no banho de galvanizagéo, e portanto mais protetivo.

A pintura quando necessaria, € executada sobre uma superficie com 6timo perfil
de ancoragem, resultante do jateamento e posterior deposicao de particulas
metélicas (zinco ou aluminio) sobre o aco ou ferro.

3.3. Aplicagdes:

Pontes: O Brasil ndo possui tradicdo na construgdo de pontes metalicas porém em
outros paises hé histéricos de estruturas deste tipo protegidas ha 70 anos através
da utilizag&o do processo de asperséo térmica, com a deposi¢édo de zinco e
aluminio.

Este processo foi escolhido como alternativa a pintura em funcéo dos altos custos
envolvidos em pinturas frequentes tendo como resultado o incobmodo do transito
impedido e o menor periodo de protecdo da estrutura.

As primeiras estruturas deste tipo, metalizadas com zinco nos Estados Unidos,
foram as pontes Kaw River na cidade de Kansas, Mo revestida em 1936 e a ponte
da Avenida Ridge em Filadélfia, revestida em 1938, ambas intactas (comparado
com o sistema de pintura mais adequado para pontes rodoviérias, a base de
“primer” orgénico rico em zinco e epOxi onde a vida util prevista € de apenas onze
anos ou menos).

Aplicagbes em junho de 1985 em uma longa ponte (100 pés) em Ohio 229,
Morrow County e em outubro do mesmo ano a ponte Moses Causeway sujeita a
atmosfera marinha em Long Island. Em julho de 1986, a ponte localizada na Ohio
314, sobre a Interestadual 71, numa extenséo de 400 pés (area de 26.000 pés?
durante 6 semanas).



4. PROTECAO NO CONCRETO ARMADO

4.1. Corrosao

Embora de alta resisténcia a compresséao, o concreto comumente utilizado
caracteriza-se pela sua baixa resisténcia a tracéo (os mais comuns de resisténcia
moderada situam-se entre 20 e 40 MPa, embora j& existam alguns que alcangam
os 130 MPa).

Dois materiais (concreto e a¢go) quando associados (concreto armado) tornam-se
materiais de construcdo compativeis, ndo apresentando desta forma, problemas
de dilatacdo térmica, melhorando a resisténcia a tragdo do conjunto, quando
utilizado na construgéo de edificagbes, pontes, etc..

Quando nao executada de forma adequada, a blindagem exercida pelo concreto
sobre 0 a¢o, pode ndo ser suficiente para impedir a agdo de ions agressivos ou
de substancias &cidas presentes em atmosferas marinhas, urbanas e industriais,
sendo os principais os ions cloreto (Cl-) e o dioxido de carbono (CO2)
respectivamente. Este tipo de corroséo pode provocar o desplacamento da
camada que recobre a armadura, causando a mesma um alto indice de corroséo.

Nestes locais, é comum a realizacdo da recuperagdo do concreto armado através
do corte do concreto, efetuando a limpeza, desoxidagéo e colmatagao das
armaduras com resina polimérica e, finalmente, a aplicacdo da argamassa ou
concreto de recuperagao.

Hoje ja se sabe que este sistema tradicional de recuperacdo apenas atenua o
processo de degradacgdo, uma vez que a causa do problema (pilhas de corroséo)
permanece atuando ao longo das armaduras, gerando novos desplacamentos.

Outro fato que ocorre com muita frequéncia € a falta de andlise dos potenciais
(Volts) de corrosdo com a semi-pilha na estrutura antes da recuperagao.

A solugcdo mais efetiva para interromper a corrosdo no concreto armado € a
protecéo catddica, passiva (utilizando anodo de sacrificio) ou por corrente
impressa (aplicacdo de corrente elétrica continua).

Desde 1982, engenheiros especialistas em corrosao do Departamento de
Transportes dos Estados Unidos utilizam-se da protecdo catodica com pintura
energizante (PCPE). Contudo, como variante a este processo, e de custo mais
reduzido, utiliza-se também a protecédo catddica com Zinco Termo Projetado
(ZTP).



O ZTP é o processo de protecao catddica onde é fundida uma camada de zinco
sobre as areas ja comprometidas ou com suspeitas de sofrerem corrosdo. O metal
depositado fornece um sistema de prote¢do catddica galvanica (CP) passiva
(anodo de sacrificio) que aproveita a diferenga de potencial entre o zinco e o ago
da armadura, ou ainda, alimentando o revestimento através de uma pequena fonte
retificadora (ICCP sistema de corrente impressa) com uma corrente continua pré-
dimensionada.

As primeiras investigacdes em relacéo ao uso do ZTP em estruturas de concreto
nos EUA foram efetuadas em 1983.

Os altos niveis de alcalinidade dos eletrdlitos acumulados na porosidade do
concreto (pH>12,5), somados as deficiéncias na construcdo e a ambientes
desfavoraveis que cercam a estrutura, podem causar corrosdo e comprometer a
vida atil do concreto armado.

O ZTP é entdo aplicado ap6s o corte do concreto seguido pelo jateamento,
diretamente sobre a armadura exposta e por vezes sobre o restante da superficie
de concreto.

O diagnéstico da estrutura toma como base a verificagdo do estado de corrosédo
atraveés de semi-pilha, definindo assim as regides comprometidas da estrutura
bem como aquelas que ja se encontram em estado terminal (desplacamentos).

Em seguida analisa-se o concreto quanto a contaminag&o por cloretos, e desta
maneira: corrosao + contaminag¢éo ou sintomas de corrosao + desplacamentos +
recuperacdes anteriores = necessidade de prote¢éo catodica.

Apos aplicado o ZTP, controles mensais podem ser realizados através da medigéo
dos potenciais em volts, que agora polarizados, devem alcancgar valores positivos
das correntes de protecao.

Dependendo do grau de exposi¢céo da estrutura e da espessura do ZTP, pode ser
obtida a interrup¢éo do processo de corrosdo durante 15 anos em média, a um
custo anual igual aquele obtido com o método tradicional e paliativo que dura
cerca de 5 anos. Portanto hd um ganho expressivo nos custos indiretos gerados,
devido & maior necessidade de manutenc¢des intermediarias.

4.2. O Zinco
Atua como protec¢do catodica devido ao seu lento poder de troca galvanica com o
aco empregado na construgdo metalica, tubulagbes e nas armaduras de concreto,



ainda que ocorram areas onde o revestimento tenha sofrido alguma espécie de
remocdo. Trata-se de um metal de 6tima aderéncia em diversos materiais.

4.3. Aplicacoes

Pontes, viadutos, tanques de armazenamento de liquidos (dgua, combustivel,
etc.), plataformas maritimas, sistemas de perfuracéo e producéo de petréleo
“offshore”, tubulagdes em geral, “risers” e estruturas submarinas, equipamentos
portuérios, torres, comportas e demais estruturas de usinas hidrelétricas, grades,
postes, “guard-rails”, cabines primarias, painéis de comando, caixas de inspecao,
lixeiras, cagambas, etc. e estruturas metalicas ou de concreto armado em geral
obtém étima protecdo anti-corrosiva através do processo de metalizacao.

5. METALIZACAO NA ARQUITETURA E NO “DESIGN”

5.1. Materiais disponiveis e vantagens

Bronze, latdo e cobre sdo alguns dos materiais disponiveis para utilizacdo na
arquitetura e “design”. Usados para recobrir materiais metalicos menos nobres
COmo 0 aco, estes metais ndo-ferrosos podem ter os seus altos custos reduzidos
e/ou otimizados desde que aplicados pelo processo de aspersao térmica, ou seja
utilizados apenas como camadas, e ainda assim manter as suas caracteristicas
nobres como aspecto visual, e varias de suas propriedades fisicas e quimicas.

5.2. “Case”

Idealizada pelo francés Jules Martin em outubro de 1877 e ap6s 15 anos, (com a
construcdo efetivamente iniciada em 1889), o Viaduto do Cha foi inaugurado em 8
de novembro de 1892 (Figura 6).

Em 1938 a sua estrutura metalica
original, importada da Alemanha, com
piso de madeira, deu lugar apés a sua
demoli¢cdo, a um novo viaduto construido
em concreto armado com o dobro de
largura.

Recuperado em 2000, o Viaduto do Ch4,
localizado no centro da cidade de S&o
Paulo, teve as suas grades originalmente
construidas em tubos de aco carbono,
Figura 6 - Viaduto do Cha original revestidos em latédo pelo processo de
aspersao térmica.




A reforma de suas grades foi necessaria apenas devido ao ataque ocorrido nas
extremidades fixadas a mureta de sustentacdo, onde alguns moradores de rua
costumam urinar.

Cortados em suas extremidades, soldados
a novos pedagos de tubos de mesmo
didmetro apos a remocgéo de todo o
revestimento antigo, estas pecas sofreram
a devida restauracao através da aplicacdo
de nova camada de bronze e serao
mantidas intactas por varios anos.

A empreiteira forneceu os tubos soldados e
limpos e indicou o verniz a ser utilizado
posteriormente. Revestidos tubo a tubo, as

‘ pecas receberam uma primeira deméao de
Figura 7 - Viaduto do Cha 2.006 | verniz nas dependéncias do fornecedor e
em seguida enviadas a empreiteira. Foram
devidamente montadas nas muretas e em seguida nova deméao de verniz foi
aplicada.

5.3. Aplicagdes
Este projeto mostra como é possivel a utilizacdo da metalizacdo na recuperagao
de edificacdes, monumentos, estatuas e pecas de arte e decorativas em geral.

Utilizando o processo de metalizagéo, revestimentos decorativos podem ser
aplicados atualmente em novos projetos arquitetdnicos e decorativos como por
exemplo em fachadas, portbes, cercas, fontes, murais, pérticos, arcos, estruturas
metalicas expostas e monumentos e pecas metalicas em geral.

6. CONCLUSAO

O processo de aspersao térmica garante durabilidade e integridade fisica as
estruturas metalicas em geral como ja comprovado na industria, sendo
potencialmente possivel a sua utilizacdo em escalas cada vez maiores na
construcéo civil e arquitetura, ndo esquecendo de suas possibilidades decorativas.
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