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EDITORIAL 
 
METALIZAÇÃO - MODERNIZAÇÃO NO BRASIL E 
PROTEÇÃO DE GERADORES EÓLICOS 
 

Eng. Luiz Cláudio O. Couto* 

 

Esta edição do InforMetalização  de 2.012, mostra 

um pouco da modernização do parque industrial dos 
Prestadores de Serviço de Metalização no Brasil. 
 

Até então, com raras exceções, a maioria das 
empresas que prestavam serviços de metalização 
eram de pequeno porte, atuavam regionalmente e 
focavam os seus serviços em simples reparos de eixos, 
buchas e mancais. 
 

Contudo, algumas dessas exceções vêm se
sobressaindo no mercado nacional, como por exemplo: 
a Rijeza e a Ogramac já mostradas aqui, e outras 
surgindo com novas filosofias de trabalho, como é o 
caso da Tec Metal, que avançam através daquele, que 
entendemos, seja o caminho correto para os 
Prestadores de Serviço de Metalização no Brasil.    
 

Felizmente, outras empresas também seguem este 
rumo, e nesta edição falamos um pouco da Revesteel, 
outra daquelas que investem na melhoria do serviço 
que pode ser oferecido ao cliente final, através da 
aquisição de equipamentos de alto nível. Fizemos 
questão de convidar o seu Diretor o Sr. Edison Luiz 
Marge, para que compartilhasse conosco um pouco da 
história da Revesteel.  
 

Antes de mais nada, porém, gostaríamos de deixar 
claro, que devido à reduzida quantidade de 
informações disponíveis da área de Prestadores de 
Serviço de Metalização em nosso país, cometemos um 
erro de avaliação. Em nossa edição anterior, incluímos 
na reportagem da Rijeza, e em nosso editorial, uma 
citação que dizia que o primeiro robô teria entrado em 
funcionamento na empresa. Contudo, desconhecíamos 
que em Pinhais, no Paraná desde julho de 2.008, já se 
encontrava em funcionamento um robô nas
dependências da Revesteel. 
 

Fornecedores como a Sulzer Metco, através de seu 
Gerente de Produtos na Harris Soldas Especiais, 
Marcos Galvano, nos dão a idéia do investimento que 
vem sendo realizado pelos prestadores de serviço de 
aplicação de metalização nacionais, em equipamentos 
utilizando alta tecnologia.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Percebemos que o mercado de Metalização, além de 
sua necessária ampliação, tornando-se um pr ocesso 
mais conhecido do público técnico brasileiro, também 
carece de divulgação e união de esforços neste 

sentido. O InforMetalização , como informativo 

exclusivamente voltado a este mercado, vem se 
colocando à disposição do Prestadores de Serviço, 
Produtores de Equipamentos e Materiais e Clientes 
Finais, para esta missão. 
Não podemos esquecer que aplicações globais dos 
Processos de Metalização, cada vez mais estão 
presentes em nosso cotidiano. Basta verificar o que 
vem acontecendo nos setores de Petróleo & Gás e 
Energia em geral, citando apenas dois daqueles que 
têm extrapolado fronteiras nacionais. 
 

A Energia Eólica e a Metalização, como reportagem 
central desta edição, ultrapassou em extensão, a todos 
os outros temas tratados em edições anteriores do 

InforMetalização .  Ao iniciarmos a pesquisa em 
relação ao assunto, nos deparamos com uma 

quantidade incrível de informações que concluímos, 
mesmo de forma “resumida”, seria de grande 
interesse apresentá-la aos nossos leitores, tanto para 
os simpatizantes, como para aqueles que efetivamente 
atuam na área de Metalização. 
 

O Brasil já mostra a sua força no caminho das 
energias limpas e renováveis, atuando através de 
programas como o PROINFA - Programa de Incentivo 
às Fontes Alternativas de Energia Elétrica lançado em 
2004, pelo Governo Federal, que embora ainda no 
início, já começa a colher alguns frutos na geração de 
energia eólica no país. 
 

Mais um Curso de Metalização, desta vez nos dias 31 
de maio e 1 de junho deve ser realizado na sede da 
ABM/SP. Aguardamos a presença de todos! 
 
Esperamos mais uma vez que a presente edição do 

InforMetalização  esteja do agrado de todos os 

leitores interessados no tema Metalização/Aspersão 
Térmica.  
 
Boa leitura! 
 
 
 
 



Consultoria metalizacao.eng.br - Fone/Fax: (11) 5072-9498 - Cel.: (11) 6646-7171
e-mail: metalizacao@metalizacao.eng.br        *        Site: www.metalizacao.eng.br

3

Nº 3 - ano 2 - Outubro 2.011InforMetalização
Publicado pela Consultoria metalizacao.eng.br Nº4 - ano 3 -Jan./Fev. 2.012

REVESTEEL, UMA EMPRESA DE ÚLTIMA GERAÇÃO  
 

* Edison Luiz Marge  
 
Fundada em 1993, em Pinhais, no Estado do Paraná, a 
Revesteel inicia suas atividades com foco em 

metalização por aspersão térmica.  
 
Já no seu início, possuía equipamentos de última 
geração da marca Metco: Plasma Térmico, HVOF, Arco 
Elétrico e Chama, aplicando revestimentos cerâmicos e 
carbetos para vários segmentos industriais.  
 
Passados três anos, a empresa amplia seu leque de 
serviços oferecendo também usinagem, fabricação de 
peças e partes de máquinas que agregam valor à 
tecnologia de metalização.  
 
Hoje nosso parque fabril ocupa um terreno próprio de 
10.000 m² com 3.000 m² de área construída, quatro 
cabines de metalização com automação, dispositivos e 
Robô operando desde julho de 2008, para aplicação 
em superfícies não lineares, e equipamentos de 
aspersão térmica, sendo: 2 Plasma Spray, 2 HVOF, 3 
Arc Spray e vários à chama (Flame Spray). 
 
Complementam os nossos serviços, 26 máquinas 
operatrizes dentre as quais: torno mecânico, retífica, 
mandrilhadora, frezadoras, lixadeiras e máquina para 
super acabamento com abrasivos diamantados.  
 
Atualmente, contamos com 40 profissionais treinados 
e capacitados, e certificação ISO 9001-2008. 
 
Visando novos mercados, acabamos de adquirir um 
moderno HVOF fabricado pela Sulzer Metco com 
acendimento automático e parâmetros pré-fixados, 
que garantem a operação com a qualidade requerida. 
 
Nossa carteira de clientes é formada por empresas de 
destaque nos segmentos do Petróleo e Gás, Celulose e 

Papel, Gráfica, Automotiva, Siderúrgica, Cimenteira, 
etc. 
 

 
HVOF acendimento automático 

 

 
HVOF automatizado 

 
 
 
 

 
Robô aplicando revestimento a Plasma 

 

   

 

 

 
* Edison Luiz Marge é Sócio 
Proprietário e Diretor da Revesteel 

Metalização. 

Formado em Administração de 
Empresas, Professor aposentado da 

UTFPR – Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná e Técnico Mecânico. 

 
 
 

 
 

R. Aluisio de Azevedo, 414 - CEP 83321-270 
Pinhais - Paraná 

Fone: (41) 3668-0156 - Fax: (41) 3669-7571 

edison@revesteel.com.br 
www.revesteel.com.br 
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PRESTADORES DE SERVIÇO INVESTINDO DE EM 
EQUIPAMENTOS DE ALTA TECNOLOGIA 
 

*Marcos Galvano 
 
Empresas brasileiras, especializadas na Prestação de 

Serviços de Metalização realizam investimentos em 
equipamentos com maior nível de tecnologia.  
 

A Revesteel adquiriu recentemente um equipamento 
Sulzer Metco Diamont Jet HVOF (DJC) com sensores 
que não permitem a operação fora dos parâmetros 
mínimos necessários, o que assegura a produção de 
revestimento de alta qualidade.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Assim o acendimento ocorre de forma automática 

através de acionamento no painel de comando. 
Desvios na pressão de gases, a falta dos mesmos ou 
falhas no sistema de refrigeração desligam o sistema 
com indicação do motivo da falha no painel de 
monitoramento de parâmetros. O sensor de chama 
detecta eventual falha da chama interrompendo a 
operação. O alimentador de pó fornecido na 
configuração selecionada, mantém a vazão de pó 
segundo set point estabelecido, efetuando 
automaticamente as correções necessárias, 
independente da ação do operador. A vazão de pó 
pode ser observada a todo instante em display que 
indica vazão real e set point. Valores fora do set point 
acionam alarme de alerta. 
 

Outra empresa, a Portcrom, encontra-se em fase de 
instalação de um equipamento Sulzer Metco EvoCoat, 
Evolink com pistola WokaJet HVOF que utiliza 
combustível líquido. O equipamento é o mais moderno 
em toda a América Latina para esta tecnologia. Opera 

de maneira automática. Quaisquer falhas ou alterações 
de programa são indicadas no painel e armazenadas 
na memória do equipamento, permitindo total 
rastreabilidade do processo. 
 
 
     
 
 

 
 
 
 

Trata-se da mais atualizada tecnologia para
equipamento HVOF de combustível líquido. O 
monitoramento do processo coleta dados diretamente 
na pistola (tecnologia Evolink), eliminando quaisquer 
interferências de transferência física de dados entre o 
ponto onde ocorre o fenômeno e o ponto de medição.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A tecnologia avançada do painel, que utiliza controle 
mássico da vazão de oxigênio integrada à vazão 
volumétrica do querosene, mantém a estequiometria 
da reação de combustão de acordo com os parâmetros 
de set point do processo. Este controle associado a 
sensores instalados no ponto onde ocorre o fenômeno 
(pistola), permite a real avaliação do processo, 
assegurando excelente performance e repetibilidade 
do spray. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*Marcos Galvano é formado em Engenharia 
Industrial Mecânica pela Universidade Santa 
Cecí lia dos Bandeirantes. Participou de 
diversos cursos dentre eles o “Thermal 
Spray Technology - ASM International” nos 
EUA. Iniciou sua carreira profissional há 26 
anos como responsável técn ico pelo 
processo de metalização a plasma na Cofap 

(atualmente do grupo Mahle). Trabalhou em diversas unidades 
participando de pesquisa e desenvolvimento onde atuou como 
funcionário e consultor na área de processos  químicos, 
metalúrgicos e anál ises laboratoriais/qualidade em diversas 
unidades no Bras il e exterior desenvolvendo processos de 
fabricação e aprimorando projetos nas áreas de metalização, 
galvanoplastia, tratamento térmico e termoquímico,
conformação, fundição, laminação entre outros.  
É atualmente Gerente de Produtos Sulzer Metco na Harris 
Soldas Especiais/Brastak. 
E-mail: marcos@harris-brastak.com.br 
www.harris-brastak.com 
www.sulzer.com 
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A M ETALIZAÇAO E OS EQU IPAM ENT OS EÓLICOS  
 

Eng. Luiz Cláudio O.  Couto* 

 
1. A ene rgia eó lica ao redor do  planeta 
 

1.1 . A Energia eól ica no mundo 
Em 2011,  a capacidade instalada de ene rg ia eó lica  no  
mundo aumentou 21%, alcançando 238.000 MW, 
segundo recentes informações do Conselho Globa l de 
Ene rgia Eólica. Este valo r equivale a  17 vezes a 
potência  instalada  na  Usina  de Ita ipu.  
 

Enquanto  a  China teve um aumento  de  40%, 
alcançando uma capacidade insta lada  de 62.000 MW, 
os Estados Unidos chegaram a  52.000 MW  e  a Índia a 
16.00 MW. A Europa , a tualmente com a maior 
capacidade  instalada  do  plane ta , conta com 96.000 
MW, após um aumento  que  representou 25% do  to tal 
instalado no mundo. 
  

O setor de  energ ia  eólica da indústria ene rgé tica  está 
crescendo exponencialmente  e fo rnecendo a tua lmente 
1.5% de todas as necessidades de energ ia  do  mundo. 
A Associação  de  Ene rgia Eó lica Mund ia l (WWEA - World  
Wind Energy Associa tion) é uma associação
internacional (não lucrativa) integrada por membros 
de mais de  90 pa íses.  
 

Em 2008 o se tor de ene rgia  eó lica  gerou um total de 
440.000 postos de traba lhos no mundo  inteiro.  
 

Est ima-se uma capacidade global de  mais de 
1.500.000 MW para  o ano 2020 
 

Estudos indicam que  os principais motivos para o  
crescimento  exp losivo da  energia eólica são:  o  vento  
como fonte  de  recurso  é inf in ita e  de acesso  mundial, 
a grande  concorrência  a tual de  preços das insta lações, 
a energ ia  eólica tem emissão  zero de  carbono,  de  
resíduos perigosos e nenhuma exigência de
refrigeração  de água  
 

Além da  atual te cno logia, uti lizada na maioria  das 
turb inas onshore,  as suas “primas” offshore,  estão 
expandindo-se  ao  redor do  mundo. Podem ser 
d iv ididas por profundidade de insta lação,  ou seja: 
águas rasas (de 0 a 30 m),  águas de profundidades 
intermediárias (entre 30 e 50 m) e  águas profundas 
(de 50 a 200 m).  
 

Quanto  à  ação do  me io  ambiente  offshore, as 
instalações eó licas estão suje itas, na zona da  
atmosfe ra  ao  ar,  exposição UV e  água do mar. Na zona  
de respingos, ao ar,  exposição UV e  água  do mar.  Na 
zona submarina à  água  do  mar e  na  zona  
submarina/subsuperficial à ação  da  água  do mar e  da  
lama. 

 
1.2 . A energia eóli ca no Reino Unid o  

O Reino Unido, através da  TWI, rea liza  estudos para  
produzir especificações para  aumento de vida  útil dos 
revestimentos aplicados nas zonas de respingos e de 
maré,  para 40 anos em insta lações eólicas of fshore . 
 

Os principais objetivos destes estudos estão ligados à  
identificação das lacunas tecno lógicas a tua is,
estabelecendo relação  entre a  forma atual de  trabalho 
e a  expe riência  acumulada na m itigação da corrosão  
nas zonas de  respingos e maré. Busca-se  a  def in ição 
dos me lho res sistemas de  revestimento voltados à  

m itigação destas mesmas á reas, a  longo prazo,  e 
consequentemente produzir uma especificação de  
revestimento  (ou revestimentos) que  atenda a  estes 
obje tivos.     

Entre os principais bene fícios que  se esperam deste 
proje to , e stão: a significa tiva redução  dos custos de 
manutenção  das estruturas offshore ao longo dos 
pretendidos 40 anos de v ida útil, principalmente nas 
zonas de respingos e maré e o  aumento na 
confiab il idade dos projetos, levando em conta  a 
redução das taxas de corrosão e  a conseqüente 
redução no peso  das estruturas offshore .    
 

O estudo leva rá  em conta, entre outros itens, o 
desempenho das camadas de a lumínio e  respectivas 
l igas, ap licadas por aspersão térm ica,  sua taxa de 
corrosão , a  influência  do  processo  (chama,  arco 
e létrico) , tipo,  cor e espessura  de selante , 
compatib il idade com sistemas orgânicos de  pintura 
a tuais e  outros,  preparação superficia l,  composição do 
substra to , redução na  corrosão  do substrato, solda  e 
aumento da  vida  útil  da  estrutura, compatib il idade 
com a proteção ca tódica , custos comparativos com 
outros sistemas de  proteção , aplicação em áreas de 
d ifícil acesso, comportamento em re lação ao
crescimento m icrobiano e  marinho, normas, saúde e 
meio-ambiente, e tc.     

 
1.3. A energia eóli ca na América do  Su l 
Longe de  seus vizinhos, em 2010 o  Brasil contava  com 
927 MW instalados,  uma taxa de crescimento de 35% 
e  o  número de empregos alcançando 13.500. 
Enquanto  isto  o Chile contava apenas com 172 MW 
instalados, a Argentina  com 60 MW, o  Uruguai com 43 
MW, a Colômbia  com 20MW, o Equador com 2 MW e o 

Peru com 1 MW. 

 
1.4. A energia eóli ca no Brasi l 
A capacidade to tal instalada no  Brasil, em 2011, sa ltou 
de 927 para 1.509 MW, com um aumento  de 62%. Em 
função dos recentes leilões ocorridos, espe ra-se que 
a té  2013 este  número  alcance os 5.000 MW. 
 

A energ ia eó lica que a tualmente  representa 0,8% da 
matriz ene rgética nacional, deve  ampliar-se, ating indo 

7% em 2020,  conforme  prev isões do P lano Decenal de 
Expansão de  ene rg ia ( PDEE) da  Empresa  de Pesquisa 
Ene rgé tica (EPE), ou segundo  as previsões de Ricardo 
Maya Simões P residente  da  Associação  Brasi le ira de 

Ene rgia Eó lica (ABEEólica ),  poderá alcançar a té  15%. 
 

Os 9.650 km de  áreas costeiras e enormes regiões 
desabitadas,  proporcionam ao  Brasil excelentes 
possib il idades de se transformar num dos maiores 
produtores mundiais de  energ ia  eó lica . 
 

Os melhores ventos estão concentrados na  Região 
Nordeste, principalmente  nos Estados do Rio Grande 
do Norte , Cea rá , Pernambuco e  Bahia e na  Região Sul, 
principalmente nos Estados do Rio Grande  do Sul e 
Santa Ca ta rina. Ao  lado destes, Minas Gerais desponta 
como um novo Estado com grande potencia l a  ser 
explorado  em um futuro breve.  
 

No último lei lão de energ ia ocorrido  em 2011, foram 
contra tados 555,2 MW através de 42

empreendimentos, sendo 1 usina  hidrelétrica,  2 usinas 
térm icas e  39 geradoras eólicas, situadas nos Estados  
da Bahia, Ceará,  Maranhão,  R io  Grande do Norte  e Rio 
Grande do S ul.  
 

Novo lei lão A-3 deverá ocorrer em 28 de j unho de  

2012 e o A -5,  agora  também composto de  parques 

eólicos, usinas a  biomassa  e térm icas a  gás natural e  

que  anteriormente  só contava  com usinas 

hidrelétricas, em 16 de agosto  de  2012, com inicio de  
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suprime nto pre visto para  1º de  janeiro de 2015.  No  
leilã o A-3, a EPE tem cadastra do 598
em pree nd ime ntos de geraçã o de e ne rgia e lé trica  pa ra  
o leilão , cu ja capa cidade to tal  será  de 25.850 MW.  Das 
usinas partic ipantes, 88% de la s,  524 parque s, são  de  
geração  eó lica. 
 

Um cresc im ento de 4,5%  no  consum o de energ ia  no  
Bras i l está p re visto para 2012, em  relação aos 3,4%  
ob t idos e m  2011.    
  

O m ercado de f ornecedores de e qu ipame nto s e ólicos 
no Bras i l,  a té  pouco  tem po dom inado  por a pena s uma  
em presa,  v iu-se, já  e m  2010, alv o da s ope raçõe s de 
d iv ersos outros fa bricante s do setor,  inc lus ive sete  dos 
m aiore s deles.  

 
2. O G erad or e ólico 
A Turb ina  Eól ica Ho rizon tal Axial,  p roduz ene rg ia 
elétrica a  part ir do vento que  im pu lsiona e  m ov im enta  
as pás, que por sua  v ez ac ionam  a ca ixa  de  
engrenagens,  o gerado r de  força,  o s istem a h id ráu lico 
e um  controlador eletrôn ico  sustenta do s por um  chassi  
e contido s e m um a  nacele, apoiada em  um a to rre  de 
aço  elev ada a  pa rtir de  fundações de concre to. 

 
2.1 . G erad ores  eólic os offsh ore ,  os m ais  crí ticos  
As turb ina s eól icas o ffshore e stã o su jeita s à ação  
crít ica da  co rro são de vido ao am b ie nte  m arinho onde  
operam . Isto pode leva r a  sé rios p roblem as na  
estrutura  da nacele,  no  chassi  de  suste ntação e na  
torre da turbina. 

 
3. A Asp ers ão T érm ica/M etaliz ação voltada à 
recup eraç ão dim ensional 

Fo ram  re al izados estudos em  re la çã o ao  re pa ro de  um  
p ino de mancal fabricado em  aço l iga do  A ISI 4140, 
pertence nte a um  com ponen te  rotat iv o do  siste ma  de 
tra nsm issã o de turb ina eól ica , a pl icando um  
rev estim ento  de  a ço inoxidáve l 420 pe lo  Processo de  
Aspe rsã o Té rm ica .  
 

Concluiu-se que o  rev estim ento , apl ica do  atrav és de 
equ ipam e nto a a rco  e lé trico , ob te ve m elhora na  
res istência  ao  desta cam ento  e ao  desga ste,  com  
conseque nte v al ida ção do re pa ro. 

 
4. A Asp ers ão Té rm ica/M etaliz ação con tra a 
in cru staç ão e o c res cime nto b iológ ico 
A incrustação  em  estru tura s off shore  é  um fe nô me no  
conhe c ido.   Estudos f oram  re alizados tanto  no se to r de  
ex tra ção de  petróleo  e  gás, quanto em  to rre s e ól icas 
of fsho re . O m eio-amb ien te  atrav és da tem peratura , 
com posiçã o e  cinem át ica  da  água, de te rmina  o tipo  e a  
quant idade  de incrustaçõe s ocorrida s. 
 

A co rro são do  a ço , devido  à  incrustaçõe s,  pode ocorrer 
atrav és da cria ção de  área s de  água ret ida,  da  
concentração de pi lha s de o xigên io, dos lo ca is  pa ra  as 
bacté ria s a eróbias e da  rem oção  de m etal. 
 

Contudo , conc lu iu-se que a  incrustação pa rece não ter 
af etado o de se m penho da  p roteção  contra  a  corrosão  
dos s istem as de re vestim ento .  

 
5. Corros ão n o am bien te ma rinh o 
Uma  ve z que o p rocesso de  co rrosão  na á gua do  m ar é  
um fe nô me no  e letro qu ímico, po de  ser afe ta do  pelo 
t ipo e massa do sa l disso lvido, da m assa de  o xigên io 
d issolvida e  de sua te m pe ratura e  m o vime nto.  Ao  
p ro jeta rm os a p roteção  de  um a estrutura  me tálica 

contra  a co rrosão  p rov ocada pela á gua do m ar,  tem os 
com o ob jet ivo  reduzir a o máxim o a  sua ta xa de  

corrosão , que  em bora  não  possa at ing ir o zero,  pode 
a lcançar v alo res neg lige nc iáveis  de 0 ,001 m m /ano .  
 

Quando  não proteg ido s, a ços baixa-l iga  ou  não 
l igados, ap resentam  ta xas variáv eis  de  co rro são em  
água do m ar, em  função  das condiçõe s de expos içã o 

da e stru tura do gerado r eól ico , v aria ndo,  segundo  
a lgumas e spec i ficações de 0 ,03 mm /ano  na  zona 
subm ersa,  a té  0 ,27 m m /ano na  zona  de respingo s.  Ou  
seja , pa ra p roje to s de 20 ano s,  pode- se perder cerca 
de 6  m m /ano dev ido  à e sta s ta xas de corro são.  

 
6.  Re ve stim entos  protetivos -  Exper iênc ia da 
in dús tri a de petróleo e gás 
A e xperiência ind ica  que a lgum as no rmas v oltada s a 
s istem as de pro te ção da zona  a tmosf érica  (acim a da 
l inha d’água), com postos po r e póxi rico em  zinco , 
e pó xi e  topcoat  re siste nte à UV de ve m ser 
red ime nsionadas pa ra re sistir a  20 ano s,  e nquanto 
e pó xi+ ânodos de  sacri fício e pol iéste r conseguem  
a tender a  este pe ríodo , quando  respe ctivam e nte 
a pl icado s na  zona  subm ersa e  de re sp ingo. 

 
7.  A Co rrosão n os geradores eólic os o ffs hore 
Um dos a tua is  ob je tivo s do s operadore s o ffshore é 

e stender a vida p ro jetada  de  suas insta la çõ es, 
e strutura s e com po ne ntes para  40 anos, viab il izando-
a s finance iram ente e aum entando a sua 
d ispon ib il ida de  até o s ú ltim os anos de operação .   
 

A m anutenção , re la tivamente f ác il , rea liza da no topo 
das insta la ções, torna-se crí t ica quando  se  trata da 
e strutura  e de m ais e qu ipam e ntos s ituado s nas zonas 
sev eram e nte e xposta s à corrosão  de resp ingo s e 
m aré . 
 

M esm o com  a  u ti lização  de aço s to le rante s à corrosão , 
s istem as de  p in tura  e  a  u ti lização  de  a nodo s de 
sacr i fíc io , a o cog ita rmos em  uma  vida ú ti l estimada  em  
40 anos,  tais  m ed idas resul ta riam em  aume ntos 
e xagerado s do peso da estru tura  e  a falta de  ta l 
durabi lidade dos a tuais  sistem as de  pin tura. 

 
8.  D esafios  da pro teção con tra a co rrosão de 
ge rado res e ólicos  offsh ore 
Somando -se  todas a s ca racte ríst icas ne ce ssá rias a o 
funcionam e nto idea l de  gerado re s eó licos durante um  
período de ap roxim adam ente 40 anos, de ve ríam os 
leva r em  conta: o  am biente  ma rinho  com  suas 
e lev adas ta xa s de corrosão, e rosão  dev ido a o impacto 
das part ícu la s de sal  e  gotas d ’água , ca rgas me cân icas 

devido à f lu tua ção do gelo,  bioincrusta ção, v aria çõ es 
m etere ológ icas, v en to s,  onda s,  reduzido  a cesso , 
longos e irregulare s in te rvalos de m anutenção,  reparos 
e  seus re spect iv os custo s, m aior ap rov ei tame nto na  

geração de  energia com  aume nto  das dim ensões dos 
geradore s e m elho ria de suas funda ções de  concre to , 
u ti lizando  o aço com  p re visã o de até 50 anos de 
dura ção.   

 
9.  Atuais  form as d e prot eção c ontra a corros ão 
do s gerado res e ólicos  offshore   
A p ro te ção contra co rrosão  no s geradore s e ól icos 
sem pre fo i e cont inuará se ndo ne cessá ria de vido à 
segurança  e necess idade de re gu la ridade na p rodução 
de e ne rgia 
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9.1 . Con diçõ es am bien tais 
O gerador e ól ico  offshore é  de maneira geral, d ividido 
nas seguinte s á reas, sujeita s à  co rrosão:  zona  
atmosfé rica, zona de re spingos, zona submersa e 
interior da torre.   

 
9.2 . Pro jeto da es tru tura 
Podemos considera r como componente s bá sicos de um  
gerador e ól ico  offshore : as lâm inas de ro tor, a  nacele, 
a to rre , a  subestrutura  e f inalmente  a sua amarração.         
                                                                                                       
9.3 . Tipos  de  ins talaçõ es em  fun ção da 
tec nolog ia de profu ndid ade u tiliza da 
 

Águas pouco profundas (0 a 30 m): Parte fixa  in ferior 
da nacele e  subestru turas de base adaptadas dos 
s istemas terrestre s.  
 

Águas de profundidade in te rmed iá ria  (30 a 60 m): 
Fixa ção na pa rte in ferior da  carcaça a través de treliça 
ou subestruturas múltipla s,  f orne cendo  maior rig idez à  
base (s imi lar às e struturas de  águas pouco profundas). 
Podem  ser ne cessá ria s emba rca ções pa ra águas ma is 
pro fundas.  
 

Águas profundas ( > 60 m ): As subestruturas de 
flutuação  podem  de scone ctar-se da  pa rte in ferio r, 
perm it indo o  seu  de slocam ento e  um ma io r nível de 
produção  com  menor quantidade  de trabalho  no ma r. 
As sube struturas compões-se de  sem i-subme rsiveis, 
bóias de mastro e  colunas de sustenta ção das 
p la ta formas. Turb inas mais aperfeiçoadas estão em  

desenvo lvimento 

 
9.4 . Com o a tu rb ina offsh ore  pode ser p rote gida  
De m aneira ge ral podem os conside rar que a torre  de 
aço  uti liza contra a corrosão , a pro te ção ca tód ica em  
sua  subestrutura  e no inte rior da torre a  pro teção  é  
obt ida mantendo  o ambiente interno se co . Quanto às 
lâm inas, são fabricadas em  materiais compostos 
resistente à  corrosão. A nacele  pode se r fabricada  com  
materiais resistente s à corrosão  e mantendo  o  
ambiente  interno  seco.  

 
9.5 . Sis tema s de re ves time nto atu almen te em  
u so em  parqu es  eólic os offsh ore   
As á rea s ex te rnas dos ge rado res eól ico s off shore  já  
são  reve stida s em  grande parte através de s istemas 
de zinco  dup le x, depositando  zinco/l igas por aspersão  
térm ica ou s istemas de  p in tura . Nas área s internas, 
pode ser u ti lizado zinco apl icado por a spe rsão té rmica 

(ZAT) e specificado  na zona de  respingo em  algumas 
torres ou apenas pintura.  C ontudo, as in fo rmações 
d ispon ív eis sobre os re vest imentos e  sobre seu 
desempenho , geralmente são  ainda  muito  lim itadas.  

 
10 . Prot eção c ontra a Corrosã o de Es tru tu ras  de 
Su sten tação  da Tu rb in a Eól ica  
 

10 .1.  Zon a Atmo sféri ca  
Acima  da zona de re sp ingos (que  inclu i a to rre da 

turb ina ), a pro te ção normalmente uti lizada é um  
sistem a fo rmado por primer de zinco (prefe riv elmente 
ap l icado por aspe rsão té rmica), selante , epóxi e 
pol iuretano.   

 
10 .2.  Zon a de Re spin gos   
Dev ido ao contato desta á rea com a água do  mar 
combinada com o  a r ca rregado  de  sal do amb iente 
marinho,  as instalações offshore de  exp loração  de 
petróleo e  gás, vê em  ut il izando revestimentos de  
borracha ou então de  alum ínio aplicado por aspersão  

térm ica para proteção  contra a corrosão. Porém a 
s imp licidade das estrutura s envolvidas num  ge rador 
e ólico,  quando comparada  à complexidade das 
p la ta formas marít imas,  a  princíp io , não comporta  pa ra 
uma vida de 20 anos, tais valo re s de  apl ica ções. 
Alterna tiva s de proteção seme lhantes àquelas
uti lizadas na  zona atmosférica também são ap licáveis, 
bem  como novos conceito s,  como por ex em plo,  a 
deposição de pol iéste r.   

 
10 .3.  Zon a Su bm ers a  
Pode ser pro tegida po r um  sistema fo rmado  po r epóx i 
complementado  po r anodos de sa crifício.   

 
10 .4.  Proteção c ontra a  c orrosão  d o s ist ema 
elét rico da tu rbin a eólic a 
O proje to  de  construção da nacele da turb ina lev a em  
conta a sua  bl indagem,  impedindo  a  pene tra ção de 
um idade nos sistemas elé trico s e instrumentos de 
contro le , tais como unidades de  geração  de energ ia, 
painel de  distribu ição elétrica,  instrumentos, iso lação 
e létrica e caixa s de j unção  de  motores de 
mov imentação  de bombas hidráulicas. Porém , med idas 
adicionais devem  se r tomadas pa ra  impedir o s danos 
causados pelo crí tico ambiente ma rinho  com  ventos de 
v elo cidades elev adas contendo sa l.   

 
11 . De man das  da p roteç ão con tra a corros ão em 
tu rb inas  e ólicas 
A rap idez na  produção, com  inve st imentos e se rv iços 

de baixos custos e vida longa,  exigem  sistemas de 
proteção  à corrosão l ivres de manutenção.   

 
12 . Revestimentos p ara au men to da vida 
projetada p ara 4 0 an os das Z onas  de Res pingo s e 
M aré 
Devido ao  am biente crítico  em  que estão insta lados os 
geradore s eól ico s of fshore , todos os seus componentes 
e stão  suje itos a  sérios problemas de co rrosão.  Deve-se 
leva r em  conta que turbinas eólicas of fsho re  de grande 
capacidade , e stão sendo instaladas em  agrupamentos 
maciços que variam  entre 3 M W e 5 M W de 
capacidade , diferindo dos pro jetos te rrestre s apenas 
pelo hel ipo rto lo ca lizado sobre a  nacele.  

 
12 .1.  É pos sível prolon gar  a  vid a do 
revestim ento?  
Sim , de sde que o  revestimento  a tenda a ex igências 
m ínimas,  como por ex em plo , util iza r sistemas de 
proteção anti-co rrosiva com desempenho
documentado,  e xperiência operacional, p ré-
qua li fica ção e o  atend imento a  seve ras regras de 
contro le  da s cond ições de preparação  da superfície,  de 
apl icação da camada, dos equipamentos e insumos 
uti lizados.  

 
12 .2.  Ob jet ivos p rin cipa is  
Após identi fica r as atua is lacunas da tecnolog ia  de 
apl icação de re vest imentos, devem  ser e stabelecidos 
proced imentos de  ensaios refe rentes à mitigação da 
corrosão  nas zonas de  re spingos e  maré.  Final izados 
os ensaio s,  defin ir qual (ou quais)  entre o s s istemas 
testados, ofe re ce  o  maior nível de m itigação , a longo  
prazo.  F inalmente,  de  posse  dos resultados, cria r uma 
e specificação  que  a tenda a uma v ida pro jetada de 40 
anos para o  revestimento  (ou revest imentos) vo ltados 
à  pro te ção das zonas de re spingos e maré .     
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12 .3.  Be nefíc ios p rin cipais   
Espera -se alcançar reduções signi fica tiva s nos custos 
do cic lo de  vida pro jetada para 40 anos contra  a  
corrosão , nos reg im es de  manutenção,  p rincipalm ente 
das zonas de re sp ingos e ma ré e  conseqüente  
aum ento na  confiança dos proje to s,  re duzindo  a  
corrosão  perm itida e  obtendo im portantes reduçõe s de 
peso das e struturas   

 
13 . Alternati vas de sistem as d e proteção 
 

13 .1.  Sis tema d e reves tim en to c onven cion al  
Baseado na  e xperiência adquirida pela indústria  de 
petróleo e gás offshore,  a  p rim eira m anutenção  o co rre  
após 8 anos. Po rém  há  norm as qua li ficado ras que  
prop ic iam  vida ú ti l  de  20 a 25  anos, podendo  ser 
am p liada  pa ra 25 a 30 anos.   

 
13 .2.  Inc luin do a M etalização/ Aspersão T érmica 
Já ut il izados em  turb inas eó lica s o ffshore,  sistemas de 
rev estim entos compostos po r z inco ap l icado por 
M etalização /Aspe rsão Térm ica +  p intura  anti-corro siv a 
pro tegem  tam bé m  ponte s em  estradas noruegue sas, 
que  não apre senta ram  corrosão  durante 40 anos.  

 
13 .3.  Recom end ações  - revestim entos  existen tes  
Recente s anál ise s foram  executadas levando  em conta  
o cic lo de vida  do sistem a  de re vest im ento  
convencional  de trê s camadas e os s istem as de ZAT  
dup lex.  Chegou-se à conclusão  que  a  uti lização  da  
automação  e da  redução do núm ero de  cam adas de 
p intura , to rna o sistem a viáv el técnica e
finance iram ente,  p rinc ipa lm ente pa ra a zona
atm osfé rica e de  re spingos, p rinc ipalm ente  quando  
levada  em  conta a possib i lidade  do aum ento da vida 
pro jetada  da  estrutura  para 40 anos.  

 
13 .4.  Novas  tec nolog ias d e revest imen to 
Alguns rev estim entos (que ainda dependem de  
av al ia ção e  ot im ização ), que  se auto-reparam , podem  

ser ut il izados pa ra me lhora r o desem penho  de um  
sistem a de proteção  contra  a corrosão  em  turb inas 
eó licas offshore.  Ne stes rev estime ntos,  inibido res 
quím icos em  conexão com  os danos do  rev estimento , 

são  l iberados de microcápsulas e  atuam com o agentes 
“cica trizado res” da camada  danificada . 

 
14 . A Aspe rsã o Térmic a/Met alizaçã o n os 
Geradores Eólico s 
 

14 .1.  A Mi tigaç ão da C orrosã o O ffs hore: 
Uti lizando -se  as p rev isõe s atuais de pro jeto,  com base 
num a  com binação de  e stratég ia s de mitigação da  
corrosão , para  um a  vida úti l  pro jetada para  20 anos de  

uma  instalação  off shore , é  uti lizado com o  pa râm etro  
uma  taxa  de corro são de no m ínim o 0,3 mm  por ano , 
o que resu lta em  6 m m  de  redução  na e strutura ao  
final do  pe ríodo .  
 

Ao  considera rmos o s 40 anos,  ago ra pre tendidos,  a  
esta ta xa  de mitiga ção de co rro são,  teríam os 12 m m  
de redução no  aço.  Esta solução se  to rna  inv iáv el , 
quando levam os em  conta o aum ento ne cessário na  
m assa da estrutura  e a ine xistência  de  s istem as 
orgân ico s de  pintura suficientem ente  duráveis. 
 

Po rém , a soma  das e xperiências a longo prazo , 
rea lizadas desde o s anos 40 em  á reas l itorâneas, com  
a expe riência  of fsho re  a dquirida de sde meados dos 
anos 80 no setor de  pe tró le o e  gás, ind icam   o 
Alum ínio  ap licado po r Aspe rsão Té rmica  (AAT) como  
uma  excelente potencial so lução  para mitigação  da  

corrosão , pa ra períodos de 40 a nos, nas zonas de 
resp ingos e  m a ré . Com o  conseqüência deste  p rocesso , 
ao m enos um  dos principais ope radores de petróleo  e 
de gás, dim inu iu  a redução por corrosão da zona de 
resp ingos para  3 m m  em  a lguns de  seus de pro jetos 
o ffsho re , desde 1999.  

 
14 .2.  Resu ltad os c om m itigaç ão c onven ciona l da 
c orrosão 
Ao  ut il iza r s istem as convenciona is de  mitiga ção da 
corrosão , os resu ltados sem  sem pre são  o s ideais,  ou 
seja : ânodos de  sacrifício  ad icionam  peso sign ificat iv o 
à  estrutura da instala ção,  o n íve l de proteção da 
cobertura  v aria sobre a estrutura , as pinturas são 
a ltamente  suscet íveis a danos m ecânico s e são 

necessários s istem as de  p intura  d if erente s pa ra a 
reg ião  do topo , e pa ra as zonas de resp ingos, 
subm arina, tem peratura elev ada e  sob a isolação . 

 
14 .3.  O  Alu mín io Aplicad o po r As persão Térm ica 
(AAT):  
M esm o que  o A AT seja  potencialm ente a solução  para 
proteção  de estrutura s off shore , quando  levado  em  
conta períodos de  40 anos, algum as questões a inda 
não  resolvidas em  rela ção aos estudos efetuados, 
devem  ser lev adas em  considera ção pa ra atingir este 
obje tivo .       
 

Até o  m omento,  foram  executados nestes e studos a 
longo prazo,  apenas exam es visuais têm  sido le vados 
em conta  para  aval iação  do de sem penho  deste t ipo de 
rev estim ento , com base  em  evidências de relató rios de 
corrosão (ox idação , hid róxido de a lum ín io ),
empolamento e desplacamento, .  P orém já se dispõe 
de a lguns dados l im itados, que ind icam que 
rev estimentos subm ersos de  AAT  se co rroem  
l iv rem ente  a tax as de 2 µm  a 3 µm  por ano .  
 

A obtenção de  ta xas de  corrosão  e spe cífica s pa ra a 
zona de re sp ingos e  de  ma ré, j untam ente  com  a 
definição  de  espe ssuras de cam ada e  a adequada 

apl icação de selantes, pode  e stende r a vida  úti l dos 
rev estim entos A AT,  re su ltando no atend im ento dos 40 
anos de v ida  planejada  pa ra a s estrutura s eól icas 
o ffsho re . 

 
14 .3.1. Q u em u sa o  AAT?  
O seto r de  petró le o e  gás tem  fei to uso dos 
rev estim entos AAT  durante períodos supe rio res a 20 
anos em  p latafo rm as offshore , na pro te ção anti-
corrosiva  de e struturas, tubu la ções subm arinas, 
trocadores de calor do topo das estruturas e p lantas 
de processam ento sob  isolação.   
 

O setor de auto -estradas tem uti lizado os

rev estim entos de AAT  em  pontes e outras estruturas 
de aço  nas estradas e em  pontes de concreto 
ref orçado com  a ço .  

 
14 .3.2. O  Alu mínio aplic ado por  As pers ão 
Térmic a (AAT) pod e ser  a so lu çã o?  
Sim , a s possibi lidade s são enorm es, uma  ve z que o 
AAT  é  anódico em  relação  ao a ço, atua  com o  anodo  de 
sacri fíc io , é  apa ssivado  com o tem po  e  a inda ofe rece 
com o a lte rnat iva,  a  possibi lidade de util iza ção de 
a lguns outros m ateriais. 

 
14 .3.3. S M S (Saú de,  Meio-amb iente e Segu ran ça) 

Com o em todo  o processo industrial , alguns cuidados  
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deve m  ser tomados durante a  apl icação  do AAT em  
relação à Saúde,  o  M eio-am biente  e a Segurança . 
Ite ns com o:  ru ído , rad iação  UV, perigo s m ecânicos, 
eletric idade /ga se s,  riscos térm ico s,  fum os e poeira 
devem  ser le vado s em  consideração . 

 
14 .3.4. Avali ação AAT x Pi ntu ra: 
A d i ferencia ção entre os p ro cessos de  ap licação  do AAT  
e da p intura,  ocorrem  princ ipalm ente em  relação: ao  
tem po  necessário pa ra  secagem  ou m anipulação  
(ine xistente no A AT e t íp icam ente  de 24h com  a  
necessidade de  v ária s ap licação  de v árias cam adas, na  
p in tura ), a o impacto  amb iental (AA T não em ite 
vapo res orgân ico s v oláteis com o  a tin ta ), à  pro teção  
dentro  do  ciclo térm ico  (não é e fetiv o na pintura),  à 

tem pe ratura  de  opera ção cont ínua (cerca de  480ºC 
para o  AAT  e 175ºC  para p intura ), à  res istência  a 
im pactos (AA T conta  com  m a io r res istência  a  danos 
m ecân ico s quando comparado  à pin tura),  à corrosão  
sob  isolação (o AAT  com  danos m enore s,  re siste entre  
25 e 30 anos e nquanto  a  p intura , com alguns danos, 
res iste entre 5 e 10 anos)  e ao  custo ( de  5% a 20%  
superior no m om ento da ap l icação , o AAT  pode custar 
m enos que os s istem as de pintura  convencionais ou 
especia is, quando se le va em  conta  a  som a tó ria do  
custo de apl ica ção e  manutenção em re la ção ao seu 
período de v ida út il).       

 
14 .3.5. C on clu sões  sobre o AAT   
Os re vest im entos de  AAT  têm sido considerados 
padrão de  p ro teção  em  estru tura s offshore e 
m arinhas.  C aracteríst icas com o: bom  de sem penho  em  
zona de re sp ingos e  de altas tem pe ratura s quando  
comp lementados com  o selante  a dequado,  mesmo  
sem  se lante,  o reve stimento p roporc iona  adequada  
p ro teção  à substra to s de  aço,  possibi lidade de 
aum ento da  vida  út il  atra vés da ap lica ção de cam adas 
de m aior espessura,  proteção ant i-corro siva  de vido ao  
ef eito  anódico acresc ido de pro te ção da s áre as 
ex posta s pe lo s p rodutos de corrosão , pesa  cerca de  

30%  a  40%  dos ânodos para  a mesma  cobertura , 
apresenta um  n íve l de  p roteção  consistente  sobre a  
estrutura  inteira,  bom  desem penho  após danos 
m ecân ico s e  ainda pode ser u ti lizada apenas uma  

com posição para  toda s as zonas. 

 
14 .4.  O  Zin co e s uas  Liga s, aplic ados por  
Asp ers ão Térmic a (ZAT) 
Grande parte dos fabricantes de estrutura s de  turb inas 
eó licas, especificam  cam adas de  Zinco ou suas ligas, 
ap l icadas por Aspersão  Té rmica (ZA T),  com o um  
m étodo de  p roteção  contra  a  corrosão. O ZAT  
apresenta alta resil iê ncia e  m e no r suscetib il idade a 
danos do que o s reve stimentos de pintura. Ao  
observa rm os o cresc im ento e xplos ivo da  indústria 
eó lica no  m undo , pe rcebem os que a pro te ção contra  a  
corrosão  torna -se de sum a im po rtância. 
 

Torres de turb inas e ól ica s te rre stres ge ra lmente são  
rev estidas ex te rnam ente com  Z AT,  parcial ou 

totalm ente em  suas trê s ou quatro seções,  que  podem  
alcançar mais de 30 m  cada  uma . Dim ensões deste 
porte são  crít icas para  qua lque r p rocesso de pro teção  

contra  a co rro são.   
 

Os processos de aspersão  térm ica  contam com  
algum as ó tim as possibi lidade s de  ot im iza ção das 
opera ções de apl ica ção a tra vé s da ut il ização  de 
equ ipam entos e autom ação adequados, com
vantagens té cnica s e  finance ira s na p ro teção de 
turb ina s e ól icas, o fere cendo  uma  vida  út il  de a té 20 
anos.  

 
14 .4.1.  An álise co mparativa dos  c us tos de 
proteç ão ZAT x pin tu ra (cu stos  de aplic ação e 
m anu tenç ão) sob re 3 0 an os d e vi da ú til 
Estudo s re alizados na  Alemanha , compa ram  sistem as 
de pro te ção que inc luem o ZAT  com  os s istem as que 
u ti lizam  apenas p intu ra , ob temos para  períodos de até 
5 anos (inc lu indo custo s de apl icação e  m anutenção ), 
v alores cerca de  20% supe rio re s para  o  ZAT quando 
comparados à  apl ica ção de sistemas de  pintura 
convencionais. Porém , este s va lo res inv ertem -se , 
m esm o ne ste curto período,  quando com pa rados com  
sistem as de p intura  especiais.  
 

Já  para pe ríodos de 30 anos,  a va ntagem  dos s istem as 
que  ut i lizam  o ZAT  im pre ssiona. O sistema  de  pintura 
convencional alcança  custo s supe rio re s ao dobro do 
v alor do s istem a que  uti liza o ZAT.  O  s istem a de 
p intura  espec ial,  de  alta qual idade,  at inge v alores 
cerca de 65%  superiores quando  com pa rados ao 
sistem a que uti liza o  ZAT . 

 
14 .5.  Alum ín io ou  Zinc o?  
Em bora  o m aterial  m a is ut il izado  pa ra  ap licação pelo 
p rocesso de  aspe rsão térm ica no setor de  pe tró leo  e 

gás, se ja o alum ínio, e no  setor de  turb inas eól icas 
seja  o  zinco  e /ou ligas, há l igas que se mostram  com  
resu ltados igualm ente v anta josos em  am bos os 
segm entos.  
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* O Eng. Luiz Cláudio de Oliveira Couto é                           
responsável pela publicação do periódico                            
digital InforMetalização.                           
Engenheiro Metalurgista formado pela FEI – 
Faculdade de Engenharia Industrial e              
Publicitário formado pela ESPM – Escola  
Superior de Propaganda e Marketing. 
Atua a cerca de 30 anos na área de        

Metalização, tendo trabalhado em algumas prestadoras de 
serviço do segmento, nas áreas de vendas, supervisão de  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
vendas, apoio técnico a vendas, departamento técnico, 
supervisão técn ica, engenharia de desenvolvimento, 
qualidade, market ing e publicidade industrial.  
É atualmente consultor em Metalização, Vendas, Propaganda & 
Marketing e responsável pelos s ites: www.metalizacao.eng.br 
e www.maisqueneuronio.com.br  
Criou e gerencia o Grupo Metalização / Aspersão Térmica - 
Consultoria Técnica no Linkedin. 
E-mail  para contatos: metal izacao@metalizacao.eng.br 

 

CURSO DE ME TALIZAÇÃO 2012 NA ABM  
 
A ABM – Associação Brasileira de Metalurgia , 
Materia is e  Mineração, sediará,  sendo parceira  mais 
uma vez na apresentação do curso “METALIZAÇÃO – 
DEPOSIÇÃO DE MATERIAIS NA FABRICAÇÃO E NA 
MANUTENÇÃO DE COMPONENTES MECÃNICOS E 
ESTRUTURAS METÁLICAS PARA PROTEÇÃO CONTRA 
DESGASTE, CORROSÃO E PARA RECUPERAÇÃO 
DIMENSIONAL” em sua sede em São Paulo, nos dias 
31 de maio e  01 de junho de 2.012. 
 

Agradecemos, como sempre, o Eng. Bruno Luiz 
Sigo lo, Gerente  de Educação Continuada e Marketing 
da ABM que acompanha as necessidades do mercado 
em relação à divulgação dos processos de 
metalização. Agradecemos também aos Srs. Luiz 
Roberto Hirschheimer e  João Carmo Vendramim, 
Diretor e  Vice-diretor, respectivamente, da Divisão 

Técnica de Tratamento Térmico e Engenharia de   
Superfície da ABM pe lo apoio recebido e  de toda a sua 
equipe,  durante o evento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Esperamos mais uma vez poder contar com as 
diversas empresas que têm enviado os seus 
profissionais com o objetivo de ampliar seus 
conhecimentos, proporcionando-lhes a oportunidade 
de colocar as a lternativas oferecidas através dos 
Processos de Metalização/Aspersão Térmica à 
disposição dos diversos segmentos da indústria 
brasileira.  
 

Novos materia is e processos quando conhecidos dos 
técnicos responsáve is pelas diversas áreas das 
empresas,  tornam-se ferramentas vo ltadas ao 
aumento da produtividade e qualidade de todo e 
qua lquer tipo  de indústria quer seja  fabricante  ou 
prestadora de serv iços. 
 

Assim, como nos anos anteriores, esperamos poder 
continuar nos encontrando em 2.012, e facil itando 
cada vez mais a troca de informações tão necessária 
ao desenvolvimento desta tecnologia , que embora 
a inda bastante desconhecida do público em geral, 
possa ser cada vez mais útil à  indústria  naciona l.   

Torre metalizada internamente
           (foto Internet)

  Hubs ou cubos metalizados
          (fotos Internet)

    Chassi metalizado
        (foto Revex)
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A INFLUÊNCIA DO SH OT PE ENING NO AÇO AISI 
43 40  REVESTID O COM  CARBETO DE  TUNGS TÊNIO  
PELO PROCES SO H VOF (RESUMO) 

 

*Engº Luiz Cláud io  de Oliv eira  Couto (compilação)  

 
1. Ob jeti vo s 
Alguns e studos reunidos e resum idos,  levaram em 
conta  a  uti liza ção do  sho t peening como um processo 
de me lho ria nas cond ições de tensões re sidua is, 
somadas àque la s própria s do processo de aspersão  
térm ica/me tal iza ção HVOF,  quando util izado  pa ra 
ap l icação de  carbe to de  tungstên io -cromo.  O objet iv o 
desta  apl ica ção é melho ra r a s cond ições de resistência 
ao  desgaste /co rrosão de  componentes mecânicos sem 
cria r situações onde tensões residuais indese jáve is 
possam prejud icar o conjunto componente -
revestimento .   
 

Uma vez que a inda não  d ispomos de um estudo  
específico da aplicação  de  ca rbeto de tungstênio-
cromo,  apl icado  po r HVOF , em  materiais da família do 
AISI 4340,  após o sho t peening , tentamos aqui criar 
pontos de  seme lhança entre os materiais/processos 
uti lizados nas pesquisas citadas e tirarmos algumas 
conclusões voltadas pa ra o  nosso  caso.    
 

As vantagens obtidas pela  somató ria de  ambos os 
processos é evidente  e leva a  crer que  o custo -
benefíc io  de  sua  util iza ção, se ja tanto maior,  quanto  
maiore s são os riscos, a re sponsab il idade  e o  custo dos 
componente s,  sobre os quais foram ap licados.  

 
2. Defin ições 
 

2.1 . S hot Peen in g:  
É a ut i lização do bombardeamento através de  
part ícula s abrasiv as esfé ricas (granalhas), a a ltas 
ve locidades cujo  obj et iv o é a rea lização  de  um 
tra tamento  a frio  da  superfície .  
 

Conhecido como shot peen ing,  o “martelamento” 
resultante deste tra tamento gera de formação plástica 
superfic ia l e  visa  atenua r os efeitos das tensões 
residuais de  tração  da supe rfíc ie, criados através de 
processos como: acabamento, conformação ou 
revestimento , ge rando  zonas de tensão compressivas 
residuais ligeiramente abaixo da supe rfície do metal, 
retardando  a in ic iação  de  trincas de  fad iga .  

 

O shot peening  ex ige equipamentos de apl icação  
automáticos ou sem i-automáticos com contro le s de 
mov imento, tempo,  pressão e  velocidade  da granalha . 
Somando-se  estes contro le s ao  contro le  da granalha 
(granulome tria, esfe ric idade,  dure za e t ipo de  
material), pode-se obte r repetibi lidade do processo.     

 
2.2 . Aspersão T érm ica/M etalização H VOF 
Segundo  a  AWS - American Welding Socie ty , Aspersão  
Térmica (mais conhecida no  Brasi l  como Metal ização) 
é de fin ida  como “Grupo  de processos nos qua is se 
d iv ide finamente  mate riais me tál icos e  não metál icos 
que  são depositados em uma cond ição  fund ida ou 
sem i-fund ida,  sobre um substrato preparado pa ra  
fo rmar um depósito  aspergido”. 
 

O processo  de aspersão  té rm ica HVOF (High Ve locity 
Oxygen Fuel) ca racte riza-se  pela queima do  gás 
combustíve l ou do  que rosene,  pelo  ox igên io,  gerando  
na câmara de  combustão , um ja to  de exaustão de  alta 
ve locidade. E jetado a través de  um tubo Venturi, os 
produtos de combustão  acelerados a  velocidades 
supersônicas recebem a maté ria -prima  em forma de 

pó, cujas part ícu la s aquecidas e  aceleradas atingem o  
substrato .  
 

Formam-se  então  camadas de ótima compactação e 
aderência ao  substrato, característ ica s estas, as 
melho res obtidas dentre  os processos de  aspersão.   

 
3. Ben efícios  obt idos  na superfície d o su bstrato 
 

3.1 . Uti lizan do o Sh ot Peenin g 
O “martelamento”  resultante do choque da  granalha 
com o  substrato, causa  o  aumento de sua dure za  
superfic ial e aj uda à  compactar a sua  m icro 
porosidade . As tensões re siduais de compressão  
obtidas a través da  ap licação  do sho t peening,  
aumentam também a resistência do substra to  à  

propagação de  trincas, porém quanto  à sua nucleação  
os bene fícios são muito  lim itados.  P ropagando-se  
abaixo  da  superfície,  a ltos estados de  esforços 
compressivos são  mantidos, quando  então percebe -se 
maior po tencial do sho t peening  em  re la ção às taxas 
de propagação  das trincas. 
 

Lembramos que as m icro -trincas são provenientes ou 
nucleadas a pa rt ir da tensão re sidual superficial 
existente  nas peças, part indo principalmente de riscos 
provocados por processos mecânicos de acabamento  
ou de  conformação . Com a  concentração  de esforços 
constantes e contínuos nestas áreas e at ingindo  aí o 
ponto  de fa diga ou escoamento do  metal (movimento  
de tra ção,  compressão e geração de  ca lo r), estas 
m icro-trincas expandem-se de tal modo  que podem 

resu ltar na quebra do componente mecânico.     

 
3.2 . Uti lizan do a Aspersão Térm ica/M etalização 
H VOF 
Estudos real izados com revestimentos à base  de WC -
Co  ap l icados pelo  processo  HVOF de  aspersão  
té rm ica/metal iza ção, ind icam leve queda no
comportamento  de fricção exposto, ca racte ríst ica  esta 
muito provavelmente ampliada  quando  da presença de  
Cr em  sua composição.  Este s revestimentos possuem 
também excelente s propriedades contra o desgaste , 
resultando em revestimentos bastante ut il izados na  
pro te ção de  supe rfíc ie s contra abra são,  ero são e  
corrosão  (neste  ú lt imo  caso, apenas quando existe  Cr 
na sua  composição).   
 

Comprovando  também que  a  cinética de desgaste se 
to rna  muito mais reduzida  e  homogênea, estudos 
demonstram o  potencial inte re sse  deste processo no  
comba te  a danos ge rados pelo desgaste  abrasiv o.   
 

Aplicado sobre  supe rfíc ie de  30NiCrMo,  o  revestimento  
de WC-17C o depositado por HV OF (equipamento DJ 
2700 da  Me tco ) apresentou re sistência a  desgaste 
muito boa  e d iminuiu por mais de  9 vezes o coe ficiente 
de ene rgia de desgaste sob condições de desgaste 
abrasivo.   
 

Sendo assim,  o revestimento  estudado,  ca racte rizou-
se pe la  redução  da nucleação  de trincas sob condições 
de desgaste abrasiv o e  f ad iga por desgaste abrasivo . 
Anal isados,  os revestimentos de WC-C o demonstra ram 
também que  nenhuma nucleação de trinca  oco rre  
dentro das cond ições de ca rregamento  estudadas. 
 

Entenda-se por desgaste abrasivo,  a ação  de  pequenos 

mov imentos oscilatórios na reg ião de  conta to  entre  

duas supe rfícies, onde pelo  menos uma  delas está 

suje ita à  vibração ou a e sforço cícl ico . Caso uma das 

peças em contato e ste ja sujeita  também a esfo rços 

constantes (em sua ma io ria,  c íc licos), o  de sgaste 
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gerar trinca s curtas e  e sta s podem , então, p ropagar-
se a té  a rup tura,  devido  ao  e sfo rço  por f adiga sof rido 
pelo m a te rial. 

 
3.3 . U tiliz ando  o Sh ot Peenin g c omb inad o com  a 
Asp ers ão Térmic a/Me tal izaçã o HVO F 
Com  a  ut il ização de am bos o s tratam entos supe rfic iais  
com b inados (shot peening e WC- Co apl icado  por 
HVOF),  obtem os ót im os re su ltados contra  de sgaste e 
danos prov ocados pelas trincas causada s pelo 
desga ste  abrasiv o. 
 

Lem bram os, portan to , que  a s tensõe s res iduais de 
com pre ssão ob t ida s a trav és da ap licação  do  shot 
peen ing , aum entam  a  res istência do substrato  à  
p ropagação  de  trinca s, po rém quanto  à sua nucleação  
os bene fícios são m uito  lim itados. Po r outro  lado , o  
rev estim ento  estudado  de WC -Co apl icado  sobre  
30N iCrM o, cara cterizou- se  pela  re dução da nucleação  
de trincas sob condições de  desga ste abrasiv o e fa diga 
por desga ste  abra sivo . A isto,  som am os tam bém  suas 
ex cele n te s p ropriedades contra  o  de sga ste, re su ltando  
em  rev estim ento s ba stante util izados na  pro te ção  de  
superfíc ie s contra abrasão , erosão  e  corrosão  (neste 
ú lt im o  ca so , apena s quando  ex iste Cr na sua  
com posição). 
 

Lev ando em conta  a vida de  fad iga,  o  pro ce sso  HVOF  
induz te nsões res iduais na interfa ce
substra to /reve stimento . As tensõe s residua is de tração  
ace leram  a s fa se s de in ic iação  e p ropagação  das 
trincas,  porém  a s te nsõe s res iduais com pre ssivas 
cria da s p róximos à  supe rfíc ie , pe lo  shot peen ing  
podem  aume ntar a vida de  f adiga.  Esta  conjuga ção de  
tra tam ento s superficiais  atrasa o  p ro cesso  de  
nuclea ção e  p ropaga ção de  trinca s.   
 

Po rtanto,  a  com b inação de am bos o s tratamentos 
uti lizados (sho t pe en ing e  WC-C o aplicado po r HVOF) , 
ind ica  um de sempenho significa tivam ente me lhor,  em  
torno de 35%  do l imite  de fa diga , do que quando  
uti lizados iso la dam ente.  Isto  nos leva  a  cre r que  esta 
com b inação de  tratam entos f orne ça um a boa  p roteção  
contra  o de sga ste por carregam ento,  m as pode re duzir 
o desem penho  do plano  de fad iga do  m a te rial, o que  
deve ria  ge rar novas pesqu isa s pa ra  sua  confirmação. 

 
4. Resu ltad os ex perim entai s -  WC-10N i s obre 
AISI 4 34 0 
 

4.1 . Exper im entos , m ater iais e eq uipam entos  
u tilizad os 
Fo ram  re alizados experim ento s de f adiga axial, 
u ti lizando  rev estim ento s de  WC-10N i ap licados por 
HVOF com o equipam ento m ode lo JP-5000 
(com bust ív el l íquido: quero sene) da  Hoba rt/Tafa .sobre  
superfíc ie s de a ço AISI 4340 na  fo rma  de  barras 
lam inada s a  quente,  resfriadas e tem perada s confo rme  
ASTM  E466.  

 
4.2 . Ex ecu ção do s en saios   
Fo ram  uti lizados 4 tipos de lote s de  corpos-de-prova :  
 

Cp ’s sem qualquer tratam ento supe rfic ia l  
Cp ’s apena s com  sho t pe en ing  
Cp ’s apena s reve stido s com WC-10N i por HVOF  
Cp ’s com shot peening  +  reve stimento  de  WC-10Ni por 
HVOF  
 

Os ensa io s fo ram  e fetuados com as am ostras 
tra tadas/reve stida s com os equipam entos de shot 
peen ing  e  me tal iza ção,  confo rme  o s seguintes 

parâm e tros.  Nos tratam entos de  sho t peen ing  
rea lizados na s am ostras, fo ram  ut il izados os seguintes 

parâm etros: intensidade: 0,006-0,010 A, a ço  la nçado : 
S230, fluxo  de e jeção : 3K g, v elocidade: 250 m m/m in, 
d istância: 200 m m , ro ta ção: 30 rpm  e cobertura : 
120%.  O proce sso foi  ex ecutado  antes do ja te am ento  
com  óx ido  de  alum ínio confo rme  norm a SA E-M AS-S-
13165.  
 

Na deposição de WC-10N i po r HVOF  foi u ti l izado o  
m odelo de  equipam ento  JP -5000 da  Hobart/Ta fa.  Os 
parâm etros uti lizados foram : d istância de a plicação : 
150-300 mm ,  densidade: 4,8 g/cm  (confo rme  ASTM  
B-212),  v eloc idade  de depos ição: 900 m/s e tax a de  
deposição: 50 µm/m in .  

 
4.3 . Res ulta dos e disc uss ões 
Os esfo rço s res iduais de tração  fo ram  a livia dos pe lo 
surg im ento de m icro fissura s durante  a aplicação  do  
rev estim ento  pelo processo HVOF e pelo crescim ento  
de trincas atrav és da interfa ce  e no  in terio r do  
substrato . Un idos,  e stes são os f atores que reduzem  a  
força de  fad iga .  
 

Já a ut i liza ção do  shot peen ing  a um enta a f orça de  
fad iga  do substrato e do m aterial  da  cam ada. Por sua  
ve z,  a s tensões re sidua is com pressiv as geradas na  
superfíc ie e  no  in te rio r do m etal-base, t ive ram  
importante papel, e vitando ou a trasando a nuclea ção e 
a p ropagação das trincas de fa diga. 
 

Tensões res iduais de  tração fo ram  obt idas para o  
m etal-ba se , a ço  AISI 4340,  na superfíc ie e  a 0,10m m  
da supe rfíc ie . Tensõe s res iduais de com pressão  

elev adas foram  obse rv adas na supe rfíc ie  do  co rpo -de -
prova  em  a ço  AISI 4340 + sho t peen ing . O valor da  
te nsão res idual  compressiva  p rat icam ente dobra  a  
0,10m m  da  superfíc ie  com  tendência  a d iminu ir o  seu 

va lo r com  o aumento da  pro fund idade .  
 

O processo de m e tal iza ção HVOF  reduziu as tensões 
res iduais de tração na  supe rfíc ie  da am ostra  
(pro fund idade  de 0,00m m ), de  150 M Pa pa ra 30 M Pa .  
 

Tensões res iduais de  com pre ssão são  ge radas por 
defo rm ações m ecân icas durante o impacto das 
partículas. Tensõe s de  retra ção/tração  do rev estim ento  
estão associadas ao ráp ido resfriam ento  e  sol id i ficação  
das part ícula s,  enquanto go lpe iam  a superfície do  
substrato .  
 

As te nsões res iduais ao  longo da  espe ssura  da 
cam ada,  para  o  a ço AIS I 4340, que  sof re u shot 
peen ing  e m e ta lização  com  WC-10Ni, mudam  de  
com pre ssão para  tra ção no in terio r do  rev estim ento , 

at ing indo esforços com pressiv os m áximos a 0,02 m m  
de p rofund idade .  
 

Obse rv am os tam bém  que o p rocesso sho t peen ing  
alterou a s tensões re siduais de tra ção pa ra  
com pre ssão na p rofundidade de cam ada. de  0,10mm . 

                                
4.4 . C onc lu sões 
Podem os rela cionar o s ef eito s de e ndurecim ento em  
traba lho , com  o aumento de  dureza nas proxim idades 
da in terfa ce da cam ada  de WC -10N i/ substra to  de a ço  
AISI 4340. 
 

Pa ra o WC-10N i m etalizado no m aterial que recebeu o  
sho t peening,  a fo rça  de  fad iga  foi restaurada , 
alcançando  resultados p róxim os ao  m etal-ba se ;  
 

O processo de a spe rsão térm ica  HVOF reduziu as 

te nsões res iduais de  tra ção na superfície da  am ostra  

do m etal-base. As te nsõe s res iduais a tra vés da 

cam ada pa ra  o shot peening  do a ço AISI 4340 

m etalizado com WC-10N i, m uda ram  de com pressão  
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para tra ção dentro da cam ada,  com  as tensões 
com pre ssiva s máximas na  pro fund idade  de  0,02mm ;  
 

O proce sso shot peening  aum entou a  fo rça  de fadiga 
ax ial das am ostras de aço  AISI 4340 re ve st ida s com  
WC-10Ni po r m e tal iza ção.  O limite  de  fa tiga aumentou 

13,3%  indo  de  750 M Pa  para 850 MPa.  

 
5. Re su ltados  experimen tais - WC -1 7Co s obre 
AISI 4 34 0 
 

5.1 . Exper im entos , m ater iais e eq uipam entos  
u tilizad os 
Nestes expe rim entos para de te rmina ção de  tensões 
residuais e sua s causas, f oi a pl icado o WC-17% Co  
(Diam alloy 2005 da M e tco) com  o equ ipamento  HVOF  

DJ 2600 da M etco, sobre  co rpos- de -prova em  AISI 
4340 alguns deles após a  ap licação  do sho t peen ing . 

 
5.2 . Ex ecu ção do s en saios   
 

5.2 .1 .  O bjetivos  
As técn ica s de di fração  de  raio-X fo ram  ut il izadas pa ra  
caracteriza r as cond içõe s de  tensões re siduais em  
torno das partícu la s de  carbe to  no  rev estim ento . 
Tam bém  ut il izada s para  av aliar o  estado  de tensão  

residual na  l inha de base dos substratos dos corpos-
de-prova , servem  para determ inar os efe itos 
interfa ciais no re ve stim ento. Estas av al ia ções dos 
estados de tensão  foram exe cutadas para o s cp ’s 
apenas re ve st idos e  rev estidos e acabados, su jeito s a 
baixas,  m éd ias e  alta s tensões de fadiga . Os v alores 
dos re su ltados destes cp ’s foram com pa rados aos 
resu ltados obt idos em  cp’s v irgens. 
 

A M EV (M icro scopia E le trônica de  Varredura ) foi 
u ti lizada pa ra  aval iação quanto aos locais p re ferencia is 
de início de trinca s no rev estimento , sua s causas, 
com o e  por onde se p ropagam  a través da camada  
ap l icada por HVOF . Ou sej a, o MEV f oi uti lizado pa ra  
av al ia r,  além  das trincas do re vest im ento, tam bém  as 
fraturas de  fadiga do substrato.   

 
5.3 . Algun s c ritér ios e  definiç ões   
Devem os lem brar que  a  e strutura da  camada  
m etal izada é lame la r form ada de  sp lats  justapostos e  
entrelaçados, re su ltante de ráp ida sol idi fica ção ao  
ating irem  o substrato quando da  uti lização do  
equ ipam ento de  aspersão  té rmica/HVOF pa ra  sua  
ap l icação. 
 

Os corpos-de -prova  em  aço AIS I 4340 f oram  tratados 

term icam ente alcançando um a condição  de a lta  tensão  
de tração  com  estrutura m artensítica un if orme , 
acum ulando m enos que  10%  de alongam ento e  m enos 
de 30%  de redução de  área  e em segu ida  sofreram o  

pro cesso de shot peen ing .  
 

O j ateam ento abrasiv o f oi rea liza do a  v ácuo , ut il izando  
óx ido  de  alumín io  grão 54, pressão de  60 a  80 psi, 
com  rugosidade supe rfic ial ob tida  entre  120 e  150 Ra . 
 

A e spe ssura da  cam ada como  apl icada foi de 150 µm e 
após acabam ento de  90 µm,  com  rugosidade final de 6  
Ra . A dureza obt ida  no rev estim ento  fo i HV300 =  1050.  

 
5.4 . O s ensa ios 
Durante  os ensaio s,  a ma io r m éd ia  obt ida foi de 
13.000 psi com  falha de tra ção fina l na pe lícula 
adesiva . Neste ca so, o re ve st imento se ria  aceitáve l,  se 
a te nsão de  tração  coe siva  (fo rm ada pela tensão  
adesiva  estrutural interlam elar, in te r- pa rt ícu la s e  
inter-sp la t) e a força ade siva (integridade ade siva do  
substra to ) ex cedesse  13.000 psi .  

5.5 . Res ulta dos e discussões 
As tensõe s c ircunferenciais e rad iais p róximas à  
superfíc ie,  crí t icas para  a re sistência a in iciação de  
trinca s durante a  fadiga axia l,  tive ram  um resultado 
significa tivo , porém  tendendo a  reduzir os efeitos do  
sho t peen ing no  substrato.   
 

Os processos de re ti ficação e  pol im ento exe rcem e feito 
s igni fica tivo  nas tensõe s residuais do rev estimento , 
fornecendo m aior e sforço com pre ssivo nos sentidos 
ax ia is e circunferenciais. 
 

Linhas de  a cabam ento  concêntricas, po rosidades 
superfic iais e part ícu la s extraída s da supe rfíc ie podem  
fornecer suf ic iente  concentra ção de tensõe s e  loca is 
p re ferenciais pa ra  in ício de trincas de rev estim ento .  
 

A inspeção M EV rev elou que  a  trinca  foi inic ia da  devido 
a um a inclusão sub- superficial.  
 

A inspeção M EV com amplia ção ma is ele vada de  uma  
seção  transve rsa l a trav és da trinca  superficial  do 
rev estim ento , m ostra  que as trinca s do re vestim ento  
propagam -se  prime iram ente em  torno da s pa rtícu las 
de carbeto e  atrav és da m atriz do aglome rante  coba lto  

 
5.6 . C onc lu sões 
As trincas iniciam -se na superfície do rev estim ento  e  
p ropagam -se  ao longo da s re giõe s de intersplats   de  
altos esfo rços,  dentro da  estrutura da  cam ada. 
 

O resu ltado  do aum ento contínuo  das tensões é a  
form ação de um a  rede de trincas a través da camada , 

com  o ob jet iv o de  al iviar a  tensão inte rna do  
rev estimento . Ca so alcancem  sua  bo rda , pode o co rrer 
a delam ina ção ou destacam ento da cam ada.  Contudo,  
não há  nenhuma  evidência de  que a s trinca s do  

rev estim ento  alcancem  o substra to .   
 

Os e xames, ó tico e eletrônico (M EV), m ostraram que  
as trincas do rev estimento  alcançando  o  substra to , 
não se  p ropagam  ao longo  da in terfa ce  da linha de  
aderência ou simp lesmente retornam  ao rev estim ento , 
apenas propagando-se a o longo dos limites dos sp la ts  
nas prim eiras cam adas de rev estim ento  depositadas. 
 

Anál ises fractográficas,  após alto s e sforços ap licados, 
m ostra ram  que a  origem  e o  in íc io da s fra turas 
estavam , predominantemente,  local iza dos em  alguma  
inclusão  na supe rfície do  substrato  ou na  interfa ce  
rev estim ento -substrato.    
                                                            
A e spectografia de  energia  dispers iv a confirm ou que os 
defe itos encontrados na interfa ce  re vestim ento -
substrato , eram part ículas de óxido  de a lum ín io 
rem anescentes da  operação  de  jateame nto  abra siv o 
anterio r à deposição  da  cama da , incrustadas na  
interfa ce  cam ada-substrato. Em bora o s de feitos sub-
superfic iais não tenham  sido identificados,  supõe -se  
que  sejam partículas de ca rbe to  nos l im ite s de  grão ou 
inc lusõe s de  enxo fre na m a triz.  
 

As trinca s do  rev estim ento  não se  propagam  pa ra o  
interior do substra to  e nem  fo rne cem  loca is 
p re ferenciais para in ício das trincas de  fadiga  no  
substrato . A te nsão residual com pressiva  na  supe rf íc ie 
do substrato , propo rcionada  pela  a ção do shot 
peen ing , a tua para  de sv ia r o  tra jeto da trinca  do  
rev estim ento ao longo da l inha de adesão
rev estim ento -substrato.    
 

Posteriore s inve stigaçõe s se rão  ne ce ssá ria s para  

ve rifica r se o  reve stimento com WC-Co  ap licado por 

HVOF é mo tiv o para  de te rminar uma  m udança na 
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na quantidade de part iculado  incrustado que  possa  
d im inu ir significativamente  a  vida de fad iga, bem  
com o o procedim ento de  acabam ento  superfic ial  
visando  reduzir a re tirada de  pa rtícu las de carbeto e  as 
linha s de  a cabamento , o que  pode  reduzir a tendência 
à f orm ação  de  trinca s com  ba ix os a mode rados n ív eis 
de tensão.   

 
6. Con clu sõe s gerais 
Dev em os considerar aqui, que foram tom ados como  
refe rência s, dois e studos d iferentes.  
 

O prim eiro estudo uti lizou dois ma te riais a pl ica dos por 
aspersão  térm ica/ me ta liza ção HVOF, atrav és de 
equ ipam entos alim entados po r com bust íve is
d if erente s,  sobre dois substratos d istin to s.   
 

O segundo  e studo  ut il izou um t ipo de ma te rial, 
ap l icado por aspe rsão térmica/m etal ização HVOF , 
através de equipam ento  al im entado po r h id rogên io , 
sobre vá rio s substratos di ferentes, sendo  que neste 
art igo , le vamos em conta apenas um deles.  
 

Resum indo: 
 

1º  estu do:  

WC-C o apl icado  sobre  o me tal-base 30NiC rM o através 
do equ ipam ento  HVOF: DJ 2700 da  M etco 
(com bust ív el gá s: hid rogênio ).   
 

WC-10Ni ap licado sobre o  m etal-base AISI 4340, 
atrav és do  equ ipame nto  HVOF:      JP  5000 da Hobart 
/ Tafa  (com bust ív el líqu ido : que rosene).   
 

2º  estu do:  

WC-17Co ap l icado sobre  o  m etal-base AISI 4340, 
atrav és do equipam ento  HVOF:     DJ  2600 da  M etco 
(com bust ív el gá s: hid rogênio ).   
 

Embora  nenhum  deste s estudos tenha  sido e xecutado  
ex atam e nte com  o m esm o conjunto  de  ma te rial de 
deposição/m etal-base da s am ostra s e peças/m odelo 
de equipam ento de deposição  uti lizado nas pás das 
turb ina s, por aprox im ação, podem os conclu ir 
especifica e  p rincipa lm ente para  este  caso,  o segu inte:  
 

Há me lho ria s significa tiv as em  rela ção às tensões 
superfic ia is re siduais do substrato,  quando  uti lizado o  
sho t peening  sobre o m etal-ba se , antes de re alizada  a 
ap l icação de  ca rbe tos atrav és do  proce sso de 
m etal ização por HVOF.  As tensõe s re siduais de  tração  
introduzidas pelo rev estim ento , que  aceleram  as fases 
de in iciação  e  propagação de  trincas, são  reduzidas 
atrav és das tensões compressiv as geradas pela 

ap l icação do  sho t peen ing  na supe rf íc ie do  substra to .  
Po rtanto,  e ste conjunto metal ização-shot peen ing  
atrasa efe tivam ente  o  processo de  nuclea ção e  
propagação  de  trincas  
 

M esm o que oco rra  aum ento contínuo de tensões sobre  
a cam ada, a s trincas nela geradas para  al iviar e stas 
tensões, estarão  restri tas ao se u interio r, não  
alcançando , portanto o  m etal-ba se  e nem criando  aí 
locais pre ferenciais para seu iníc io .  
 

As trinca s do rev estim ento  podem  ocorrer devido  a  
porosidade s,  riscos re sultantes de ope ra ções de  
acabamento  e  locais onde houve a rem oção de  
part ícula s de ca rbeto.   
 

A origem das trinca s no substrato encontra -se , 
p redom inantem ente, em  algum a  inclusão , ge ralm ente 
óx ido  de  alumínio  rem anescente  do ja te am ento  
anterior à deposição  da  cam ada,  lo ca lizada na  
superfíc ie  do  substra to  ou na interfa ce  substra to -

rev estim ento . Quanto aos def eito s sub-supe rfic ia is, 

supõe -se que se jam  pa rtículas de  carbeto nos lim ites 
do grão ou inc lusõe s de  enxo fre na ma triz. 
 

Investigaçõe s po steriores devem  ve rifica r se  have rá 
necessidade de m od ificaçõe s na preparação  da  
superfíc ie  pa ra deposição  do  re ve st imento,  como  por 

ex em plo,  a redução  na  quantidade de  ma te rial 
particulado incrustado na  supe rfíc ie do  substra to , 
alteração  nos proced im entos a cabam ento superficial, 
reduzindo  a  rem oção  de  pa rt ículas de  ca rbe to  e  as 
linha s de  acabame nto.   

 
7. Referências: 
 

[1*]  F ra cture  a nd  Residua l-Stress Characteriza tion  of  
Tungste n-Carbide  17%-Co balt T he rmal- Spray Co atings 
App lie d to  H igh-Strength Ste el Fa tigue Specimens 
By Donald Sc ot t Parker 
University  of F lor ida -  U.S .A. - 2003 
 

[2*]  E valuatio n of  WC-10Ni T herm al Spra y Coa ting w ith  
Sho t Peening  o n the Fa tigue Strength  o f AISI 4340 Ste el 
By  G . S . Júnior, H. J . C. Voorw ald, L. F . S . V ie ira, M . O. H. 
Cioffi, R. G. B onora 
Fatigue and Aeronautic al  Materia ls Research Group-
DMT/FEG/UNES P - B rasil -  2010  
 

[3*]  B eha vio ur of  Shot Pe ening Combined  with WC-Co  
Coating under Com plex Fretting Wea r and Fretting 
Fatigue Load ing  Cond itions 
By K. J. Kubiak 1, S. Fouvry 1, A . M . Marechal2, J. M . Vernet1 

1Laborato ire de Tr ibol ogie et D inam ique des S ys tèm es, CNRS  
UMR 5513, Ecole Centrale de Lyon - F rance 
2
S NCF, A gence d’Essai Ferrovia ire - F rance 

 

[4*]  A  Practical Metho do lo gy to Sele ct Fretting  
Palliatives: Applicatio n to Shot Peening, Hard Chromium 
and WC-Co Coatings 
By K. J. Kubiac

1
, S . Fouvry

1
, A . M . Marechal

2  

1LTDS, CNRS  UMR  5513, Ecole Centra le de Lyon – F rance 
2
S NCF, A EF-S, 21- France 

 

[5*]  M odelage m do  Processo de  Jateam ento com  
Granalha: Abo rda gem Numérica e E xperim enta l  
By M iguel Angel Calle Gonzales1, Daniel  B ení tez  B arrios2 , 
Edvaldo Angelo

2
, Edison  Gonçalves

1
 

1 Centro de Estruturas Navais  e Oceânicas, Esc ola Politécnica 
da Universidade de São Paulo - Bras il 
2 

Grupo de S imulação Numér ica (GSN). Departamento de 
Engenhar ia Mecâni ca da Escola de Engenhar ia da Un ivers idade 
Presbiteriana Mackenz ie -  B rasil  
 

[6*]  A  H istória e o Pro cesso  do Sho t Peening  
By Engº. José Carlos Murakam i 
Wheelabrás Com ércio e Repres entações Ltda. - Brasi l  
 
[7*]  A spersã o Térm ica - F undamentos e  Ap licaçõe s 
By Carlos Cam ello Lim a, Roseana Trevisan 
Ar tliber Editora Ltda.- São Paulo -  B rasil -  200 7 
 

[8*]  A no taçõ es Particu lares 
By Engº Luiz C láudi o de Oliveira Couto 
Consultor ia m etalizacao.eng.br -  S ão Paul o – Brasil 
 

* O Eng. Luiz C láudio de O live ira Couto é                           
r esponsável pela publ icação do per iódic o                            
digita l InforMetalização.                           
Engenheiro Metalurgist a form ado pe la FEI – 
Fac uldade de Engenhar ia Industria l e              
Publicitár io formado pela ESPM – Escola  
S uper ior  de Propaganda e Market ing. 
A tua a cerca de 30 anos na área de        

Met alização, tendo trabalhado em algum as  prestadoras de 
serv iço do segmento, nas áreas de vendas, superv isão de  
vendas, apoio técnico a vendas, depar tamento téc nico, 
supervisão técnica, engenharia de desenvolv im ento, 
qualidade, marketing e public idade industr ia l.  
É atualm ente consult or  em  Metalização, V endas, Propaganda & 
Marketing e responsável pelos sites: w w w.m et aliz acao.en g.br 
e w ww .m aisqueneuronio.com .br  
Cr iou  e gerencia o Grupo Met alização / A spersão Térm ica - 
Consultor ia Técnica no L inkedin. 
E-m ail para contatos: metalizacao@m etalizacao.eng.br 


