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s deficiências da infraestrutura brasileira é tema recorrente. Os motivos para essa situ-
ação que compromete o desenvolvimento do país são muitos e de toda ordem e esse descompasso
entre a capacidade de produção e as dificuldades logísticas e operacionais geram desde filas inter-

mináveis em estradas de acesso aos portos até aumento de custo dos produtos finais.
Desde o final dos anos de 1990, com a estabilização econômica e política, alguns passos vêm sendo

dados. Não com a velocidade necessária, mas há uma tentativa de atender às demandas por infraestrutura,
cujos investimentos ficaram praticamente estagnados por cerca de duas décadas. Algumas áreas passaram
por processos de privatização (como a de telefonia), outros modelos de concessão foram criados e a esfera
pública com certa capacidade de investimento.
O relatório publicado pela CriActive e Exit8 sobre os principais investimentos no mercado de infraestru-

tura trazem dados importantes. O estudo indica que, no período de 2012 a 2017, os investimentos podem
chegar a R$ 1,683 trilhões, sendo que desse total:
• R$ 423,4 bilhões já foram investidos e destinados tanto às obras concluídas (R$ 89,2 bilhões) como

às obras que em andamento (R$ 334,2 bilhões).
• R$ 668 bilhões estão sendo distribuídos nas obras em anda-

mento (R$ 656,2 bilhões) e alocados nas obras que iniciaram, porém
estão paralisadas (R$ 11,8 bilhões).
• R$ 592,3 bilhões é o montante destinado às obras que estão na

fase de projeto, licitação e intenção, sendo que destas, 903 obras já
têm uma estimativa de data de início e correspondem a R$ 325,4 bi -
lhões, e 4.171 obras estão, por enquanto, apenas no papel, somando
R$ 266,9 bilhões.

O setor de Óleo e Gás receberá 43 % do total de investimentos, consolidando-se como o segmento
que mais receberá atenção. Na sequência, estão os setores de Transporte (24 %), Energia (13 %), Indústria
(11 %), Saneamento (5 %), Infraestrutura esportiva (1 %), Habitação (1 %) e demais áreas (3 %).
O relatório indica ainda que do total investido no setor de Óleo e Gás, cerca de 80 % são exclusivamente

investimentos da PETROBRAS. O novo plano de negócios da empresa (PNG 2012-2016) definiu 980 pro-
jetos com previsão de investimentos total de R$ 236,6 bilhões, sendo 833 projetos no valor de R$ 208,7 bi -
lhões já estão em andamento e 147 estão em avaliação, com expectativa de R$ 27,8 bilhões de investimento.
Algumas medidas anunciadas no final do ano de 2012 trazem ainda mais alento para a recuperação ou

mesmo criação de uma infraestrutura confiável e que dê suporte ao desenvolvimento do Brasil. Na área
aeroportuária, após passar três aeroportos (Santos Dumont, Viracopos e Cumbica) para a administração
privada, foram anunciados o mesmo modelo para Cofins (MG) e Galeão (RJ) que, em conjunto, vão inves -
tir cerca de R$ 11 bilhões em modernização e ampliação. Ainda nessa área, também foram anunciados
investimentos diretos em 270 aeroportos regionais no valor de R$ 7,3 bilhões.
A estrutura portuária receberá R$ 54 bilhões até 2017 de investimentos combinados entre os setores

público e privado. O objetivo é claro: maior movimentação com menor custo. Além dos investimentos, uma
série de outras medidas, que inclui a centralização do planejamento e gestão na Secretaria dos Portos, pre-
tende agilizar uma série de processos que ampliam ainda mais o gargalo portuário.
Ainda na questão logística, em agosto, o governo lançou o Plano de Investimentos em Rodovias e

Ferrovias, com meta de investimento de R$ 79 bilhões nos próximos cinco anos, o que seria suficiente para
duplicar os quilômetros de rodovias e construir 10 mil quilômetros de ferrovias.
Agora é acompanhar se efetivamente os investimentos que serão feitos e se os cronogramas serão man-

tidos. Esse será talvez o maior desafio, pois já está na hora do Brasil superar essa crise de infraestrutura para
que o país possa ter condições ideais para o crescimento sem os gargalos inibidores da prosperidade. 

Boa Leitura!

Os editores

Investimentos em infraestrutura

Carta ao leitor

O novo plano de negócios da PETROBRAS prevê

investir R$ 236,6 bilhões: R$ 208,7 bi lhões em

833 projetos já em andamento e R$ 27,8 bilhões

em outros 147 ainda em fase de avaliação
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Prêmio ICZ Brasil Galvanizado

Prêmio ICZ valoriza profissionais e
ganha reconhecimento internacional 

dealizado pelo Instituto de
Metais Não Ferrosos (ICZ),
foi realizado em dezembro

de 2012, em São Pau lo, o even-
to de premiação do “Prêmio
Brasil Galvani za do”. Outorgado
pela primeira vez, o prêmio tem
como objetivo re conhecer os
pro fissionais que in vestem na
valorização de seus projetos,
voltados a garantir um futuro
mais sustentável. Se gun do o ge -
ren te de Desenvolvi men to de
Mer cado da Votoran tim Me tais,
Eduardo Perez, a pre miação foi
um sucesso por que conseguiu
re u nir profissio nais de toda essa
ca deia produtiva, gal vanizado -
res, for necedores de matéria-pri -
ma, de equipamentos e de solu -
ções pa  ra a in dús tria e dos con -
tra  tan tes de ser vi ços de galvani -
za ção.
Além de reunir os profissionais
que solicitam, especificam e exe-
cutam as obras, o evento abriu
espaço para uma troca de conhe -
cimentos sobre tudo o que existe
de inovação na galvanização pa -
ra o mercado brasileiro. “Agora a
ideia é divulgar esses cases premi-
ados junto à indústria, fornece-
dores e usuários. Temos a certeza
de que, com essa ação, va mos
contribuir para disseminar ainda
mais as boas práticas de gal va ni -
zação no Brasil, enxergando
obras e projetos pensando no
lon  go prazo, no ciclo de vida do
produto e no custo benefício do
projeto. Esta é a grande consci-
entização que nós queremos tra -
zer com esse prêmio”, argumen-
tou Edu ardo Perez.
O gerente executivo do ICZ, Ri -
cardo Suplicy de Araújo Goes,

mestre de cerimônias do evento,
considerou um sucesso a pri -
meira edição do Prêmio Brasil
Gal vanizado. “Vale a pena cha -
mar a atenção para o fato de que
todos os ganhadores partici-
parão do prêmio internacional,
previsto para 2015, na Ingla ter -
ra. O mercado brasileiro de gal-
vanização tem muito espaço pa -
ra crescer e já está muito focado
na questão da sustentabilidade.
Novas tecno logias aumentam a
vida útil das peças e, hoje, tanto
o aço quanto o zinco utilizado
para proteger o aço contra a ação
corrosiva são 100 % recicláveis.
Esses cases na cio nais mostram co -
 mo o Brasil ra pidamente se equi -
para com os principais centros
mundiais do te ma”, comentou
Ri cardo Supli cy de Araújo Goes.
Os projetos apresentados foram
divididos em quatro categorias:
Na categoria Novas Aplicações o
vencedor foi Duopark Krebs,
ten do como solicitante e galva -

ni zador a empresa Krebsfer In -
dus trial. Na categoria Indus trial,
o pro jeto premiado foi: Análises
com parativas entre aços zinca-
dos por imersão a quente e os
aços pin tados para uso em es -
truturas na unidade da FA FEN-
SE. A solicititante deste trabalho
foi a FAFEN-SE (Fá bri ca de
Fertilizantes Nitroge na dos de
Sergipe) da PETROBRAS jun-
tamente com a galvanizadora
Brafer Cons tru ções Metálicas.
Construção e Arquitetura, a ter-
ceira categoria, teve como ven -
cedor o novo Centro de Con -
ven ções do Ceará e o solicitante
foi a empresa Zipco Coberturas
Metá li cas e o galvanizador foi
Usinas Siderúrgicas de Minas
Ge rais. Por fim, na categoria
Obra Em blemática, o projeto
premiado recebeu o nome de
ar mazém de açúcar e o solici-
tante foi a Blat Es truturas Me -
tálicas e o galvani zador foi a
Armco Staco.

Ao reunir galvanizadores, for necedores de matéria-prima, de equipamentos e
de soluções pa  ra a indústria e contra tan tes de serviços de galvanização,

a premiação alcançou um sucesso além das expectativas

Ricardo Suplicy de Araújo Goes do ICZ
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As perspectivas no setor
de tintas anticorrosivas

Presidente-executivo da ABRAFATI faz um balanço sobre o setor de tintas

anticorrosivas e traça um panorama do mercado nacional

Entrevista

dministrador de empresas
e advogado, Dilson Fer -
rei ra ocupa a Presidência-

Executiva da ABRAFATI – Asso -
ciação Brasileira dos Fabricantes
de Tintas desde 1999. Antes de
assumir o posto, acumulou 33
anos de experiência no setor quí -
mico e de tintas e vernizes, qua -
li ficando-o para conduzir a en -
ti  da de do setor em inúmeras
ini ciativas. 

Nesse período, com apoio
de outros profissionais da dire-
toria da entidade, a ABRAFATI
consolidou-se como referência
do setor de tintas junto aos ór -
gãos governamentais, criou o
Pro gra ma Setorial de Melhoria
da Qua lidade das Tintas Imobi -
liárias, expandiu e fortaleceu o
Con gres so Internacional de
Tin tas (hoje o terceiro mais
importante do mun do), apri -
mo rou o Prêmio ABRAFATI-
PETROBRAS de Ciências em
Tintas, criou o Pro grama Pintor
Profissional ABRA FATI e im -
ple mentou o pro grama Coat -
ings Care na in dústria de tintas
do Brasil, dentre inúmeras ou -
tras ações.

“Destacaria ainda o desen-
volvimento de campanhas e ini-
ciativas voltadas para a manu -
tenção de uma postura ética, de
defesa da concorrência e de
respeito ao consumidor na ca -
deia de tintas”, comenta Fer rei -

Quais são os maiores desafios
dos fabricantes? Como a ques -
tão ambiental se impõe no
negó cio?
Ferreira – Os principais desafios
são a contínua diminuição dos
níveis de VOCs (Compostos Or -
gâ nicos Voláteis) de todas as tin-
tas e a eliminação de metais pesa-
dos das formulações, em conti -
nuidade ao que a indústria de
tintas já vem fazendo ao longo
dos anos.

O mercado nacional já atende
aos mais exigentes parâmetros
mundiais ou ainda temos gaps
que são atendidos por pro-
dução externa?
Ferreira – O gap tem se tornado
cada vez menor. Pouquíssima
tinta é importada pelo Brasil
atualmente. O País se consolidou
como um dos grandes produtores
mundial de tintas e acompanha as
principais tendências globais, pos-
suindo tecnologia para a formu-
lação e produção de tintas para
variadas aplicações, com compe -
tência técnica comparável à dos
paí ses mais avançados. As especifi-
cações da PETROBRAS, por
exemplo, são extremamente rígi-
das,e os fabricantes locais têm se
mostrado capazes de cumpri-las.

Falando em produção exter-
na, o Sr. poderia fazer uma
comparação entre a fabricação

ra, in formando ainda que a
ABRA FA TI representa o Brasil
junto ao IPPIC – International
Paint and Printing Ink Council.
Acompa nhe entrevista com
Dil son Fer reira.

Como o Sr. avalia o mercado
nacional de tintas utilizadas na
indústria naval e na manuten -
ção industrial (nos segmentos
de petróleo e gás, usinas de ál -
cool, linhas de transmissão
etc.) no aspecto de qualidade e
sustentabilidade?
Ferreira – Esses segmentos são de
grande importância para que o
Brasil atenda suas necessidades de
infraestrutura. E as tintas pro-
duzidas no Brasil para essa uti-
lização são de alta tecnologia,
atendendo às mais rígidas especifi-
cações e exigências internacionais,
em termos de qualidade e de sus-
tentabilidade.

A sustentabilidade tornou-se
um fator chave para todas as em -
presas e vem merecendo atenção es -
pecial na agenda da indústria de
tintas, que vem trabalhando forte-
mente na pesquisa e no desenvolvi-
mento de soluções sustentáveis, com
a participação decisiva de fornece-
dores do setor.

As novas tecnologias permitem
formulações de tintas à base de
água ou o uso de solventes mais
compatíveis com as necessidades
ambientais.

6 C & P • Novembro/Dezembro • 2012

Dilson Ferreira

Entrevista44:Entrevista36  1/27/13  4:55 AM  Page 1



nacional e o que é produzido
no exterior.
Ferreira – É importante destacar
que a indústria brasileira de tintas
de manutenção e marítimas de
alto desempenho é constituída por
empresas multinacionais que fa -
bricam aqui as mesmas tintas pro-
duzidas em seus países de origem,
com especificações semelhantes, e
por empresa nacionais que desen-
volveram tecnologias próprias, for -
necendo tintas de altíssima quali-
dade no mesmo nível dos melhores
produtos globais. 

O Brasil pode ser considerado
um player global quando fala -
mos de tintas de manutenção e
para a indústria naval? 
Ferreira – Sem dúvida. O Brasil
é um dos maiores mercados con -
su  mi dores e produtores do mun -
do, com níveis de qualidade
muito elevados. Com o fortaleci-
mento da in dústria naval e a
forte expansão do setor petrolí -
fero, não tenho dúvida de que se -
re mos um play er global ainda
mais for te nesse segmento.

Em função da expectativa
de ampliação do mercado na -
cio nal, principalmente no se -
tor de petróleo e gás, pode -
mos ter movimentos para am -
pliar a produção e a pesquisa
nas unidades locais dos fabri-
cantes?
Ferreira – Certamente, essa é
uma tendência crescente que já
vem acontecendo. A retomada da
in dús tria naval e os significativos
in vestimentos que já estão sendo e
continuarão a ser feitos na explo-
ração, refino e transporte de pe -
tró leo e gás fizeram com que o
Brasil passasse a ser um mercado
chave para os fa bricantes de tin-
tas que atuam nesse segmento.
Consequentemente, a pesquisa e
a produção de tintas acompanha -
rão esse cres cimento dos setores
naval e petro lífero.

Quais as expectativas de cresci-
mento desse setor de tintas pa -
ra os próximos anos?
Ferreira – Os investimentos pro-
gramados em infraestrutura, pelo
governo, com a participação da
ini ciativa privada farão com que
esses segmentos da indústria de tin-
tas cresçam anualmente em um
nível bem superior ao crescimento
econômico do país. Estimo o cresci-
mento desses segmentos, nos próxi-
mos anos, em 3 ou 4 pontos per-
centuais acima do PIB.

Em setembro será realizada a
ABRAFATI 2013, reunindo o
Congresso Internacional de
Tin tas e a Feira de Exposições.
Qual a importância do evento
no cenário nacional?
Ferreira – O evento é uma exce-
lente ocasião para ter uma visão
abrangente do que existe de mais
inovador e sustentável em termos
de matérias-primas, formulação,
aplicação de tecnologias, incre-
mento de performance, funcio -
nalidades, entre outros aspectos.
Os desenvolvimentos relacionados
às tintas navais, de manutenção
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que proporcionam proteção con-
tra a correção fazem parte da
abrangente programação, e acre -
di to que contribuirá para que os
profissionais do setor aprofundem
seus conhecimentos  e tenham
uma visão panorâmica do que já
está acontecendo e das tendências
futuras.

Aproveito para convidar a
todos a participar do evento, que
será realizado em São Paulo, en -
tre 16 e 18 de setembro, no Tran -
sa mérica Expo Center. A progra-
mação técnica prevê 72 conferên-
cias em seis auditórios, além de
sessão de pôster, plenárias e outros
eventos. Concomitante ao evento,
será realizada a Feira de Exposi -
ções que contará com a presença
de mais de 200 empresas. Acredi -
to que a ABRAFATI 2013 será
ainda mais internacional, pois o
mundo está de olho no País, cuja
visibilidade se torna ainda mais
forte neste momento em função
da proximidade da Copa do
Mun do e das Olímpiadas.

Mais informações:
www.abrafati2013.com.br

“A sustentabilidade tornou-se um fator chave para todas as em presas e
vem merecendo atenção es pecial na agenda da indústria de tintas”,
destacou Ferreira
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João Hipolito de Lima Oliver deixa
presidência da ABRACO com a sen-
sação de dever cumprido. À frente da
entidade no biênio 2011/2012, Hipo -
lito, gerente de Controle de Integridade
de Instalações da TRANSPETRO, passa
o cargo a Rosiléia Mantovani e comenta
na entrevista a seguir algumas impressões
dessa experiência associativa.
Quais as suas impressões pessoais

de dirigir a entidade?
Oliver – Estar à frente de uma entidade
representativa como ABRACO foi um
pri vilégio, pois nessa posição vimos o
quan to representamos para a comunidade
(governos, associados, indústria, entidades
de ensino e de pesquisa e profissionais do
setor), com destaque para a visão de com-
promisso com o País e com a sociedade
bra sileira, uma vez que a ABRACO tem
por objetivo difundir, para todo o terri -
tório nacional, o conhecimento da corrosão e seus métodos de prevenção e de controle. Entender as deman-
das da sociedade e da indústria quanto ao controle da corrosão e contribuir no atendimento dessas
demandas requer uma atuação ampla com os diferentes segmentos desta comunidade. Neste contexto, se
incluem os treinamentos profissionalizantes destinados a qualificação individual. Por exemplo, assumi-
mos compromisso com o governo de Pernambuco para montarmos um Centro de Qualificação de
Inspetores de Pintura e estamos detalhando um acordo com o SENAI-CIMATEC para montarmos outro
Centro de Exames de Qualificação (CEQ) do Sistema Nacional de Qualificação e Certificação em
Corrosão e Proteção (SNQC-CP), em Salvador.

Quais os projetos/programas que o senhor destacaria nesse período.
Oliver – Temos várias ações de grande valia e destaco os programas implementados no nosso Planejamento
Estratégico 2011/2012, que são: Otimização da Gestão, com o objetivo de dotar a ABRACO de práti-
cas que possam aumentar sua eficiência e eficácia; Otimização dos talentos, implementando modernas
ferramentas de gestão de pessoas para reestruturar atividades e funções; Criação do Espaço Vicente Gentil,
que vai abrigar todo o acervo do Prof. Vicente Gentil para consulta (projeto em andamento); Ampliação
da ABRACO, com a aquisição de seis novas salas que serão destinadas a treinamentos e eventos; Novos
Negócios, com a criação de programas de interesse dos associados e da comunidade técnica, além é claro
do INTERCOOR 2012 que bateu recorde de participação.

No âmbito de Novos Negócios quais as principais ações desenvolvidas?
Oliver – Implementamos o curso de certificação de profissional em Proteção Catódica, obtivemos a
Acreditação pelo Loyd's Register do Módulo IMO/PSPC no curso Inspetor de Pintura Industrial N1,
assinamos termos de compromisso para implementação de CEQs em Pernambuco (ITEP) e no SENAI-
CIMATEC (Salvador, BA), incluímos a Galvanização no CB 43 para o funcionamento da CEE 114 -
Comissão de Estudo Especial de Zincagem a Quente, que ficou sob a coordenação da ABRACO em parce-
ria com o ICZ e, finalmente, acertamos os termos para implementação da qualificação de pintor no
SENAI/ RJ e Certificação pela ABRACO. É uma lista de muita valia em termos de disseminação do co -
nhecimento e aperfeiçoamento técnico aos profissionais.

A ABRACO tem como marca a continuidade de ações. Como o senhor avalia essa postura?
Oliver – A continuidade vem do próprio estatuto da ABRACO, no qual está estabelecido que o vice-presi -
dente eleito (mais votado) será o presidente da gestão seguinte. Eu prefiro usar o termo “melhoria” ao invés
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de “continuidade”, porque o mercado atual está em constante evolução, com demandas novas e inovado-
ras que requerem que seus players estejam aptos a atendê-lo com novos processos e produtos. Daí a neces-
sidade da ABRACO inovar e melhorar constantemente os seus serviços e produtos. 

Além de continuar o que está dando certo, o que mais está sendo avaliado para a nova gestão?
Oliver – Creio que, com a reforma administrativa concluída na minha gestão, o foco agora será o atendi-
mento às novas demandas do mercado, tais como: a qualificação para pintor industrial, normas de gal-
vanização e novos convênios na área de treinamento, além da criação de Certificação de novos produtos
e serviços e oferecimento de novos serviços especializados de consultoria na área de atendimento aos re -
quisitos de certificação e de auditorias em contratos de pintura.

Nesse sentido, novos convênios deverão ser feitos e novos cursos deverão ser oferecidos ao mercado, espe-
cialmente nas áreas de Pintura Industrial, Proteção Catódica, Galvanização e outras atividades de con-
trole da corrosão. A Certificação de profissionais teve uma significativa evolução na nossa gestão, e de verá
crescer mais ainda.

Resumindo, a diretriz será parcerias em treinamento, certificação de pessoas, produtos e serviços, e
novos serviços com cunho de auditorias relacionadas à certificação.

Como ex-presidente da Diretoria, deixarei a função executiva e passarei a ocupar a posição de presi-
dente do Conselho Deliberativo, com uma visão estratégica. Com isso estarei fazendo a ligação entre a
Diretoria e o Conselho para os temas estratégicos da ABRACO.

Que mensagem o senhor deixa para a comunidade do setor?
Oliver – Agradeço aos diretores e diretoras, conselheiros, associados e colaboradores pelo trabalho feito. Em
especial enalteço o meu agradecimento ao mais antigo colaborador da ABRACO, Walter Marques, fale-
cido em fevereiro/2012, que conforme palavras do nosso Diretor Aldo Dutra, "sua passagem pela nossa
associação foi marcada pela abnegação sobrepondo-se ao dever profissional".

Entendo que nessa nova gestão, a ABRACO continuará a crescer de forma estruturada e sustentável,
acompanhando as demandas cada vez mais exigentes da sociedade e da indústria quanto ao controle da
corrosão. Desejo que a nova gestão, dirigida por Rosiléia Mantovani, com Denise Freitas ocupando a vice-
presidência, tenha sucesso nesse instigante e gratificante desafio que é comandar a ABRACO.

Nova diretoria executiva da ABRACO comandará a entidade no período de 1º de janeiro de 2013
a 31 de dezembro de 2014. Veja abaixo os membros desta nova gestão.

DIRETORIA EXECUTIVA

Presidente Vice-presidente
Rosileia Mantovani Denise Souza de Freitas
Jotun Brasil Ltda. INT – Instituto Nacional de Tecnologia

DIRETORES

Aécio Castelo Branco Teixeira Isidoro Barbiero
Química Industrial União Ltda. Smartcoat Engenharia em Revestimentos Ltda.

Aldo Cordeiro Dutra Pedro Paulo Barbosa Leite
Individual Individual

Cesar Carlos de Souza Simone Louise Delarue Cezar Brasil
Weg Tintas Ltda. Individual

Gutemberg de Souza Pimenta
PETROBRAS – Petróleo Brasileiro S/A

Gestão do biênio 2013/2014 da ABRACO
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Metalização Aspersão Térmica

Revista Corrosão & Proteção pro cu rou abor dar com pro fun -
di da de o tema meta li za ção. Ao for ne cer um pano ra ma atua li -
za do sobre o tema, a publi ca ção pre ten de levar o conhe ci men -

to a um maior núme ro de pro fis sio nais usuá rios, con tri buin do para a
neces sá ria atua li za ção cons tan te que o mer ca do exige. Para esse tra ba -
lho de fôle go, a revis ta con tou com a impor tan te con tri bui ção do con -
sul tor téc ni co em meta li za ção Luiz Cláudio de Oliveira Couto que,
além de con tri buir com seu conhe ci men to, abor dan do carac te rís ti cas,
van ta gens, indi ca ções de apli ca ção, poten ciais de mer ca do, apli ca ção
em  outros paí ses, den tre  outros pon tos rele van tes, levan tou infor ma -
ções junto a dis tri bui do res de equi pa men tos e de mate riais. Com essa
ini cia ti va, Couto brin da os lei to res com um pano ra ma con sis ten te.
Formado em enge nha ria meta lúr gi ca pela FEI – Faculdade de

Engenharia Industrial, Couto ini ciou sua car rei ra no seg men to de
enge nha ria de super fí cies na Cascadura Industrial, ainda nos anos de
1980. Posteriormente, atuou na Durotec, na Revex do Brasil e na
Revex Metalização. Antes de se dedi car a con sul to ria, atuou ainda nas
áreas de equi pa men to de jatea men to abra si vo na Febratec, na asses so -
ria de enge nha ria indus trial da Kuninari, na área de pul ve ri za ção da
Spraying Systems e, final men te, na Alcan Alumínio.  Há qua tro anos se
dedi ca exclu si va men te a con sul to ria, com ênfa se espe cial aos pro ces sos
de meta li za ção / asper são tér mi ca com apli ca ções e desen vol vi men tos
indus triais vol ta dos à recu pe ra ção dimen sio nal, pro te ção con tra o des -
gas te, abra são, cavi ta ção e cor ro são em peças de equi pa men tos indus -
triais e estru tu ras metá li cas (para saber mais aces se: www.meta li za -
cao.eng.br).
Inicialmente, um ponto impor tan te a escla re cer é aque le rela ti vo às

carac te rís ti cas téc ni cas da meta li za ção. Vale lem brar que o termo
Metalização é uti li za do de forma gené ri ca para  vários pro ces sos de
apli ca ção, uti li zan do  metais como maté ria-prima de reves ti men to a ser
depo si ta do sobre um subs tra to. Processos como Metalização Gal vâ -
nica por Contato ou Imersão e Metalização a Vácuo (Técnica e Deco -
rativa), tam bém cha ma da de PVD (Physical Vapor Deposition), não
devem ser con fun di dos com os Processos de Aspersão Térmica, mais
conhe ci dos no Brasil como Metalização.
Embora todos eles  tenham como resul ta do a depo si ção de

 metais sobre uma deter mi na da super fí cie, segun do defi ni ção da
AWS – American Welding Society, Aspersão Térmica é um grupo de
pro ces sos nos quais se divi de fina men te mate riais metá li cos e não-
metá li cos que são depo si ta dos em uma con di ção fun di da ou semi-
fun di da sobre um subs tra to pre pa ra do para for mar um depó si to
asper gi do. A diver si da de de mate riais que podem ser depo si ta dos
atra vés dos Processos de Metalização/Aspersão Térmica, soma dos
aos  vários tipos de equi pa men tos dis po ní veis, faz com que este con -
jun to de solu ções possa ser uti li za do para resol ver pro ble mas de cor -
ro são e des gas te (tri bo ló gi cos) a tem pe ra tu ras-ambien te e a altas

Consulta a espe cia lis tas, for ne ce do res de equi pa men tos e de mate riais na área de meta li za ção /

asper são tér mi ca tra zem um pano ra ma seto rial atua li za do sobre o assun to

Vantagens e aplicações
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tem pe ra tu ras, recu pe ra ção di -
men sio nal, atri to, ade rên cia,
iso la men to tér mi co ou elé tri co,
con du ti vi da de tér mi ca, con du -
ti bi li da de elé tri ca, repro du ti bi -
li da de (mol des), tex tu ri za ção de
super fí cies, bio com pa ti bi li da de
(pró te ses), incrus ta ção (cra cas),
refle ti vi da de, deco ra ção etc.
Luiz Cláudio de Oliveira

Cou  to, apon ta as prin ci pais
van ta gens da meta li za ção para o
tra ta men to pre ven ti vo con tra a
cor ro são. “As cama das anti cor -
ro si vas apli ca das pelos Proces -
sos de Metalização/Aspersão
Tér mica podem atuar atra vés
de duas for mas: for ne cen do
blin da gem à su per fí cie expos ta,
iso lan do-a do meio agres si vo
e/ou pro te gen do-a gal va ni ca -
men te, quan do a ca ma da pro te -
ti va sofre lenta e gra da ti va redu -
ção de sua espes su ra, visan do
pro te ger a estru tu ra re ves ti da
con tra a degra da ção, am plian -
do de forma sig ni fi ca ti va sua
vida útil. Materiais apli ca dos,
equi pa men tos uti li za dos, espes -
su ras depo si ta das, sela gens
com  ple men ta res são indi ca dos
em fun ção do ambien te ou do
tipo de pro du to em con ta to
com o subs tra to”, comen ta.
Estruturas metá li cas e equi -

pa men tos indus triais em geral
podem ser pro te gi dos con tra a
cor ro são nos mais diver sos am -
bien tes desde os  rurais, urba nos
e indus triais, até aque les mais
seve ros como os mari nhos ou
os en con tra dos em  alguns tipos
de pro ces sos onde os  níveis de
cor ro são são extre ma men te crí -
ti cos. Os reves ti men tos apli ca -
dos atra vés dos Processos deFo
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Apesar de se tra tar de uma tecnologia criada no início do sécu-
lo passado, ainda é pouco difundida no Brasil e seu potencial é
pouco ou nada explorado no país. “Existem diver sas apli ca ções
ainda pouco explo ra das dos Processos de Metalização / Aspersão
Térmica, mui tas vezes devi do ao gran de des co nhe ci men to por parte
da maio ria dos seg men tos indus triais no Brasil”, ava lia Cou to (veja
no box os pon tos levan ta dos pelo es pe cia lis ta, com comen tá rios).
Quanto à apli ca ção em  outros paí ses, Couto expli ca que o gran -

de avan ço na uti li za ção dos Processos de Metalização/Aspersão Tér -
mica pode ser veri fi ca do por uma série de exem plos em cen tros
indus trial men te mais desen vol vi dos e seg men tos de mer ca do que
exi gem altís si mo desem pe nho nessa área. “A pro te ção por meio da
apli ca ção de mate riais anti cor ro si vos pelos Processos de Meta -
lização/Aspersão Térmica demons tra o seu alto desem pe nho em
ins ta la ções ao redor de todo o mundo, desde a Ásia até a Europa e
Estados Unidos, do Mar do Norte ao Golfo do México, prin ci pal -
men te em megaes tru tu ras de pla ta for ma offs ho re, usi nas hidre lé tri -
cas, edi fí cios, tor res e cons tru ções metá li cas em geral, expos tas a
diver sos tipos de ambien tes. Os reves ti men tos anti cor ro si vos para
pro te ção de estru tu ras de pon tes fer ro viá rias e rodo viá rias, por
exem plo, são ampla men te uti li za dos, prin ci pal men te nos Estados
Unidos”, afir ma Couto.
Ele lista ainda  outras apli ca ções  comuns no exte rior, tais como em

imen sas ins ta la ções de pres ta do res de ser vi ço que con tam com gran de
quan ti da de de robôs, para com ple men tar a linha de pro du ção da
indús tria auto mo ti va e tan tas  outras; na pes qui sa, pro du ção e depo si -
ção de nano ma te riais uti li za dos em  várias apli ca ções e nos mais diver -
sos seg men tos indus triais; na subs ti tui ção cres cen te das cama das de
cromo duro pelas cama das de mate riais apli ca dos pelos pro ces sos de
Metalização/Aspersão Térmica, prin ci pal men te por car be tos como o
de tungs tê nio e de cromo apli ca dos por HVOF; nas ins ta la ções ade -
qua da men te lim pas e equi pa men tos espe cí fi cos para a depo si ção de
mate riais bio com pa tí ves, vol ta dos ao seg men to de implan tes  ósseos.

Distribuidores de equipamentos
Para con tri buir com esse pai nel, Couto con sul tou algu mas empre -

sas dis tri bui do ras de equi pa men tos. Sobre a pro ce dên cia dos equi pa -
men tos e se são fabri ca dos no Brasil, a Sulzer Metco, por meio da
Harris Soldas Especiais, infor mou que traz seus equi pa men tos da
Europa e Estados Unidos e diz des co nhe cer equi pa men tos de bom
desem pe nho, de fabri ca ção nacio nal. Já Sérgio Zaninelli da Pra -

Metaliza ção/Aspersão Térmica
vol ta dos à pro te ção con tra a
cor ro são po dem ser apli ca dos
nas ins ta la ções dos pres ta do res
de ser vi ço ou em campo (in
house), onde a estru tu ra já se
encon tra ins ta la da.
As prin ci pais van ta gens do

Processo de Metalização/Asper -
são Térmica são, segun do o
con sul tor, ver sa ti li da de quan to
aos tipos de mate riais apli cá veis
e dos equi pa men tos dis po ní veis
(ope ra ção, ali men ta ção e trans -
por te), não depen de de tempo
de cura e nem do tama nho e
peso da es tru tu ra, aumen to de
sua vida útil, redu ção nos cus -
tos de fabri ca ção (subs tra tos em
aço car bo no podem ser reves ti -
dos com ma te riais  nobres), cus -
tos infe rio res ao da pin tu ra
quan do leva do em conta o
ganho no tempo de vida útil,
redu zi do tempo e quan ti da de
de para das (inter fe rên cias para
manu ten ção), ine xis tên cia de
defor ma ções nas  regiões reves ti -
das da estru tu ra devi do às bai -
xas tem pe ra tu ras envol vi das e
pro te ção ao meio ambien te re -
du zin do a neces si da de de extra -
ção de mine rais e a pos te rior
pro du ção de  metais uti li za dos
na fabri ca ção das es tru tu ras
pro te gi das.
Já quan to às des van ta gens,

Couto cita os cus tos ini ciais
mais ele va dos do que os da pin -
tu ra (po rém muito meno res
quan do le va do em conta o au -
men to obti do na vida útil do
equi pa men to ou es tru tu ra e os
seus redu zi dos ou ine xis ten tes
cus tos de manu ten ção), neces -
si da de de pré-ja tea men to abra -
si vo para lim pe za e melho ria da
anco ra gem do re ves ti men to,
neces si da de de EPIs para pro te -
ção con tra ruí do, poei ra, radia -
ção ultra vio le ta/infra ver me lha e
gases, ris cos de feri men tos dos
ope ra do res e a neces si da de de
dis po si ti vos para a ade qua da
remo ção do mate rial par ti cu la -
do em sus pen são.
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xair/Tafa, com dis tri bui ção pró pria no Brasil, impor ta os seus equi pa -
men tos dos Estados Unidos e diz não haver fabri can tes no país. A
Saint-Gobain, tam bém com dis tri bui ção pró pria no país, for ne ce
equi pa men tos fabri ca dos na França e nos Estados Unidos. Em geral os
insu mos ou maté rias-pri mas são pro du zi dos nos mes mos cen tros
indus triais em que são pro du zi dos os equi pa men tos.
As três empre sas dis cor rem sobre os tipos de equi pa men tos exis ten -

tes. Segundo Marcos Galvano, geren te de Vendas da Harris Soldas
Especiais, os mais uti li za dos na pro te ção anti cor ro si va são os equi pa -
men tos de Chama a Gás Alimentados por Arame (Wire Flame Spray)
e a Arco Elétrico (Arc Spray). A Sulzer Metco desen vol veu uma ver são
da pis to la a gás, cuja rela ção de trans mis são faci li ta a apli ca ção de ara -
mes de baixo ponto de fusão. Diferentes ver sões dos equi pa men tos a
Arco Elétrico com ple tam a sua linha de solu ções con tra a cor ro são.
Além daque les já cita dos, a empre sa for ne ce tam bém equi pa men tos de
Chama a Gás Alimentado a Pó (Powder Flame Spray), Plasma (Plasma
Spray), HVOF (High Velocity Oxy Fuel) uti li zan do com bus tí vel líqui -
do ou gaso so, Metalização a Frio (Cold Spray), e pro ces sos mis tos
como PTA (Plasma Transferred Arc) e Recobrimento a Laser (Laser
Cladding).
O con sul tor tam bém ques tio nou os exe cu ti vos das empre sas

sobre qual o per fil do com pra dor nacio nal. Marcos Galvano da
Harris Soldas Especiais divi de o mer ca do da meta li za ção anti cor ro -
si va no Brasil, em três gran des gru pos: pri mei ro deles é for ma do pe -
los pres ta do res de ser vi ço, que den tre  outros,  incluem os reves ti -
men tos de meta li za ção con tra a cor ro são, pra ti ca dos em suas pró -
prias ins ta la ções ou em campo; o segun do grupo é com pos to de
empre sas espe cia li za das na pro du ção de estru tu ras metá li cas, onde
as mes mas já são for ne ci das ao mer ca do meta li za das, e o reves ti -
men to por asper são tér mi ca acaba por fazer parte de seu pro ces so de
fabri ca ção; e o ter cei ro grupo é com pos to de empre sas de gal va ni -
za ção a fogo que uti li zam o pro ces so de Metaliza ção/As per são Tér -
mica como al ter na ti va em peças de gran de por te ou de geo me tria
com ple xa.
Finalizando, o Eng. Vicente B. Verdiani da Saint-Gobain, res sal -

ta que os equi pa men tos à chama, plas ma de alta efi ciên cia, HVOF

e PTA aco pla do a robô, pro du -
zi dos pela em pre sa, são com pac -
tos, de bai xo custo, de fácil
trans por te e ma nu ten ção, o que
faci li ta o se uso em ope ra ções de
cam po. A alta fle xi bi li da de de
seus equi pa men tos pos si bi li ta a
uti li za ção de mate riais como
me tais e ligas metá li cas, ligas
me tal-ce râ mi cas e ce râ mi cas,
atra vés dos for  ma tos de cor dões
fle xí veis (fle  xi cords) e bar ras ce -
râ mi cas (roki de), tam bém adap -
tá veis pa ra uti li za ção de con su -
mí veis na for ma de ara mes.

Contratantes
Durante todo o perío do de

atua ção pro fis sio nal, Couto este -
ve, jun ta men te com seus clien -
tes, na posi ção de con tra tan te,
posi ção esta que lhe pos si bi li ta
abor dar algu mas das ques tões
rela cio na das a situa ções  comuns
quan do da con tra ta ção de ser vi -
ços de meta li za ção.
Inicialmente, é impor tan te

iden ti fi car quais são os pro du -
tos e equi pa men tos tra ta dos.
“Os equi pa men tos onde mais
são uti li za dos os reves ti men tos
anti cor ro si vos apli ca dos atra vés
dos Processos de Metaliza ção
/As persão Térmica são as estru -
tu ras metá li cas, car ca ças de
máqui nas e equi pa men tos em

• Aço Inox
• Alumínio
• Zinco
• Bronze
• Metal Patente

Proteção contra desgaste, abrasão e corrosão

Há mais de 10 anos no mercado de Aspersão Térmica (Metalização)

Revex Brasil Ltda.
Av. Lindomar Gomes Oliveira , 648
07232-150 – Cid. Satélite Ind. – Guarulhos – SP
Tel. 11 2446-4661 / 2488-0808
vendas@revexbrasil.com.br

REVEX METALIZAÇÃO
Aplicações

• Ligas base Níquel-Cobalto
• Óxido de Cromo
• Óxido de Alumínio-Titânio
• Óxido Alumínio
• HVOF

• Carbeto de Tungstênio
• Carbeto de Cromo
• Cromo Duro
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pro te gi dos con tra a cor ro são por meio dos Pro cessos de Metalização
/Aspersão Térmica”, relem bra o espe cia lis ta.
Em  linhas  gerais, per ce be-se que os ser vi ços pres ta dos  variam de

for ne ce dor para for ne ce dor, mas, em geral, há itens cujo grau de satis -
fa ção pode melho rar bas tan te. Salvo exce ções, entre algu mas das  falhas
detec ta das em rela ção aos pres ta do res de ser vi ço, Couto suge re a
melho ria dos seguin tes itens:
a. Falta de supor te téc ni co espe cia li za do, prin ci pal men te no desen vol -
vi men to de novas apli ca ções.

b. Falta de maior conhe ci men to das alter na ti vas de pro ces sos, equi -

geral, tan ques de arma ze na gem
e pro du ção, prin ci pal men te nas
indús trias Química e de Petró -
leo & Gás, haven do nesta últi -
ma gran de con cen tra ção de
apli ca ções em estru tu ras de pla -
ta for mas offs ho re. Torres e nace -
les de equi pa men tos eóli cos,
equi pa men tos e estru tu ras por -
tuá rias e de usi nas hidre lé tri cas,
embar ca ções, tor res (tele co mu -
ni ca ções, trans mis são, radar
etc.), pon tes, edi fí cios, gal pões
e  demais estru tu ras liga das à
cons tru ção civil, tubu la ções
(ex pos tas, enter ra das ou sub -
mer sas), cal dei ras, for nos, quei -
ma do res, tro ca do res de calor,
pro ces sa do res, exaus to res, ven -
ti la do res, cha mi nés, caçam bas,
 vagões, com po nen tes de veí cu -
los, tan ques de trans por te,
guin das tes, tri lhos, pon tes ro -
lan tes, com pres so res etc. tam -
bém podem ser reves ti dos e
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res de ser vi ço e clien tes, des -
gas tan do e por vezes eli mi -
nan do rela cio na men tos po -
ten cial men te pro mis so res.
Quanto à entre ga, item im -

por tan te na ava lia ção geral, os
pra zos  variam de pres ta dor de
ser vi ço para pres ta dor de ser vi ço
e de ser vi ço para ser vi ço. “O
impor tan te é que o pres ta dor de
ser vi ço man te nha o clien te in for -
ma do sobre alte ra ções nos pra zos
ini cial men te com bi na dos e, caso
ne ces sá rio, novas nego cia ções em
rela ção a novos pra zos devem ser
efe tua das e cum pri das com o de -
vi do empe nho. Como as manu -
ten ções re que ri das ocor rem em
cur  tos es pa ços de tem po, a loca -
li za ção do pres ta dor de ser vi ço
em rela ção a seus prin ci pais
clien tes tor na-se fa tor de suma
impor tân cia para o cum pri men -
to dos pra zos de entre ga dos ser -
vi ços”, ar gu men ta Couto.

pa men tos e maté rias-pri mas, prin ci pal men te por parte do setor e
ven das téc ni cas, quan do de suas visi tas ao clien te, onde pode riam
ser detec ta das diver sas novas opor tu ni da des de negó cios para
ambas as par tes, clien tes e pres ta do res de ser vi ço.

c. Pouco conhe ci men to em rela ção ao negó cio do clien te, o que au -
men ta a mio pia em rela ção às pos sí veis solu ções que pode riam ser
pro pos tas pelo pres ta dor de ser vi ço, onde ambos lucra riam.

d. Reduzida inte ra ção e par ce rias dos Prestadores de Serviço de Me -
talização com Universidades, Faculdades de Engenharia e Con -
sultoria, salvo raras exce ções, de onde podem sur gir novas e lu -
cra ti vas solu ções.

e. Demora no retor no de infor ma ções soli ci ta das pelo clien te, invia bi -
li zan do a solu ção de pro ble mas mui tas vezes sim ples, caren tes ape -
nas da devi da e rápi da aten ção.

f. Problemas quan to à dis po ni bi li da de de mate riais e peças de repo -
si ção dos equi pa men tos, ainda que depen dam de esto que de dis -
tri bui do res e fabri can tes, ou de nego cia ções mais efi cien tes entre
ambas as par tes.

g. Baixos  níveis de suces so quan to à exi gên cia de maior efi ciên cia
por parte dos for ne ce do res de equi pa men tos e ma té rias-pri mas,
resul ta do da não coo pe ra ção entre os diver sos pres ta do res de ser -
vi ço de me ta li za ção, o que pode ria re sul tar em maior poder de
ne go cia ção.

h. Reduzido nível de deta lha men to em pro pos tas de ser vi ço, o que
tem gera do pos te rio res dis cus sões des ne ces sá rias entre pres ta do -
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Pesquisa e Desenvolvimento
Atuando na área de pes qui sa

e desen vol vi men to de  alguns
clien tes e ante rior men te em al -
guns pres ta do res de ser vi ço,
Cou to fez uma ampla aná li se
sobre a ques tão P&D na área de
meta li za ção. Em sua opinião, a
pro te ção anti cor ro si va, tra di -
cio nal men te for ma da pela de -
po si ção de zinco, alu mí nio e
ligas zinco-alu mí nio geral men -
te apli ca dos atra vés de equi pa -
men tos à chama ou arco elé tri -
co, avan ça tec no lo gi ca men te,
tanto em rela ção aos equi pa -
men tos uti li za dos quan to aos
mate riais apli ca dos. “Além do
HVOF (High Velocity Oxy
Fuel), equi pa men tos como o
Plasma e  outros mais moder -
nos, como o Sistema de Me -
talização Híbrido HVOF-Arco
Elétrico, HVAF (High Velocity
Air Fuel), Meta li zação por
Detonação (D-Gun), Metaliza -
ção à Frio (Cold Spray), per mi -
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a. Proteção anti cor ro si va apli ca da por Metalização
/Aspersão Térmica na cons tru ção civil, que em -
bo ra pre sen te em algu mas estru tu ras metá li cas,
ainda é muito pouco uti li za da, prin ci pal men te
na pro te ção do con cre to arma do.

b. Utilização dos Processos de Metalização/As per -
são Térmica para pro te ção de estru tu ras pon tes
rodo viá rias e fer ro viá rias metá li cas, am plian do
em muito a sua vida útil, quan do com pa ra do a
 outros tipos de reves ti men tos pro te ti vos.

c. Decorativas e anti cor ro si vas em pro je tos arqui -
te tô ni cos uti li zan do a Metalização/Aspersão
Térmica para depo si tar  metais  nobres sobre
super fí cies de aço car bo no, pro por cio nan do,
além da pro te ção con tra a cor ro são, o aspec to
 visual de estru tu ras con fec cio na das em bron ze,
latão, cobre, alu mí nio e outros.

d. Deposição de mate riais que, além de ofe re ce -
rem pro te ção con tra a cor ro são em ins ta la ções
por tuá rias e cas cos de embar ca ções, for ne cem
ain da pro te ção con tra a ade rên cia de cra cas.

e. Aplicação de mate riais atra vés de pis to las de
meta li za ção aco pla das a sis te mas auto ma ti za -
dos, inclu si ve robôs, man ten do a repe ti bi li da de
do pro ces so, atra vés do con tro le e da homo ge -

nei da de das velo ci da des de depo si ção e prin ci -
pal men te das espes su ras de cama da. Estes sis te -
mas, embo ra ainda por um núme ro redu zi do
de empre sas, já são pra ti ca dos no Brasil. In -
dicados para peças de pro du ção seria da, super -
fí cies que não  sofrem aca ba men to e peças de
gran des dimen sões.

f. Difusão de cama das de alu mí nio apli ca das pe -
los Processos de Metalização/Aspersão Térmi -
ca, que tra ta das ter mi ca men te, resul tam em
pro te ção anti cor ro si va simul ta nea men te ao
au men to de dure za super fi cial da estru tu ra re -
ves ti da.
g. Deposição de mate riais em esca la nano mé tri cas
por meio dos pro ces sos de Metalização/Aspersão
Térmica, inten si fi can do as suas pro prie da des.

h. Confecção de mol des, inclu si ve refri ge ra dos,
para a pro du ção de peças de diver sos mate riais,
como, por exem plo, a bor ra cha.

i. Otimização de pro prie da des em implan tes que
neces si tem de com pa ti bi li da de bio ló gi ca e que
redu zam o tempo de apo si ção óssea.
j. Redução de atri to nas inter fa ces metal-metal,
por meio da uti li za ção de mate riais auto lu bri fi -
can tes ou com carac te rís ti cas de anti fric ção.

POTENCIAIS DE APLI CA ÇÃO DOS PROCESSOS DE METALIZAÇÃO / ASPERSÃO TÉRMICA POUCO OU NÃO EXPLO RA DOS NO BRASIL

tem o uso de reves ti men tos cujas com po si ções  incluem: metais
puros, ligas metá li cas, super ligas, mate riais cerâ mi cos e ou tros.
Atual mente mate riais espe cial men te desen vol vi dos para a de po si ção
por meio dos Processos de Me ta lização/Aspersão Térmica, inclu si -
ve na forma de nano ma te riais,  incluem ainda cerâ mi cas resis ten tes
a cho ques tér mi cos de até 300 °C, mate riais que unem me tais a
plás ti cos,  metais a gra fi te,  metais a ben to ni ta cal ci na da,  metais a
cerâ mi cas e outros”, obser va Couto.
Tais avan ços per mi tem a apli ca ção de reves ti men tos com múl ti -

plas fun ções como pro te ção con tra a cor ro são a altas tem pe ra tu ras,
pro te ção con tra a cor ro são e des gas te, pro te ção con tra a cor ro são e
des gas te a altas tem pe ra tu ras, pro te ção con tra a cor ro são em am -
bien tes alta men te cor ro si vos a altas pres sões, pro te ção con tra cor ro -
são e des li za men to, entre  outros. Os sis te mas de apli ca ção tam bém
sofre ram inú me ros avan ços em qua li da de e pro du ti vi da de, como
resul ta do da maci ça inte gra ção dos equi pa men tos de fa bri ca ção das
maté rias-pri mas e de apli ca ção dos reves ti men tos com a infor má ti -
ca e a robó ti ca. Sistemas híbri dos asper são tér mi ca-solda como PTA
(Plasma Trans ferred Arc) e Laser Cladding sur gem apro vei tan do as
van ta gens de cada um, ofe re cen do reves ti men tos oti mi za dos espe cí -
fi cos para diver sas apli ca ções.
Segundo o espe cia lis ta,  alguns seto res do mer ca do nacio nal já se

aven tu ram no uso de tec no lo gias mais avan ça das liga das aos Pro -
cessos de Metalização/Aspersão Térmica. Revestimentos anti cor ro -
si vos ter moa pli ca dos em gran de esca la há  alguns anos na pro te ção
de pla ta for mas petro lí fe ras offs ho re pro du zi das no Brasil sofre ram
drás ti cas redu ções de deman da nos últi mos anos, gra ças a aqui si ções
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POR  A S P E R S ÃO  T É R  M I  C A

MSS Metal Spray Systems
As melho res solu ções para revestimentos de meta li za ção 

(11) 4192-4400
www.mssme tal.com.br – mssme tal@mssme tal.com.br
Av. Real, 186 – 02 – 06429-200 – Barueri – SP

• CHAMA A GÁS (FLAME SPRAY)

MELHOR CUSTO-BENEFÍCIO

M E T A L I Z A Ç Ã O

• RECUPERAÇÃO E BENEFICIAMENTO DE PEÇAS
• REVESTIMENTO ANTICORROSIVO COM ZINCO/ALUMÍNIO

• ARCO-ELÉTRICO (ARC-SPRAY)

28
anos

pó se funde pelo calor da cha -
ma gera da pela quei ma dos ga -
ses com bus tí vel (ace ti le no ou
gás natu ral) e oxi gê nio. Através
de um forte jato de ar com pri -
mi do as par tí cu las fun di das são
pul ve ri za das cho can do-se con -
tra a super fí cie da peça, pre via -
men te pre pa ra da.

2. Processo por arco elétri-
co: neste caso, o arco elé tri co é
obti do no bico da pis to la que
rece be dois ara mes (con du to res
elé tri cos) do mate rial de depo -
si ção. Cria-se en tre os dois uma
dife ren ça de poten cial, abrin do
o arco elé tri co que funde ambos
os ara mes. Um sis te ma mecâ ni -
co ou elé tri co tra cio na os ara -
mes con ti nua men te, ao mesmo
tempo em que um forte jato de
ar com pri mi do é diri gi do à re -
gião, pul ve ri zan do assim o me -
tal fun di do con tra a super fí cie
da peça.

de pla ta for mas total men te fabri ca das no exte rior.
Equipamentos mais avan ça dos como o HVOF e o Plasma de

alto desem pe nho, embo ra já façam parte do arse nal de gran de parte
de pres ta do res de ser vi ço e clien tes  finais, ainda encon tram-se subu -
ti li za dos quer seja em rela ção à pro du ti vi da de apre sen ta da ou ao seu
poten cial liga do à varie da de de mate riais e solu ções dis po ní veis.
Algumas ins ta la ções, ainda que em peque no núme ro, já con tam

com sis te mas auto ma ti za dos, inclu si ve uti li zan do robôs em suas
apli ca ções, tor nan do o pro ces so atra ti vo para seto res como o agro -
ne gó cio, ener gia (petró leo & gás, hidre lé tri cas e outros) e auto mo -
bi lís ti ca. Os sis te mas híbri dos como o PTA e o Laser Cladding ainda
cami nham timi da men te, ten tan do abrir mer ca do no país.

Explicando melhor o processo
Segundo Eduardo Monteiro, Diretor Técnico da MSS Metal

Spray System, a meta li za ção por asper são tér mi ca é obti da atra vés
da pro je ção de micro par tí cu las de um deter mi na do mate rial, com
altís si mo impac to sobre uma peça, asso cian do-se alta velo ci da de de
ar com pri mi do, tem pe ra tu ra e com bus tão com força de ade rên cia
ao mate rial base, for man do desde cama das muito finas (0,05 mm)
até espes su ras maio res (10 mm).
Embora  outros pro ces sos de Metalização por Aspersão Térmica

pos sam ser uti li za dos para apli ca ções con tra a cor ro são, Monteiro
defi ne duas como as prin ci pais:

1. Processo por chama a gás: um metal em forma de arame ou

12 C & P • Maio/Junho • 2008

Representante exclusivo para o Brasil da Leica Microsystems Gmbh

Tel: (11) 5188-0000 e (11) 5182-7588
www.ckltda.com.br – ckltda@ckltda.com.br

MICROSCÓPIOS,
ESTEREOSMICROSCÓPIOS
E EQUIPAMENTOS ÓTICOS

CK COMÉRCIO E REPRESENTAÇÃO

A C.K. Comércio e Representação Ltda.
representa o Grupo Leica Microsystems,
oferecendo uma completa linha de equipamentos
óticos de última geração:

Microscópios para análise e equipamentos para
preparação de amostras nas áreas de ciência dos
materiais, tais como: metalografia, análise de águas,
fluidos, efluentes e lodos ativados, petrologia e
geologia, alimentos, filmes, plásticos, polímeros,
têxteis e outros.

Estereomicroscópios para todas as necessidades,
aliado à sua ótima perfor mance e ótica.

Todas as possibilidades de acessórios, tais como:
platinas de aquecimento, segundo observador,
sistemas de câmera de tv digitais e softwares para
medição e documentação das imagens.
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Quais os prin ci pais entra ves para a maior uti li za ção do pro ces so no Brasil?
a. Pouca divul ga ção. Esta é a prin ci pal defi ciên cia que leva a um alto índi ce de des co nhe ci men to dos
pro ces sos no país e tem como con se quên cia a sua redu zi da uti li za ção no mer ca do nacio nal.

b. Insuficiente quan ti da de de infor ma ção aca dê mi ca dis po ní vel sobre o assun to. Os prin ci pais cur -
sos de Engenharia Metalúrgica, em sua maio ria trans for ma dos em cur sos de Engenharia de Materiais
ou agre ga dos a cur sos de Engenharia Mecânica, até pou cos anos atrás,  sequer apre sen ta vam tais pro -
ces sos a seus alu nos. Atualmente algu mas ins ti tui ções de ensi no supe rior, como UFMG, UFES,
IPUC, Unicamp, FURG, UCS, UFPR, UFSC e UNIT, entre outras, já reco nhe cem a impor tân cia
des tes pro ces sos, incluin do-os como dis ci pli nas ou como temas inte gra dos a  outras maté rias em seus
cur rí cu los. A única pro pos ta de curso exclu si va men te sobre o tema, que temos conhe ci men to, é o
das Faculdades Oswaldo Cruz/SP. Caso tais ati tu des pro li fe rem-se Brasil afora, espe ra mos num futu -
ro pró xi mo,  ampliar o leque de solu ções ofe re ci das pelo pro ces so aos futu ros pro fis sio nais liga dos aos
seto res de enge nha ria, pro je tos, desen vol vi men to, pro ces sos, pro du ção e manu ten ção dos mais di -
ver sos seto res indus triais.

c. Altas taxas de impor ta ção de insu mos e equi pa men tos, em geral, pro du zi dos no exte rior. Estes cus -
tos, mui tas vezes, invia bi li zam o sur gi men to ou a amplia ção de novos pres ta do res de ser vi ço ou usuá -
rios  finais, que quei ram incor po rar as solu ções pro pos tas pelo pro ces so à sua linha de pro du ção.

d. Falta de mão de obra espe cia li za da, em enge nha ria de desen vol vi men to e apli ca ções e ven das téc ni -
cas. O obje ti vo é pro por cio nar  melhor supor te téc ni co e apre sen tar solu ções ino va do ras ao poten -
cial mer ca do con su mi dor.

e. Falta de mão de obra ope ra cio nal. O seg men to care ce de inves ti men tos em sua for ma ção, visto que
há falta de ope ra do res espe cia li za dos nesta área.

f. Escassez de infor ma ções deta lha das de mer ca do. A falta de infor ma ções sobre seg men tos con su mi -
do res, bem como de for ne ce do res de ser vi ço, de insu mos e equi pa men tos em geral, por vezes, res -
trin ge as opções por novos inves ti men tos.

Quais as solu ções pro pos tas?
a. Ampliação da dis po ni bi li da de de infor ma ção aca dê mi ca. Aumento na quan ti da de de cur sos de
Engenharia Metalúrgica, de Materiais ou Mecânica, con ten do maté rias liga das aos Processos de
Meta liza ção/Aspersão Térmica no Brasil.

b. Formação de cur sos espe cí fi cos sobre o assun to. A neces si da de de cur sos espe ci fi ca men te vol ta dos ao
tema, quer sejam  livres, como o da ABM, ou uni ver si tá rios, como o das Faculdades Oswaldo Cruz,
visam o cres ci men to do mer ca do poten cial para os Processos de Metalização/Aspersão Térmica.

c. Desenvolvimento de novas apli ca ções e oti mi za ção daque las já exis ten tes. Incremento à cria ção de
solu ções por meio da Prestação de Serviços de Consultoria Técnica em Metalização/Aspersão Tér -
mica, como aque les que já pres ta mos ao mer ca do, vol ta da a for ne ce do res de equi pa men tos e maté -
ria-prima, pres ta do res de ser vi ço e usuá rios  finais.

d. Divulgação:
• Organização de pales tras, con gres sos e workshops visan do ampla divul ga ção e dis cus são sobre o
assun to, alguns dos quais já se pro mo ve  há algum tempo no Brasil.
• Criação de Grupos de Discussão em Mídias Sociais como o que desen vol ve mos no Linkedin:
Consultoria Técnica – Metaliza ção/Aspersão Térmica.
• Criação de sites téc ni cos espe cia li za dos como o www.meta li za cao.eng.br e de fabri can tes, dis tri bui -
do res e pres ta do res de ser vi ço.
• Publicação de infor ma ções sobre o assun to em revis tas téc ni cas e bole tins espe cia li za dos, como o
InforMetalização, que atual men te é publicado, cujo obje ti vo é for ne cer ao mer ca do maté rias e
notí cias afins, atin gin do  atuais e poten ciais usuá rios, pres ta do res de ser vi ço e dis tri bui do res de
equi pa men tos e maté ria-prima.
• Publicação de dados espe cia li za dos que pos sam ser con sul ta dos pelos clien tes  finais, for ne ce do res
de equi pa men tos e insu mos e pres ta do res de ser vi ços espa lha dos pelo país. Neste sen ti do, já está
sendo desen vol ven do um pro je to, que em breve esta rá à dis po si ção de poten ciais patro ci na do res,
cujo obje ti vo é atin gir, por meio do for ne ci men to de dados impor tan tes, cada um des tes seg men -
tos em nível nacio nal.

OS ENTRA VES E AS SOLU ÇÕES
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apli ca ção do zinco ocor re em am -
bas as suas extre mi da des, as se gu -
ran do o con ta to elé tri co en tre as
dife ren tes cama das do fil me de
poli pro pi le no em seu inte rior.
Uma das maio res van ta gens

do zinco apli ca do pelo Processo
de Metalização apli ca do por As -
persão Térmica é a pos si bi li da de
de apli car cama das com bai xas
res tri ções quan to à sua espes su ra,
sendo ainda um pro ces so rápi do,
eco nô mi co e que pode ser exe cu -
ta do com o equi pa men to em
mo vi men to, peças de qual quer
ta ma nho, sem que haja trans fe -
rên cia de tem pe ra tu ra em exces -
so. A apli ca ção vem sendo muito
usa da subs ti tuin do ou tros pro -
ces sos anti cor ro si vos, tais como a
gal va no plas tia e a pin tu ra.

O Zinco
Embora não seja o único mate rial anti cor ro si vo apli ca do pelos

Processos de Metalização por Aspersão Térmica, o zinco (Zn) é um dos
 metais mais efi cien tes para pro te ção do ferro e do aço con tra cor ro são
(gal va ni za ção) em tem pe ra tu ras pró xi mas a ambien te. É usa do como
com po nen te de pre ci são (fun di ção sob pres são), como ele men to para
manu fa tu ra do Latão, Zamac e Bronze, como mate rial de cons tru ção,
na indús tria far ma cêu ti ca, quí mi ca, etc. Possui colo ra ção bran ca azu la -
da que arde no ar, com chama verde azu la da. O ar seco não o ataca,
porém, na pre sen ça de umi da de forma uma cama da super fi cial de
óxido ou car bo na to bási co que isola o metal e o pro te ge da cor ro são.
O zinco é empre ga do na fabri ca ção de ligas metá li cas, além de ser

uti li za do como metal de sacri fí cio para pre ser var o ferro e o aço da cor -
ro são em algu mas estru tu ras. O 23º ele men to mais abun dan te na cros -
ta ter res tre con tém em suas jazi das mais ricas cerca de 10 % de ferro e
entre 40 % e 50 % de zinco. A reser va mun dial cuja explo ra ção é eco -
no mi ca men te viá vel ultra pas sa a casa dos 220  milhões de tone la das.
A meta li za ção com zinco ou com a liga zinco-alu mí nio é indi ca da

como tra ta men to anti cor ro si vo em todo o tipo de estru tu ras metá li cas
como tubu la ções, gar ra fas e tan ques de gás e  outros com bus tí veis, em
estru tu ras metá li cas na cons tru ção civil, tor res eóli cas, pla ta for mas
marí ti mas, indús tria naval, indús tria sali nei ra etc., poden do ser rea li -
za do em fábri ca, em esta lei ro e em can tei ro de obra.
Além des tas apli ca ções o arame de zinco é usa do em pro ces sos de

meta li za ção de com po nen tes ele trô ni cos, como em capa ci to res onde a

Depoimentos dos Prestadores de
Serviço: Esta matéria terá conti -
nuidade na próxima edição.
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Artigo Técnico

Corrosão e biocorrosão em aço
API 5L X60 exposto a óleo bruto

e água produzida

This study aimed to eva lua te
the cor ro sion and bio cor ro sion of
the API 5L X60 steel when
immer sed con ti nuously in bipha sic
 system con tai ning crude oil and
pro du ced water under sta tic con -
di tions. Three dif fe rent  regions
were the study focus: pro du ced
water, oil / water inter fa ce and oil
pro du ced. Steel cou pons were sub -
jec ted to immer sion con ti nuously a
long 90 days. The evo lu tion of
mass loss was moni to red  to  obtain
the cor ro sion rate  during the time;
ses si le microor ga nisms com monly
invol ved in bio cor ro sion were
quan ti fied; to eva lua te the mor -
pho logy of bio films and the cor ro -
sion pro cess on the subs tra te sur fa -
ce ima ges via Scanning Electron
Microscopy (SEM) were obtai ned.

Palavras-cha ves: cor ro são, bio -
cor ro são, óleo bruto, água pro -
du zi da, aço API 5L X60

Keywords: cor ro sion, bio cor ro sion,
crude oil, pro du ced water, steel
API 5L X60

Introdução
O pro ces so de cor ro são asso -

cia do à ação de micro-orga nis -
mos é deno mi na do de cor ro são
micro bio lo gi ca men te indu zi da
ou bio cor ro são1-4. Neste pro ces -
so, usual men te, a bio de te rio ra -
ção do metal está asso cia do à for -
ma ção de bio fil mes, que con sis te
basi ca men te num con sór cio mi -
cro bia no de bac té rias, fun gos e
peque no núme ro de algas, asso -
cia dos a mate riais poli mé ri cos
ex tra ce lu la res, meta bó li tos pro -
du zi dos pelos micro-orga nis mos
e pro du to de cor ro são1-7. O bio -

fil me ape sar de mui tas vezes ge -
rar um iso la men to da super fí cie
metá li ca, redu zin do a área expos -
ta ao ambien te agres si vo, pode
pro mo ver o sur gi men to de con -
di ções favo rá veis ao pro ces so de
cor ro são loca li za da8-9.
A bio cor ro são pode ocor rer

de vi do a  vários fato res que de -
pen dem das espé cies micro bia -
nas envol vi das, meta bo lis mo e
ha bi tat dos micro-orga nis mos,
bem como do tipo de subs tra to e
do mate rial de reves ti men to do
mesmo10-15.
Na indús tria de petró leo, em

suas ati vi da des de extra ção,
trans por te, pro ces sa men to, dis -
tri bui ção e arma ze na men to de
pro du tos, obser vam-se fre quen -
tes e gra ves pro ble mas pela ação
cor ro si va de micro-orga nis mos
em com po nen tes metá li cos uti li -
za dos nes tas ati vi da des, prin ci -
pal men te quan do há a asso cia ção
do petró leo à água14,15.
A pre sen ça de micro-orga nis -

mos em reser va tó rios e dutos pa -
ra o trans por te de petró leo é co -
mum espe cial men te quan do o
petró leo é ori gi ná rio de cam pos
nos quais é uti li za da água de in -
je ção para efe ti va ção do pro ces so
de recu pe ra ção secun dá ria17,18. A
água a ser inje ta da para a recu pe -
ra ção secun dá ria pode ser doce,
sal ga da ou a água pro du zi da com
o óleo  depois do pro ces so de
sepa ra ção das fases, obti das após
a extra ção do petró leo.
A água do mar, devi do a sua

alta sali ni da de e pre sen ça de mi -
cro-orga nis mos pro pul so res ao
pro ces so de cor ro são, é um meio
cor ro si vo bas tan te estu da do. No
caso da água pro du zi da esta pode
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Resumo
A pre sen ça de micro-orga nis -

mos em dutos e reser va tó rios pa -
ra arma ze na men to e trans por te
de petró leo é comum, espe cial -
men te quan do o petró leo é ori gi -
ná rio de cam pos nos quais é uti -
li za do inje ção de água do mar ou
água pro du zi da para o pro ces so
de recu pe ra ção secun dá ria.
O pre sen te tra ba lho teve co -

mo obje ti vo ava liar o pro ces so de
cor ro são e bio cor ro são do aço
API 5L X60 quan do imer so con -
ti nua men te em sis te ma bifá si co
con ten do óleo bruto e água pro -
du zi da, em con di ções está ti cas.
Três dife ren tes  regiões foram fo -
cos do estu do: água pro du zi da,
in ter fa ce óleo/água pro du zi da e
óleo. Cupons de aço foram sub -
me ti dos à imer são con tí nua por
90 dias. Foi moni to ra da a evo lu -
ção da perda de massa, para ob -
ten ção da taxa de cor ro são ao
longo do tempo; foram quan ti fi -
ca dos os micro-orga nis mos sés -
seis comu men te envol vi dos no
pro ces so de bio cor ro são; para
ava  lia ção da mor fo lo gia dos bio -
fil mes for ma dos e do pro ces so de
cor ro são na super fí cie do subs -
tra to, foram obti das ima gens
atra vés de micros co pia ele trô ni ca
de var re du ra.

Abstract
The micro-orga nisms pre sen ce

in tanks and pipe li nes for the sto -
ra ge and trans port of oil is com -
mon, espe cially when oil is from
 fields in which injec tion is used
sea wa ter or pro du ced water to the
pro cess of secon dary reco very,
which can lead a pro cess of cor ro -
sion indu ced by microor ga nisms.

Corrosion and Biocorrosion in API 5L X60 steel expo sed to crude oil and pro du ced water
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ser tão ou mais agres si va do que
a água do mar, pois pode apre -
sen tar  níveis de sali ni da de supe -
rio res, pre sen ça de micro-orga -
nis mos e de com pos tos sul fu ra -
dos. O teor de sais expres so em
con cen tra ções de NaCl pode
 variar entre 15 g/L a 300 g/L pa -
ra água pro du zi da, enquan to que
a água do mar geral men te apre -
sen ta sali ni da de entre 30 g/L a
40 g/L 19.
O estu do do pro ces so cor ro -

si vo de mate riais metá li cos ex -
pos tos a petró leo e água pro du zi -
da, torna-se rele van te, pois pos si -
bi li ta com preen der a ação sinér -
gi ca des ses dois meios na degra -
da ção do mate rial e con tri bui pa -
ra enri que ci men to de pes qui sas
asso cia das ao pro ces so de cor ro -
são em sis te mas con ten do petró -
leo e água pro du zi da que é uma
con di ção real da indús tria de pe -
tró leo, porém pouco inves ti ga da.
Neste estu do foram ava lia -

dos os pro ces sos de cor ro são e
bio cor ro são do aço API 5L X60
ex pos to a um sis te ma está ti co
bi fá si co con ten do óleo bruto e
água pro du zi da na pro por ção de
50 % v/v, atra vés do moni to ra -
men to da taxa de cor ro são na  re -
gião dos flui dos iso la dos e na  re -
gião inter fa cial; quan ti fi ca ção dos

micro-orga nis mos sés seis e ava lia -
ção da super fí cie dos  cu pons e
bio fil mes atra vés de mi cros co pia
ele trô ni ca de var re du ra.

Metodologia
Para o desen vol vi men to des -

te tra ba lho uti li zou-se de uma
cha pa de aço car bo no API 5L
X60. Cupons de dimen sões de
(30 x 10 x 5,5) mm e com furo
de 3 mm de diâ me tro foram
sub me ti dos a  ensaio de imer são
con tí nua em sis te ma con ten do
óleo bruto e água pro du zi da co -
le ta dos no Rio Grande do Norte,
cedi dos pela PETRO BRAS.
Aná lises físi co-quí mi ca e micro -
bio ló gi ca da água pro du zi da fo -
ram rea li za das, visan do carac te ri -
zar o flui do in ves ti ga do. Foi rea -
li za da aná li se quí mi ca quan ti ta ti -
va para carac te ri za ção da liga me -
tá li ca. Para ava lia ção do pro ces so
de cor ro são e bio cor ro são foram
rea li za dos  ensaios de imer são
con tí nua no sis te ma con ten do
óleo bruto e água de pro ces so ao
longo de um perío do de 90 dias.
Obteve-se a taxa de cor ro são ao
longo de 90 dias, e rea li zou-se a
quan ti fi ca ção dos micro-orga nis -
mos sés seis após 90 dias de imer -
são, bem como foram obti dos pa -
ra esse mesmo perío do ima gens

da super fí cie metá li ca e dos bio -
fil mes for ma dos atra vés de mi -
cros co pia ele trô ni ca de var re du ra.

Análise físi co-quí mi ca e
micro bio ló gi ca da água
A água uti li za da nesse tra ba -

lho foi sub me ti da a  ensaios físi -
co-quí mi cos. Os resul ta dos des -
ses  ensaios são mos tra dos na Ta -
bela 1 e indi cam que a água em
ques tão apre sen ta baixa sali ni da -
de em ter mos dos teo res de clo -
re tos e sul fa tos.
Também foram rea li za dos

en saios para quan ti fi ca ção das
bac té rias planc tô ni cas pre sen tes
na água pro du zi da. As aná li ses
de quan ti fi ca ção micro bio ló gi ca
foram rea li za das para: bac té rias
aeró bias hete ro tró fi cas  totais
(BAHT), bac té rias anae ró bias
hete ro tró fi cas  totais (BANHT),
bac té rias pre ci pi tan tes de ferro
(FEBAC) e bac té rias redu to ras
de sul fa to (BRS). Os resul ta dos
são apre sen ta dos na Tabela 2.
Os resul ta dos da Tabela 2

indi cam que as BRS não foram
quan ti fi ca das, o que pos si vel -
men te está rela cio na do com a
baixa con cen tra ção de sul fa to
detec ta da na água pro du zi da
(Tabela 1).

Análise química do material
metálico
O mate rial metá li co do cu -

pom foi sub me ti do à aná li se quí -
mi ca para iden ti fi ca ção da liga
metá li ca. Os resul ta dos estão
mos tra dos na Tabela 3 e indi cam
que o mate rial apre sen ta com po -
si ção com pa tí vel com a do aço
API 5L X60.

Ensaio de Imersão
Foi rea li za do  ensaio de imer -

são con tí nua com  cupons de aço
API 5LX60 ao longo de um
perío do de 90 dias em um sis te -
ma está ti co con ten do óleo bruto
e água pro du zi da pro ve nien tes
do Rio Grande do Norte. Foi
mon tan do um sis te ma con ten do
uma pro por ção de 50:50 em
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Parâmetros Resultados
pH 6,7

Sólidos suspensos totais 525,0 mg/L
Óleos e graxas totais 197,0 mg/L

Sulfato 0,021 mg/L
Cloreto 197,87 mg/L
Ferro total 4,9 mg/L
Sulfeto total Não detec ta do

Concentração
Grupo de Micro-orga nis mos Celular (célu la/mL)
Bactérias Aeróbias Heterotróficas Totais 4,5x103

Bactérias Anaeróbias Heterotróficas Totais 4,5x103

Bactérias Precipitantes de Ferro 1,4x103

Bactérias Redutoras de Sulfato 0

TABELA 1 – ANÁLISE FÍSICO-QUÍMICA DA ÁGUA PRODUZIDA

TABELA 2 – MICRO-ORGA NIS MOS PLANC TÔ NI COS PRE SEN TES
NA ÁGUA PRO DU ZI DA
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fi ca dos e indi ca ção das carac te rís -
ti cas dos méto dos de quan ti fi ca -
ção ado ta dos.

Análise da superfície e
biofilmes por microscopia
eletrônica de varredura (MEV)
Os  cupons metá li cos antes e

após  ensaios de imer são (após
de ca pa gem ácida) foram lava -
dos com  álcool iso pro pí li co e
ace to na.
Os  cupons para aná li se do

bio fil me for ma do foram sub -
me ti dos a um tra ta men to que
con sis tiu em três lava gens com
dura ção de dez minutos cada,
em so lu ção de tam pão caco di la -
to 0,1 mol/L com três gotas de
Tween. Pos teriormente, foram
fixa dos por 24 h em solu ção
glu ta ral deí do 5 % em tam pão
caco di la to 0,1 mol/L à tem pe -
ra tu ra ambien te. Após reti ra da
do fixa dor os cu pons foram
sub me ti dos a mais três lava gens
(dez minutos cada uma) em
solu ção de tam pão caco di la to
0,1 mol/L. (subs ti tuir no texto
todo a uni da de M por mol/L)
Em segui da, rea li zou-se a

etapa de des sa li ni za ção que con -
sis tiu em lava gens suces si vas em
solu ção de NaCl (30 g/L) este ri -
li za da e água des ti la da tam bém
esté ril em dife ren tes pro por ções,
come çan do da solu ção mais con -
cen tra da (30 % de água des ti la -
da) até che gar em 100 % de água
des ti la da. Para a etapa de desi -
dra ta ção, mer gu lhou-se a amos -
tra em diver sas solu ções apre sen -
tan do con cen tra ções cres cen tes
de ace to na em água des ti la da en -
tre 30 % v/v e 100 % v/v.
As aná li ses de micros co pia

foram rea li za das num micros có -
pio ele trô ni co de var re du ra da

flui do (H1, H2 e H3) foram
acon di cio na dos em reci pien tes
con ten do solu ção fisio ló gi ca e
solu ção redu to ra, res pec ti va men -
te, para aná li se dos micror ga nis -
mos aeró bios e anae ró bios. Foi
efe tua da a ras pa gem mecâ ni ca
dos  cupons uti li zan do-se espá tu -
la esté ril. Todas as quan ti fi ca ções
foram rea li za das atra vés da téc ni -
ca dos Tubos Múltiplos (Stand -
ard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 1998) e
o resul ta do foi expres so em nú -
me ro mais pro vá vel (NMP) da
quan ti da de de célu las/cm2.
Na Tabela 4, são apre sen ta -

dos os micro-orga nis mos quan ti -

volu me de óleo e água pro du zi -
da. Cupons foram dis pos tos, em
três dife ren tes altu ras no sis te ma
bifá si co: H1 (água pro du zi da),
H2 (inter fa ce óleo/água pro du zi -
da) e H3 (óleo).
Ao longo dos perío dos de 15,

30, 60 e 90 dias foram rea li za dos
 ensaios de perda de massa, atra -
vés deca pa gem ácida, para moni -
to ra men to da taxa de cor ro são. 

Quantificação dos micro-orga -
nis mos sésseis
Para quan ti fi ca ção dos micro-

or ga nis mos sés seis após 90 dias
de  ensaio de imer são,  cupons ex -
pos tos às dife ren tes  regiões de
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Figura 1: Evolução da Perda de Massa ao longo de 90 dias

Composição C Mn P S Ni Mo V Ti Nb Al
Química

% 0,21 0,46 0,022 0,005 0,01 0,02 0,00 0,002 0,001 0,024

TABELA 3 – ANÁLISE QUÍ MI CA DO MATE RIAL DO CUPOM METÁ LI CO

Figura2: Evolução da Taxa de Corrosão ao longo de 90 dias
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pro mo ve uma inte ra ção entre o
óleo pre sen te nessa água e o
subs tra to, poden do pro mo ver
uma fina pelí cu la oleo sa sobre o
mesmo, o que tam bém redu zi ria
o aces so do ele tró li to ao metal.
No caso espe cí fi co dos  cupons
expos tos à  região con ten do ape -
nas óleo, não se obser vou mu -
dan ça sig ni fi ca ti va da taxa de
cor ro são em fun ção do tempo de
imer são, além de apre sen ta rem,
ao longo de todo o  ensaio, valo -
res muito bai xos, quan do com -
pa ra dos com as  regiões H1 e H2,
água pro du zi da e zona inter fa -
cial, res pec ti va men te.
A  região com óleo apre sen ta

ele va da resis ti vi da de, o que con -
tri bui para uma baixa troca iôni -
ca entre o meio e a super fí cie do
metal, resul tan do em valo res
muito bai xos de taxa de cor ro -
são, con for me obser va do na
Figura 2. Contudo, res sal ta-se
que a  região oleo sa pro mo ve
uma maior solu bi li da de de oxi -

va da para a  região con ten do ape -
nas óleo.
A aná li se físi co-quí mi ca da

água pro du zi da uti li za da nesse
tra ba lho (Tabela 1) reve la uma
baixa con cen tra ção de NaCl,
quan do com pa ra da com a água
do mar que é de apro xi ma da -
men te 30 g/L e con cen tra ção
pra ti ca men te des pre zí vel de sul -
fa to, o que pro mo ve ria uma
redu ção do efei to agres si vo
desse meio.
A Figura 2 reve la uma redu -

ção da taxa de cor ro são em fun -
ção do tempo de imer são. Essa
redu ção pode ser rela cio na da à
ocor rên cia de depó si tos de par -
tí cu las sóli das e pro du tos de
cor ro são, bem como à ade rên -
cia de mi cro-orga nis mos, que
pro mo vem uma bar rei ra físi ca
ini bin do o aces so do ele tró li to
ao subs tra to.
Como apre sen ta do na Tabela

1, a água em estu do apre sen ta
óleos e gra xas, o que tam bém

marca JEOL, mode lo 6460. Os
 cupons foram pre via men te me -
ta li za dos com ouro. Em se gui da,
foram obti das ima gens com am -
plia ção de 500 X para a super fí -
cie metá li ca e de até 9000 X para
aná li se dos bio fil mes for ma dos.

Resultados e discussão
Os  ensaios de imer são rea li za -

dos nesse tra ba lho pos si bi li ta ram
com preen der o pro ces so de cor -
ro são do aço car bo no API 5L
X60, quan do expos to a três dife -
ren tes  regiões pre sen tes num sis -
te ma está ti co bifá si co, con ten do
óleo e água pro du zi da:  região
H1: água pro du zi da; H2: zona
inter fa cial óleo/água pro du zi da;
H3: óleo. Esse estu do é rele van -
te, pois pos si bi li ta com preen der
o pro ces so cor ro si vo que ocor re
em tan ques de arma ze na men to
de óleo ou para da pro ces sual em
tubu la ções de trans por te, onde
tam bém pode ocor rer decan ta -
ção, e con se quen te men te for ma -
ção de duas fases deli mi ta das.
As Figuras 1 e 2 mos tram,

res pec ti va men te, a evo lu ção da
perda de massa e da taxa de cor -
ro são para o aço em estu do, ao
longo de um perío do de 90 dias
de expo si ção às  regiões H1, H2 e
H3 do sis te ma con ten do água
pro du zi da e óleo.
Analisando-se a Figura 1, ob -

ser va-se a ele va ção da perda de
massa ao longo do tempo de ex -
po si ção, para todas as três  regiões
de flui do inves ti ga das. Contudo
o efei to de aumen to de perda de
massa é mais pro nun cia do para
os  cupons expos tos ape nas à fase
aquo sa, segui do pelos que estão
expos tos à zona inter fa cial. A
menor perda de massa foi obser -
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Grupo de Meio Temperatura Período
Micro-orga nis mos de Incubação (ºC) de Incubação (dias)
Bactérias aeróbias heterotróficas totais Caldo nutrien te 30 ± 1 2
Bactérias anaeróbias heterotróficas totais Fluido ao tioglicolato 30 ± 1 21
Bactérias precipitantes de ferro Citrato férrico amoniacal 30 ± 1 15
Bactérias redutoras de sulfato Postgate E-modificado 20 30 ± 1 28

TABELA 4 – MICRO-ORGA NIS MOS PLANC TÔ NI COS PRE SEN TES NA ÁGUA PRO DU ZI DA

Figura 3: Quantificação dos micro-orga nis mos sés seis na super fí cie metá -
li ca dos  cupons após 90 dias de imer são nas dife ren tes fases de flui do
(H1 – água pro du zi da; H2 – inter fa ce óleo/água pro du zi da; H3 – óleo)
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era espe ra da uma maior quan ti fi -
ca ção para a  região con ten do
ape nas óleo (H3), pois esse meio
pro mo ve ria uma maior dis so lu -
ção de oxi gê nio. Contudo, ob -
ser vou-se um maior cres ci men to
des sas bac té rias na zona inter fa -
cial, indi can do mais uma vez,
que essa zona é a mais crí ti ca pa -
ra o desen vol vi men to de mi cro-
orga nis mos, dian te da cons tan te
troca nutri cio nal. Ainda, para es -
se tipo de bac té ria, obser vou-se
uma menor con cen tra ção celu lar
para a  região con ten do ape nas
água pro du zi da. À medi da que o
tempo vai pas san do o oxi gê nio
pre sen te na água vai sendo con -
su mi do e, por ser um sis te ma es -
tá ti co, não ocor re oxi ge na ção
des sa área, como es sas bac té rias
pre ci sam de oxi gê nio, come ça a
ocor rer uma redu ção no cres ci -
men to bac te ria no. Além disso, a
pró pria colu na de óleo, sobre a
colu na de água, im pe de a oxi ge -
na ção da fase aquo sa, fazen do
com que nessa  região haja uma
menor quan ti fi ca ção des se tipo
de bac té ria.
No caso das Bactérias Ana -

eró bias Heterotróficas Totais, se -
ria espe ra da uma maior con cen -
tra ção celu lar na fase aquo sa,
pois, como expli ca do ante rior -
men te, com o pas sar do tempo
essa  região fica ria com con cen -
tra ções cada vez meno res de oxi -
gê nio. Contudo, obser va ram-se
valo res pra ti ca men te insig ni fi -
can tes desse tipo de bac té ria na
água. Isso pro va vel men te está as -
so cia do à escas sez nutri cio nal,
pois, na zona inter fa cial, obser -
vou-se, mais uma vez, maior
quan ti fi ca ção micro bia na, refor -
çan do, assim, que ocor re um si -
ner gis mo entre o óleo e a água
pro du zi da que pro mo ve um cres -
ci men to micro bio ló gi co mais
efe ti vo.
As bac té rias pre ci pi tan tes de

ferro cor res pon dem a um impor -
tan te grupo de bac té rias que par -
ti ci pam do pro ces so cor ro si vo,
pois oca sio nam a for ma ção de

Heterotróficas Totais e Bactérias
Precipitantes de Ferro. Não foi
quan ti fi ca da a pre sen ça de Bac -
térias Redutoras de Sulfato.
Analisando a Figura 3, obser -

va-se que após 90 dias de imer -
são, ocor re a ade são dos micro-
orga nis mos detec ta dos na água
pro du zi da pre via men te, e mais
uma vez não foram quan ti fi ca das
as Bactérias Redutoras de Sul -
fato, indi can do que a mesma
tam bém não se apre sen ta va no
óleo, visto que nem nos cupons
expos tos ape nas ao óleo ou à zo -
na inter fa cial, havia BRS. Pos -
sivelmente, a quan ti da de de BRS
era muito baixa, de forma que
não foi pos sí vel detec tar pelo
mé to do uti li za do.
Algo inte res san te é que, para

todos os dife ren tes tipos de bac -
té rias ana li sa das, a maior con -
cen tra ção celu lar foi obser va da
para os  cupons pre sen tes na zona
inter fa cial. Nesse tre cho, ocor re
um siner gis mo entre as fases, que
favo re ce o cres ci men to e ade são
micro bia na, devi do à pos si bi li da -
de de troca e reno va ção nutri cio -
nal entre as fases óleo e água pro -
du zi da. Ressalta-se aqui, que no
sis te ma mon ta do, não houve re -
po si ção exter na de nutrien tes,
logo após 90 dias de expo si ção,
ocor re redu ção dos nutrien tes
pre sen tes no meio, atra vés do
pró prio meta bo lis mo dos micro-
orga nis mos.
Analisando iso la da men te o

com por ta men to das Bactérias
Aeróbias Heterotróficas Totais,

gê nio no meio, o que não anula
a ocor rên cia de cor ro são do
metal pre sen te no óleo. Além
dis so, o óleo por apre sen tar teo -
res de água e pro du tos sul fu ra -
dos, pode pro mo ver ações cor ro -
si vas sobre o subs tra to.
O enten di men to do pro ces so

cor ro si vo na zona inter fa cial
óleo/água pro du zi da é muito
impor tan te, pois exis tem pou cos
tra ba lhos que inves ti gam o siner -
gis mo entre as fases óleo e água
no pro ces so cor ro si vo.
A taxa de cor ro são na  região

inter fa cial do sis te ma apre sen tou
um com por ta men to de redu ção
em fun ção do tempo de acor do
com o que tam bém foi obser va -
do para as altu ras H1 e H3, con -
ten do res pec ti va men te água e
óleo. Porém, diver sos fato res de -
vem ser con si de ra dos para aná li -
se do pro ces so cor ro si vo nessa
 região de inter fa ce, que pos si bi li -
ta a inte ra ção entre duas dife ren -
tes fases, como por exem plo, a
troca de nutrien tes, que pode
favo re cer o desen vol vi men to mi -
cro bio ló gi co4.
Na Figura 3, é apre sen ta do

um grá fi co que mos tra a quan ti -
fi ca ção dos micro-orga nis mos
sés  seis pre sen tes na super fí cie de
 cupons expos tos às  regiões H1,
H2 e H3, para o perío do de 90
dias.
Na água pro du zi da antes do

 ensaio de imer são (Tabela 2), ha -
via incial men te a pre sen ça de
Bac térias Aeróbias Heterotró fi -
cas Totais, Bactérias Anaeróbias
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Figura 4 – Cupons expos tos à  região inter fa cial (H2): (a) após 15 dias
de imer são; (b) após 90 dias de imer são. Magnificação: 2300 X (a) e
9000 X (b). Imagens obti das por micros co pia ele trô ni ca de var re du ra
(MEV)
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imer são, encon tra-se des gas ta da,
com a pre sen ça de esca va ções e
sul cos, suge rin do a pre sen ça de
meca nis mos de cor ro são loca li -
za da. Esse tipo de meca nis mo de
cor ro são pode ocor rer devi do à
ação de meta bó li tos áci dos gera -
dos por micro-orga nis mos pre -
sen tes no meio4, 23,24.
Algo inte res san te é que, ape -

sar da taxa de cor ro são para a re -
gião con ten do ape nas óleo, ser
pra ti ca men te des con si de rá vel, na
Figura 5(d) obser va-se a pre sen ça
de ata que cor ro si vo loca li za do
no cupom expos to a  região con -
ten do ape nas óleo.

Conclusões
Os pro ces sos de cor ro são e

bio cor ro são do aço API 5LX60
foram inves ti ga dos, uti li zan do-se
um sis te ma bifá si co con ten do
óleo bruto e água pro du zi da em
con di ções está ti cas. O prin ci pal
inte res se desse tra ba lho foi com -
preen der o com por ta men to do
mate rial metá li co expos to aos
flui dos óleo e água iso la da men te,
e em par ti cu lar na zona inter fa -
cial óleo/água pro du zi da. O
com por ta men to da taxa de cor -
ro são indi cou uma maior agres si -
vi da de para a água pro du zi da

co ber tas na super fí cie do metal,
o que mais uma vez, refor ça o di -
na mis mo no pro ces so de for ma -
ção de bio fil mes, que não gera
uma estru tu ra 100 % homo gê -
nea e regu lar.
A for ma ção de bio fil mes está

inti ma men te rela cio na da ao pro -
ces so de cor ro são, pois além do
meca nis mo de aera ção dife ren -
cial, que já foi cita do ante rior -
men te, outro meca nis mo que
pode oca sio nar  sérios pro ble mas,
é a cor ro são loca li za da, que pode
ser gera da pela ação de meta bó li -
tos pro du zi dos pelos micro-orga -
nis mos4. Visando iden ti fi car a
mor fo lo gia do pro ces so de cor ro -
são nas super fí cies dos  cupons,
foram obti das ima gens da super -
fí cie metá li ca, após pro ces so de
deca pa gem, de  cupons expos tos
a 90 dias de imer são e, como
con tro le, de um cupom sub me ti -
do a jatea men to abra si vo, que
não foi expos to ao teste de imer -
são, con for me pode ser visua li za -
do na Figura 5.
A cor ro si vi da de, após 90 dias

de imer são, foi clas si fi ca da como
baixa para as três  regiões inves ti -
ga das (H1, H2 e H3). Contudo,
a Figura 5 mos tra que a super fí -
cie do metal, após 90 dias de

depó si tos de cor ro são, geran do
célu las de aera ção dife ren cial. Na
Figura 3, obser va-se maior con -
cen tra ção celu lar para os  cupons
expos tos a zona inter fa cial. O co -
nhe ci men to desse com por ta -
men to na zona de inter fa ce é
muito impor tan te, pois na in -
dús tria extra ti va de petró leo é
comum pro ble mas de entu pi -
men to pro ve nien te dos depó si tos
gera dos por esse tipo de micro-
orga nis mo 4, 21.
Para as BRS, o sul fa to é fun -

da men tal no seu meta bo lis mo,
poden do ser uti li za do como fon -
te de enxo fre, geran do sul fe tos
or gâ ni cos ou atuan do como re -
cep tor ter mi nal de elé trons, na
res pi ra ção anae ró bi ca que pro duz
o sul fe to de hidro gê nio. A baixa
con cen tra ção desse íon no meio
difi cul ta o desen vol vi men to/cres -
ci men to des sas bac té rias 4, 22.
Tendo em vista o maior cres -

ci men to micro bia no na  região
inter fa cial, foram obti das ima -
gens atra vés de MEV para os
bio fil mes for ma dos na super fí cie
de  cupons expos tos a  região de
inter fa ce (H2). A Figura 4 apre -
sen ta duas ima gens cor res pon -
den tes a bio fil mes depo si ta dos
sobre  cupons expos tos a  região
de inter fa ce, res pec ti va men te,
nos tem pos de 15 e 90 dias.
Como pode ser obser va do na

Figura 4 (a), com ape nas 15 dias
de imer são a super fí cie do
cupom está total men te reco ber ta
por pro du to de cor ro são, impos -
si bi li tan do assim a visua li za ção
de célu las micro bia nas. Como o
pro ces so de for ma ção de bio fil -
me é dinâ mi co, é comum o des -
pren di men to de célu las e a ade -
são de novas célu las com o pas sar
do tempo. 
Na Figura 4 (b), obser va-se

um tre cho da super fí cie do
cupom apre sen tan do pro du to de
cor ro são, mate rial poli mé ri co
extra ce lu lar envol ven do algu mas
célu las e célu las bac te ria nas iso la -
das. O aspec to é de um bio fil me
madu ro. Observam-se zonas des -
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Figura 5 – (a) Cupom jatea do antes do ensaio de imer são; Cupom
deca pa do após 90 dias de imer são con tí nua: (b)  região con ten do água
pro du zi da (H1); (c) região de inter fa ce óleo/água pro du zi da (H2) e (d)
região con ten do óleo (H3). Magnificação: 500 X. Imagens obti das por
micros co pia ele trô ni ca de var re du ra (MEV)

b
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iso la da men te. Os resul ta dos mi -
cro bio ló gi cos reve la ram forte
influên cia da zona inter fa cial, no
pro ces so de cres ci men to e ade -
rên cia micro bia na na super fí cie
do mate rial metá li co. O con ta to
entre o óleo e água pro du zi da
pro mo veu um pro ces so sinér gi co
na zona inter fa cial, sendo obser -
va dos para todos os tipos de
micror ga nis mos quan ti fi ca dos,
maio res valo res de con cen tra ção
celu lar na zona de inter fa ce. Foi
pos sí vel visua li zar a mor fo lo gia
do bio fil me for ma do na super fí -
cie do subs tra to metá li co expos -
to na zona inter fa cial, atra vés de
MEV. As ima gens mos tra ram a
for ma ção de um bio fil me madu -
ro, con ten do pro du to de cor ro -
são, polí me ros extra ce lu lar, célu -
las agre ga das a polí me ro e célu las
iso la das. Apesar de a cor ro si vi da -
de obser va da ser mode ra da para
a  região com ape nas água pro du -
zi da e baixa para a  região de
inter fa ce e somen te óleo, obser -
vou-se a ocor rên cia do meca nis -
mo de cor ro são loca li za da em
todas as três con di ções (H1, H2,
H3) inves ti ga das.  O pre sen te
tra ba lho deixa claro que a zona
inter fa cial em sis te mas bifá si cos
con ten do óleo/água pro du zi da é
a  região mais favo rá vel para o
desen vol vi men to micro bia no.
Diante dos pou cos tra ba lhos
apre sen ta dos na lite ra tu ra, com
estu dos rela cio na dos a mis tu ras
de óleo e água, torna-se muito
impor tan te o apri mo ra men to e
desen vol vi men tos de pes qui sas
apli ca das ao estu do da zona inter -
fa cial de flui dos poli fá si cos uti li -
za dos na indús tria de petró leo.
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Artigo Técnico

Nanopartículas e sua funcionalização:
uma ferramenta contra a corrosão?

pro prie da des mecâ ni cas e cus tos
com pe ti ti vos que os trans for ma -
ram no prin ci pal grupo den tre os
mate riais estru tu rais. No entan to,
os aços-car bo nos são sus ce tí veis à
cor ro são e neces si tam de pro te -
ção super fi cial.
Uma das for mas mais difun -

di das de pro te ção con tra a cor ro -
são é a pin tu ra. As estru tu ras de
aço-car bo no podem ser pin ta das
e, den tro deste gran de uni ver so
que é a pin tu ra anti cor ro si va, a
nano tec no lo gia indi ca cami nhos
para pro mo ver a equi va lên cia ou
o aumen to do desem pe nho des -
sas tin tas com a pos si bi li da de de
subs ti tuir os  metais agres si vos ao
meio ambien te, como, por
exem plo, o cátion Cr6+.
A pes qui sa sobre polí me ros

com pro prie da des de “autor re ge -
ne ra ção” ou “auto cu ra” (self-hea l -
ing) tem sido obje to de estu do
(Yang, Wei et al., 2012; Kartso -
na kis, Balaskas et al., 2012).
Busca-se desen vol ver uma cama -
da de reves ti men to (tinta) con -
ten do agen tes de inte res se espe cí -
fi co, como por exem plo, ini bi dor
de cor ro são ou bio ci da, adi cio na -
dos den tro de micro ou nano cáp -
su las, as quais são incor po ra das à
 matriz poli mé ri ca da tinta.
Mediante um dano mecâ ni co

que o reves ti men to sofra, tais co -
mo ris cos ou bati das que pro vo -
quem peque nas fis su ras na cama -
da de tinta, os agen tes que estão
car re ga dos nas micro/na no cáp -
su las são libe ra dos para pro te ger
a  região dani fi ca da e pro mo ver a
“auto cu ra” do reves ti men to
(Yang, Wei et al., 2012).
Neste arti go, abor dar-se-á a

pro du ção de nano par tí cu las, em
espe cial, a fun cio na li za ção hidro -
fí li ca de nano par tí cu las de síli ca
na forma de revi são biblio grá fi ca.

Produção de nano par tí cu las
Há dois tipos de estra té gias

uti li za das para a pro du ção de na -
no par tí cu las, a conhe ci da como
top-down, a qual con sis te na ob -
ten ção de nano par tí cu las a par tir
de par tí cu las de dimen sões maio -
res, como, por exem plo, a de -
com po si ção tér mi ca. A outra es -
tra té gia seria a bot tom-up, que
seria a união sele ti va de áto mos
ou molé cu las, for man do blo cos
ou uni da des de cons tru ção, co -
mo exem plo desta pode-se citar a
tec no lo gia quí mi ca de sol-gel.
Apresenta-se, na Figura 1, o es -
que ma des tes dois tipos de estra -
té gias.

Funcionalização hidro fí li ca
de nano par tí cu las de síli ca
Nanopartículas de síli ca são

ampla men te uti li za das para a ge -
ra ção de nano par tí cu las de su -
per fí cie fun cio na li za da. Isto po -
de ser atri buí do ao fato de que a
modi fi ca ção quí mi ca de óxido
de silí cio (SiOx) é facil men te
con se gui da usan do sila nos orga -
no fun cio nais.
Nanopartículas de síli ca po -

dem ser gera das por dife ren tes
pro ce di men tos. Comercialmen -
te, estão dis po ní veis nano pós de
SiOx, os quais são pro du zi dos
por pro ces so de aeros sol em alta
tem pe ra tu ra, como em rea to res
de plas ma ou de arco, ou então,
por hidró li se ou oxi da ção por
chama. Tais nano pós con sis tem
de uma gran de quan ti da de de
agre ga dos, for ma dos por sin te ri -
za ção de par tí cu las pri má rias du -
ran te o pro ces so de sín te se. Estes
agre ga dos são nor mal men te uti -
li za dos como enchi men to e ma -
te rial de refor ço para bor ra chas e
polí me ros, espes san te para tin tas
e pas tas, aglu ti nan te para con cre -

Zehbour Panossian

Por Fabiana

Yamasaki Vieira

Resumo
Os aços-car bo no apre sen tam

pro prie da des mecâ ni cas ade qua -
das e custo de pro du ção aces sí vel.
Estas con di ções os leva ram a ser o
prin ci pal grupo de mate riais es -
tru tu rais uti li za dos em es ca la
mun dial. No entan to, eles são
sus cep tí veis à cor ro são e ne ces si -
tam de pro te ção super fi cial. A na -
no tec no lo gia vem cola bo rar nesta
difí cil tare fa de pro te ção con tra a
cor ro são por meio da in cor po ra -
ção de nano par tí cu las em diver sos
tipos de reves ti men tos em que se
des ta cam os reves ti men tos orgâ -
ni cos (tin tas). Este arti go traz
uma revi são biblio grá fi ca sobre a
pro du ção e a fun cio na li za ção de
nano par tí cu las de síli ca.

Abstract
The car bon  steels exhi bit ade -

qua te mecha ni cal pro per ties and
low pro duc tion cost. These con di -
tions led them to be the main
group of struc tu ral mate rials used
world wi de. However, they are sus -
cep ti ble to cor ro sion and requi re
pro tec tion sur fa ce. Nanotechno -
logy comes col la bo ra te in this dif fi -
cult task of cor ro sion pro tec tion
 through the incor po ra tion of nano -
par ti cles into  various types of coa -
tings that stand out in orga nic coa -
tings ( paints). This arti cle pre sents
a lite ra tu re  review on the pro duc -
tion and func tio na li za tion of sili -
ca nano par ti cles.

Introdução
Os aços-car bo no são ampla -

men te empre ga dos na cons tru ção
dos mais varia dos tipos de estru -
tu ras metá li cas. Estas, por sua
vez, são uti li za das em pra ti ca -
men te todos os ramos indus triais
e, tam bém, na cons tru ção civil.
Os aços-car bo no apre sen tam

Nanoparticles and its functionalization: a tool against corrosion?
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to e cimen to, enchi men to iner te
em fár ma cos e assim por dian te.
Para apli ca ções bio tec no ló gi -

cas, nano par tí cu las com for mas
esfé ri cas e diâ me tros bem defi ni -
dos são dese já veis. Nanopartícu -
las de síli ca amor fa que aten dem
a esses requi si tos são sin te ti za dos
atra vés de rea ções sol-gel. Stöber
e cola bo ra do res esta be le ce ram
um pro to co lo para a sín te se de
nano par tí cu las de síli ca em um
pro ces so sol-gel, em 1968 (Sto -
ber, Fink et al., 1968; Schiestel,

Brunner et al., 2004; Bryde,
Grunwald et al., 2005), pro ces so
este que é ampla men te uti li za do
até hoje. O pro ces so Stöber con -
sis te basi ca men te de uma rea ção,
cata li sa da por amô nia, de ortos -
si li ca tos subs ti tuí dos, como o or -
tos si li ca to de tetrae ti la (TEOS),
com água em  alcoóis de baixo
pe so mole cu lar. Por este pro ces -
so, ocor rem sepa ra da men te as
eta pas de nuclea ção e cres ci men -
to de par tí cu la, fazen do com que
as par tí cu las aumen tem apro xi -

ma da men te no mesmo tama nho
e velo ci da de. Variando-se as con -
di ções rea cio nais, podem-se ob -
ter nano par tí cu las de 5 nm a
2000 nm.
Em suma, o esque ma de rea -

ção é a seguin te: em uma rea ção
de hidró li se alca li na, TEOS (ou
 outros ortos si li ca tos subs ti tuí -
dos) forma-se o monô me ro hi -
dro li sa do TEOS:

Si(OR)4 + H2O →
→ (OR)3Si(OH) + ROH,

com R = C2H5 para TEOS.
Posteriormente, o pro du to

inter me diá rio da rea ção con den -
sa para for mar síli ca,

(OR)3Si(OH) + H2O → SiO2Ø +
+ 3 ROH.

Este esque ma de rea ção é
uma sim pli fi ca ção dos ver sá teis
pro ces sos de con den sa ção que
levam à for ma ção das par tí cu las
de síli ca. Apresenta-se, na Figura
2, esta rea ção de forma ilus tra ti -
va. Toda a gama de pro ces sos
que pode ocor rer é des cri ta por
Brinker e Scherer (1990).
O tama nho das nano par tí cu -

las pode ser con tro la do por
 vários parâ me tros, sendo que a
rela ção de rea gen tes deter mi na o
tama nho das par tí cu las. Obser -
vou-se que para con cen tra ções
espe cí fi cas de TEOS e eta nol o
tama nho das par tí cu las segue
um com por ta men to para bó li co
para ambas amô nia e água (Bo -
gush, Tracy et al., 1988). Outros
parâ me tros que  influem no ta -
ma nho das par tí cu las são a tem -
pe ra tu ra de rea ção (Bogush, Tra -
cy et al., 1988), a rela ção água-
TEOS, o monô me ro uti li za do, a
con cen tra ção de amô nia, o sol -
ven te ( álcool) uti li za do (Yoo,
Yun et al., 2006), a velo ci da de de
adi ção de rea gen tes e até mesmo
o tipo rea tor uti li za do. Basica -
men te, o tama nho de par tí cu la
dimi nui monoa to mi ca men te
com o aumen to da tem pe ra tu ra
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Figura 1 – Representação esque má ti ca das estra té gias top-down e
bot tom-up na nano tec no lo gia (adap ta do de Instruments, 2011)
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na faixa de 10 °C a 55 °C.
Quando alcó xi dos de síli ca dife -
ren tes (ortos si li ca to de tetra me ti -
la – TMOS, ortos si li ca to de
tetrae ti la – TEOS, ortos si li ca to
de tetra pro pi la – TPOS e ortos -
si li ca to de tetra bu ti la – TBOS)
são uti li za dos para a sín te se de
par tí cu las em pro pa nol, o tama -
nho de par tí cu la se gue um com -
por ta men to para bó li co sobre a
mudan ça no tama nho da  cadeia
de car bo no. O tama nho máxi mo
foi obser va do quan do TEOS foi
usado como monô me ro pre cur -
sor (Yoo, Yun et al., 2006).
TMOS não resul ta em nano par -
tí cu las esfé ri cas, mas de forma
irre gu lar. Quando se uti li zam
dife ren tes sol ven tes, o tama nho
médio de par tí cu la aumen ta de
30 nm a 800 nm con for me o
com pri men to da  cadeia do
 álcool aumen ta de meta nol para
buta nol (Yoo, Yun et al., 2006).
Para con di ções de rea ção que

resul tam em dis tri bui ções de
tama nho mono dis per sas, veri fi ca-
se que o des vio  padrão no ta ma -
nho das par tí cu las, expres so em
per cen ta gem do diâ me tro mé dio
de par tí cu la, dimi nui com o
aumen to de tama nho de par tí cu -
la de 10 % a 15 % para ta ma nhos
de par tí cu las abai xo de 100 nm
para menos de 5 % para par tí cu -
las de tama nhos maio res (Bo -
gush, Tracy et al., 1988).
Há nano par tí cu las de síli ca

gera das por pro ces sos de sol-gel

simi lares ao méto do Stöber que
for mam agre ga dos após cole tá-
las como um sóli do seco, sendo
que tais agre ga dos não se desin -
te gram ao serem res sus pen sos em
uma solu ção aquo sa. Isto foi atri -
buí do às liga ções de hidro gê nio
inter par tí cu las. A adi ção de
poli(eti le no gli col) (PEG) na rea -
ção de sín te se de par tí cu las resul -
ta em par tí cu las híbri das que po -
dem ser redis per sas  depois de te -
rem sido arma ze na das como só -
li dos secos (Kopelman, Xu et al.,
2002).
Além de par tí cu las sóli das e

esfé ri cas de síli ca, par tí cu las de
sí li ca micro po ro sa e meso po ro sa
com poros de tama nhos que va -
riam de 1 nm a 2 nm e de 2 nm
a 50 nm, res pec ti va men te, po -
dem ser gera dos pela adi ção de
ten soa ti vos como agen tes diri -
gen tes de estru tu ra da rea ção
(Buchel, Grun et al., 1998; Yano
e Fukushima, 2003). A via bi li da -
de de se obter tama nho dos
poros e geo me trias dife ren tes
ofe re ce uma ampla gama de pos -
si bi li da des para hos pe dar molé -
cu las alvo. Assim, per mi te-se que
tais par tí cu las sir vam para apli ca -
ções em uma vasta gama de tópi -
cos, como por exem plo, a sepa ra -
ção e catá li se, puri fi ca ção e li be -
ra ção da droga con tro la da. Co -
mo as pare des dos poros apre sen -
tam alta con cen tra ção de gru pos
sila nóis na super fí cie, eles podem
ser fun cio na li za dos com espé cies

quí mi cas dife ren tes.
Usando sila nos orga no fun -

cio nais; fun ções orgâ ni cas po -
dem ser facil men te intro du zi das
na super fí cie das nano par tí cu las
for ma das por uma rea ção de sila -
ni za ção em um meio orgâ ni co.
Como exem plos, podem ser adi -
cio na dos ami no gru pos uti li zan -
do 3-amo ni pro pil trie to xis si la no
(APS). A Figura 3 ilus tra esta
rea ção. Este sila no modi fi ca do
pos sui uma  cadeia orgâ ni ca (R’)
di re ta men te liga da ao átomo
metá li co (silí cio). A liga ção Si-
R’, es ta be le ci da por meio do car -
bo no (Si-C), é bem mais está vel
que a liga ção Si-O. Isto faz com
que, na pre sen ça de água, a liga -
ção Si-C não seja que bra da por
hidró li se, per mi tin do a intro du -
ção de gru pa men tos orgâ ni cos
liga dos qui mi ca men te em uma
rede inor gâ ni ca (Schmidt, 1985;
Scholze, 1985; Schmidt e
Wolter, 1990) levan do a um
aden sa men to (maior espes su ra) e
rela xa men to da estru tu ra obti da.
Devido à natu re za do grupo or -
gâ ni co que é liga do qui mi ca -
men te ao átomo de silí cio, no ca -
so o APS, o sila no pro du zi do po -
de ser clas si fi ca do como fun cio -
nal, pois pos sui gru pos orgâ ni cos
fisi co-qui mi ca men te ati vos (ami -
no gru pos).
Para a obten ção de par tí cu las

alta men te hidro fí li cas, os ami no -
gru pos podem ser facil men te
con  ver ti dos, por exem plo, em

Figura 2 – Representação da sín te se de nano par tí cu las pelo Método de Stöber

Figura 3 – Modificação de nano par tí cu las de síli ca amor fas com amino gru pos
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Cursos horas Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho

Pintura Industrial
Inspetor N1 – Rio de Janeiro / RJ 88 21/1 a 1/2 4 a 15 1 a 12 13 a 24
Inspetor N1 – Rio de Janeiro / RJ 1 88 6/4 a 22/6, exceto 31/5
Inspetor N1 – São Paulo / SP 88 25/2 a 8/3 6 a 17
Inspetor N1 – Sorocaba / SP 88 6/4 a 22/6, exceto 31/5
Inspetor N1 – Salvador / BA 88 8 a 19
Inspetor N1 – Rio de Janeiro / RJ 2 8 9 8
Inspetor N1 – São Luís / MA 88 3 a 14
Inspetor N1 – Recife / PE 88 11 a 22
Inspetor N1 – Rio Grande / RS 88 17 a 28
Inspetor N1 – Rio de Janeiro / RJ 3 40 25/2 a 1/3 6 a 10
Inspetor N1 – São Paulo / SP 3 40 24 a 28
Inspetor N2 – Rio de Janeiro / RJ 4 40 18 a 23

Proteção Catódica
Profissionais – Rio de Janeiro / RJ 80 6 a 17

Atenção:
Calendário sujeito a alterações

Novo

Novo

Novo

Boas-vindas

A ABRACO dá as boas-vindas às novas empresas associadas

W&S Saura
W&S Saura Ltda – Sediada em Americana, desde 1996, a

W&S oferece a seus clientes um pacote completo de soluções na
área de pintura.
Distribuidora  Autorizada Graco, Festool, SET e TQC em

diversas linhas de equipamentos como: Airless, Airless de mistura
automática, airspray, sistemas de lixa mento aspirado, equipamentos de tratamento de superfície SSP11,
medidores de camada seca e úmida, pull-off, Holiday, rugosimetro, regeneradores de solvente e outros. 

Mais infor ma ções: (19) 3469-9889 – www.wsequipamentos.com.br
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Promar
A Promar Tratamento anticorrosivo Ltda., empresa 100 % bra -

sileira certificada ISO 9001:2008, atua no mercado de anticor-
rosão desde 1986 fornecendo serviços de tratamento de superfícies
através de jateamento abrasivo e pintura industrial. Com uma
infraestrutura sólida, possui um corpo comercial e técnico qualifi-
cado (inspetores Nível I, Nível II e Engenheiros Químicos). Atende os segmentos de saneamento básico,
siderurgia, petrolíferas, mineradoras, construção civil e naval, indústria química, montagens, hidrelétri -
cas, termoelétricas, mecânica pesada, transportes, têxtil, agroindustrial e todos os segmentos que utilizam
pintura técnica industrial. A empresa possui Certificado de Registro e Classificação Cadastral CRCC.

Mais informações: (11) 4138-4232 – www.promarpintura.com.br
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Opinião

er empreendedor é ter a
ap tidão de inovar, de se
apropriar de certa área,

de partamento e cuidar para que
cresça, dê certo e prospere. Uma
pessoa com perfil empre endedor
tem boa visão do mercado e do
negócio e consegue gerar rique -
zas, tra zer ideias e transformar
co nhe cimentos e bens em novos
produtos e/ou serviços. O termo
"em preendedor" também é usa -
do para quem fundou uma em -
presa ou negócio que não existia.
Mas intraempreendedor, vo -

cê conhece? É aquele que pratica
empreendedorismo dentro dos
limites da organização, ou seja, é
a pessoa que analisa cenários, usa
a criatividade, seleciona as mel-
hores ideias, inova, sempre pen-
sando em como fazer a empresa
ganhar mais, vender mais, redu -
zir custos. Ele pensa na organiza-
ção na qual trabalha, como se
fosse seu próprio negócio e de -
monstra resiliência quando situ-
ações adversas acontecem.
O gestor pode ajudar a criar

intraempreendedores incenti-
vando o senso de propriedade, o
sentimento de que ele pode fazer
a diferença, a autonomia na to -
mada de decisão, a possibilidade
de testar e errar sem medo. É im -
portante que ele incentive o pen-
sar “fora da caixa”, para que se
tragam inovações e possibilida -
des de negócio ainda não experi-
mentadas ou abordadas, mos -
tran do que a preocupação com o
faturamento, a ren tabilidade e o
custo são sempre importantes
quando se fala em negócios.
Como ocorre o processo de

Cíntia Bortotto

Você conhece o intraempreendedor?
Ele é aquele que lê as oportunidades que outros não vêem e persiste até a ideia virar negócio

Cíntia Bortotto
Fundadora da Cíntia Bortotto Consultoria em RH
Con ta to: www.consultoriaemrh.com.br

desenvolvimento? O primeiro passo é combinar com a primeira pes-
soa da empresa (como presidente e diretor geral), que o ambiente per-
mitirá riscos e, portanto, erros. O segundo é incentivar a pessoa a pen-
sar no que normalmente não é pensado, propor ideias que possam
parecer malucas em um primeiro momento, mas que podem fazer
todo o sentido quando trabalhadas. Depois vem a estruturação, afinal,
só conseguimos vender uma ideia quando estruturamos os benefícios
de implementá-la, com um plano de investimento para a implemen-
tação, riscos, benefícios e retorno.
Algumas características do intraempreendedor:

1. Tem capacidade de analisar cenários;
2. Utiliza a criatividade, selecionando as melhores ideias;
3. Pensa em como fazer a empresa ganhar mais, vender mais, reduzir
custos;

4. Age como o dono do negócio;
5. Tem resiliência quando situações adversas acontecem;
6. Consegue mapear riscos e calcular se pode corrê-los;
7. Toma decisão;
8. Trabalha com autonomia;
9. Age sempre procurando melhorar e descobrir oportunidades;
10. É autoconfiante e demonstra paixão pelo trabalho.
Este é o perfil mais procurado pelas empresas, pois faz a leitura de

oportunidades que outros não vêem e tem persistência para fazer uma
ideia virar negócio. Alguns resultados que intraepreendedores trazem
para as empresas são novos produtos, serviços ou processos.
Para liderar um intraempreendedor, é preciso ser um gestor que

não centralize as decisões, que desafie o colaborador a entregar mais e
nunca se acomodar, ter abertura para as inovações, mesmo que, em
um primeiro momento, elas não façam sentido.
A seguir, algumas dicas para se tornar um intraempreendedor:

• Inove, pense em formas diferentes de fazer as mesmas coisas; pense
em produtos ou serviços que atendam necessidades para as quais
ainda não existem soluções.
• Pense em uma forma de vender esta inovação. Quem compraria?
Quanto custaria?
• Arrisque: no mundo do empreendedorismo, quem não toma risco
não tem sucesso.
Desenvolver estas habilidades pode fazer toda a diferença tanto

para sua carreira quanto para a empresa onde trabalha. Se você é um
intraempreendedor ou gerencia um, siga confiante e boa sorte! 
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www.gaiatecsistemas.com.br 

G P NIQUEL DURO LTDA.
www.grupogp.com.br
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HENKEL LTDA.
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qualidade@icnavais.com

JOTUN BRASIL IMP. EXP. E IND. DE TINTAS LTDA.
www.jotun.com

JPI REVESTIMENTOS ANTICORROSIVOS
www.polyspray.com.br

MANGELS INDÚSTRIA E COMÉRCIO LTDA.
www.mangels.com.br

MARIA A. C. PONCIANO – ME
www.gsimacae.com.br

MORKEN BRA. COM. E SERV. DE DUTOS E INST. LTDA.
www.morkenbrasil.com.br

MTT ASELCO AUTOMAÇÃO LTDA.
www.aselco.com.br

MUSTANG PLURON QUÍMICA LTDA.
www.mustangpluron.com

NALCO BRASIL LTDA.
www.nalco.com.br

NOF METAL COATINGS SOUTH AMERICA
www.nofmetalcoatings.com

NOVA COATING TECNOLOGIA, COM. SERV. LTDA.
www.novacoating.com.br

OPEMACS SERVIÇOS TÉCNICOS LTDA.
www.opemacs.com.br

PERFORTEX IND. DE RECOB. DE SUPERF. LTDA.
www.perfortex.com.br

PETROBRAS S/A - CENPES
www.petrobras.com.br 

PETROBRAS TRANSPORTES S/A - TRANSPETRO
www.transpetro.com.br 

PINTURAS YPIRANGA
www.pinturasypiranga.com.br

PORTCROM INDUSTRIAL E COMERCIAL LTDA.
www.portcrom.com.br

PPG IND. DO BRASIL TINTAS E VERNIZES
www.ppgpmc.com.br

PPL MANUTENÇÃO E SERVIÇOS LTDA.
www.pplmanutencao.com.br

PRESSERV DO BRASIL LTDA. 
www.presservbrasil.com.br 

PROMAR TRATAMENTO ANTICORROSIVO LTDA. 
www.promarpintura.com.br 

QUÍMICA INDUSTRIAL UNIÃO LTDA.
www.tintasjumbo.com.br

RENNER HERMANN S/A
www.rennercoatings.com

RESINAR MATERIAIS COMPOSTOS
www.resinar.com.br

REVESTIMENTOS E PINTURAS BERNARDI LTDA.
bernardi@pinturasbernardi.com.br

ROXAR DO BRASIL LTDA.
www.roxar.com

RUST ENGENHARIA LTDA.
www.rust.com.br

SACOR SIDEROTÉCNICA S/A
www.sacor.com.br

SHERWIN WILLIAMS DO BRASIL - DIV. SUMARÉ
www.sherwinwilliams.com.br

SMARTCOAT – ENG. EM REVESTIMENTOS LTDA.
www.smartcoat.com.br

SOFT METAIS LTDA.
www.softmetais.com.br

SURTEC DO BRASIL LTDA.
www.surtec.com.br

TBG - TRANSP. BRAS. GASODUTO BOLIVIA-BRASIL 
www.tbg.com.br

TECNOFINK LTDA.
www.tecnofink.com

TECNO QUÍMICA S/A.
www.reflex.com.br

TINÔCO ANTICORROSÃO LTDA.
www.tinocoanticorrosao.com.br

ULTRABLAST LASSARAT SERVIÇOS E PROJETOS
geral@ultrablast.com.br

ULTRAJATO ANTICORROSÃO E PINT. INDUSTRIAIS
www.ultrajato.com.br

UTC ENGENHARIA S.A.
www.utc.com.br

VCI BRASIL IND. E COM. DE EMBALAGENS LTDA.
www.vcibrasil.com.br

VECTOR LAB. DE ANÁLISES DE ÁGUA E CORR. LTDA.
zilda@vector-tecnologia.com.br

WEG TINTAS
www.weg.net

W&S SAURA LTDA.
www.wsequipamentos.com.br

ZERUST PREVENÇÃO DE CORROSÃO LTDA.
www.zerust.com.br

ZINCOLIGAS IND. E COM. LTDA.
www.zincoligas.com.br

Empresas associadas à ABRACO
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DOSAGEM AUTOMÁTICA PERSONALIZADA
Sistema Automático de Controle

de Dosagem de Produtos Químicos
para Linha de Pré-tratamento

de Pintura Vertical

DOSAGEM AUTOMÁTICA PERSONALIZADA
Sistema Automático de Controle

de Dosagem de Produtos Químicos
para Linha de Pré-tratamento

de Pintura Vertical

Av. Angélica 672 • 4º andar
01228-000 • São Paulo • SP
Tel.: (11) 3825-7022
escrit@italtecno.com.br
www.italtecno.com.br

Ap
or

te

• Personalização de  layout de
acor do com cada plan ta;

• Controle auto má ti co de pH,
con cen tra ção, tem pe ra tu ra e
 outros;

• Acesso remo to para
moni to ra men to com
pos si bi li da de de alte ra ção
de con fi gu ra ções;

• Software mul tiu suá rio;
• Controle de  falhas e alar mes,
arma ze na gem de his tó ri co.

Tecnologia ita liana

ital20.5x27.5:ital  11/12/12  1:16 AM  Page 1


	1a.Capa
	Pg3
	Pg4
	Pg5
	Pg6e7
	Pg8e9
	Pg10a19a
	Pg20a27
	Pg28a31
	Pg32a
	Pg33
	Pg34
	3a.Capa
	4a.Capa



