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RESUMO

Os submarinos que comp&em a frota do Brasil utilizam ODM (Oleo Diesel Maritimo)
como combustivel para o funcionamento de seu motor e ao regressar ao cais todo o
combustivel presente em seu reservatério € removido e armazenado em tanques
especiais chamados tanques de destanqueio. Estes sdo especiais, pois armazenam
o combustivel remanescente nas embarcacfes que possam conter algum tipo de
contaminacgdo. O contaminante que gera maior preocupacao na hora do destanqueio
€ a agua de lastro (agua do mar) que pode estar presente no combustivel
remanescente nas embarcacgoes, sendo bombeada junto com o ODM para o tanque
na hora do destanqueio. Ao realizar uma pesquisa bibliogréafica, selecionou-se dois
materiais para analise de compatibilidade e um tipo de revestimento com tinta epoxi
para a protecdo contra corrosao na construcao desses tanques. O acgo inoxidavel, um
dos materiais escolhidos para a pesquisa, € um dos mais utilizados quando ha a
possibilidade implantacdo em ambientes maritimos devido a sua resisténcia a
corrosédo, porém o custo de fabricacao é alto. Outro material selecionado para o estudo
€ um tanque em aco carbono ASTM 1020 revestido de aluminio via aspersao térmica
pelo processo de arco elétrico, que se mostrou apto para tal aplicacéo. O revestimento
com tinta epdxi é bastante usual na construcdo de tanques de armazenamento de
combustiveis, possuindo normas técnicas para aplicacdo de pintura e revestimentos
anticorrosivos, como por exemplo as normas Petrobras N-13 que possui uma série de
diretrizes e requisitos técnicos para servicos de pintura, a N-2912 que trata
diretamente de tintas Epdxi e a N-2913 que instrui sobre revestimentos anticorrosivos
para tanque esfera e cilindro de armazenamento, estas normas séo publicas e estdo
disponiveis para acesso diretamente na pagina da empresa. Este trabalho demonstra
as opcdes de materiais viaveis para a construcdo de tanques de destanqueio
apresentando as caracteristicas e limitacbes de cada escolha além de exibir os
motivos que levam a escolha do aco carbono (1020) revestido com aluminio via

aspersao térmica uma escolha apropriada neste o caso.

Palavras-chave: Tanque de Destanqueio, Oleo Diesel Maritimo, Aco Inoxidavel,

Asperséo Térmica, Pintura Anticorrosiva.



ABSTRACT

The submarines that make up the fleet of Brazil use ODM (Marine Diesel Oil) as fuel
for the operation of its engine and when returning to the dock all the fuel present in its
reservoir is removed and stored in special tanks called uncovering tanks. These are
special because they store the remaining fuel in vessels that may contain some kind
of contamination. The contaminant that generates greater concern at the time of
unloading is the ballast water (sea water) that can be present in the remaining fuel in
the vessels, being pumped along with the MDG to the tank at the time of unloading.
When performing a literature search, two materials were selected for compatibility
analysis and a type of coating with epoxy paint for corrosion protection in the
construction of these tanks. The stainless steel, one of the materials chosen for the
research, is one of the most used when there is the possibility of implantation in marine
environments due to its corrosion resistance, but the manufacturing cost is high.
Another material selected for the study is a tank in carbon steel ASTM 1020 coated
aluminum via thermal spray by the electric arc process, which was shown to be suitable
for such application. Coating with epoxy paint is quite common in the construction of
fuel storage tanks, having technical standards for paint application and anticorrosive
coatings, such as Petrobras N-standards13 which has a number of guidelines and
technical requirements for painting services, the N-2912 dealing directly with Epoxy
paints and the N-2913 instructing on anti-corrosion coatings for ball tank and storage
cylinder, these standards are public and are available for access directly on the
company page. This work demonstrates the options of viable materials for the
construction of uncovering tanks presenting the characteristics and limitations of each
choice in addition to showing the reasons that lead to the choice of carbon steel (1020)

coated with aluminum via thermal spray an appropriate choice in this case.

Keyword: Spill Tank, Marine Diesel Oil, Stainless Steel, Thermal Spray, Anti-corrosion

Paint.
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1 INTRODUCAO

Os submarinos que comp&em a frota do Brasil geralmente utilizam ODM (Oleo
Diesel Maritimo) como combustivel para o funcionamento de seu motor. Essas
embarcacdes utilizam motor a combustdo apenas parra carregar um banco de
baterias que sdo a fonte de alimentacao utilizada nos submarinos e permitem seu
deslocamento submerso. De forma a garantir a flutuabilidade positiva ou negativa, 0s
submarinos sdo construidos com diversos reservatérios que podem ser alagados,
alterando assim sua flutuabilidade. Esses reservatérios sdo chamados de tanques de
lastros. Ao encher ou esvaziar, esses reservatorios garantem a estabilidade e
permitem que estando submersos, os submarinos ndo possuam uma diferenca grande
entre pressao exterior e interior, assegurando a integridade da embarcacédo. A agua
de lastro é retida na embarcagcdo para garantir as condigdes de trabalho seguras
exigidas durante uma determinada viagem. Assim, o lastro e o deslastro do navio
buscam garantir que o navio atenda aos requisitos técnicos para sua operacao segura
durante toda a viagem [1].

A 4agua de lastro é captada ou lancada ao mar através de bombas e além dos
reservatorios proprios encontrados por toda embarcacdo a agua de lastro ainda se
encontra presente nos tanques de combustivel dos submarinos, pois a medida que o
combustivel € consumido gera uma alteracdo no peso da embarcacéo, além do efeito
de superficie de livre do liquido que modifica o centro de gravidade impactando,
consequentemente, na sua estabilidade.

O tanque de combustivel é entdo preenchido com a 4gua do mar para garantir
sua flutuabilidade negativa quando ha a necessidade de submergir, a agua néo se
mistura com o ODM devido a diferenca de densidade entre eles (a densidade da agua
salgada varia de acordo com a quantidade de sais minerais presentes em sua
composicao, sofrendo variagbes de 1,017 g/cm3 a 1,030 g/cm3, enquanto o ODM
apresenta a densidade relativa de 0,876 a 20°C), porém essa mistura é o que origina
o risco de ocorrer a contaminagdo do combustivel com a agua do mar durante o
destanqueio, produzindo uma preocupac¢ao maior, pois a agua salgada consiste em
uma solucao de cloreto de sédio e magnésio, que Sao 0s principais agentes corrosivos
deste meio. Através da Figura 1 é possivel ter uma ideia de como séo distribuidas as

aguas de lastro no submarino.
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S~

Tanque de ar
comprimido
Valvulas

Tanque de lastro
(parcialmente cheio)

Interior
(onde a equipe
vive e trabalha)

Figura 1 - Esquema de tanques de lastro [1]

Ao regressar ao cais, o combustivel presente no reservatorio do submarino €
removido e armazenado em tanques especiais chamados de tanques de destanqueio.
O destanqueio € o processo de retirada do combustivel presente nas embarcacoées.
Esses tanques sdo especiais pois armazenam o combustivel remanescente nas
embarcacdes que possam conter algum tipo de contaminagéo.

Com a finalidade de proteger o conteddo presente em seu interior, o tanque
de destanqueio deve ser fabricado de um material que nédo reaja com o 6leo diesel
maritimo e impeca que esse combustivel ultrapasse suas paredes e polua o ambiente
presente na parede exterior ao tanque enquanto aguarda o descarte correto ou
reaproveitamento do combustivel, caso esteja em condi¢des de uso.

A fabricacdo desses tanques deve ser realizada de acordo com as normas
vigentes e recomendacBes da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), sendo apresentadas no decorrer deste trabalho.

O presente trabalho apresenta tipos de materiais utilizados na fabricacéo de
tanques de destanqueio para submarinos, exibindo as caracteristicas de cada material
e as principais maneiras de fabricacdo, além de um revestimento a base de tinta epoxi
bastante utilizado em tanques de armazenamento de combustiveis e as normas que

orientam a correta utilizacdo desse método de protecao.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar 0os principais materiais para
a fabricacéo de tanques de destanqueio para combustiveis submarinos, apresentando
as principais caracteristicas das ligas e revestimentos, levando em consideracdo a
adgua como elemento contaminante encontrado no combustivel quando o submarino

retorna ao cais.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho tem como finalidade apresentar dois tipos de materiais para a
fabricacdo de tanques de destanqueio e um revestimento a base de tinta epoéxi,
visando demonstrar os beneficios que cada material, liga ou revestimento possa

fornecer para a construcao destes recipientes.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho foi desenvolvido a partir da necessidade de encontrar projetos
de pesquisas referentes a tanques de destanqueio compativeis com o combustivel
utilizado atualmente nas embarcac¢des submarinas do Brasil, pois se trata de um tema
pouco propagado gerando pouco contetdo disponivel para esse assunto, ao realizar
pesquisas referentes a tanques de destanqueio, o retorno, a maior parte das vezes, €
referente a area da aviagao.

Existe uma pesquisa em uma empresa localizada no municipio de Itaguai, Rio
de Janeiro, referente a qual material devera ser usado na fabricacdo de tanques de
combustiveis para abastecimento e destanqueio de submarinos, considerando o tipo
de combustivel, contaminante, tempo de vida util e ambiente onde seréo instalados,
no caso a atmosfera salina pela proximidade com o mar.

Por se tratar de um projeto confidencial que esta em desenvolvimento através
de uma empresa privada, este trabalho consta apenas com o titulo da pesquisa, sendo

considerando o combustivel utilizado nesses tipos de embarcacdes.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é estudar os possiveis materiais disponiveis para a
fabricacédo de tanques de destanqueio, com o intuito de simplificar a apresentacdo dos
capitulos que virdo a seguir, sera apresentado abaixo o escopo do trabalho:

No primeiro capitulo é apresentado uma breve introducédo, explicando a
necessidade do estudo e as justificativas que levaram a escolha do tema, além dos
objetivos que este projeto deseja alcancar. Durante a introducéo é possivel entender
como é o funcionamento do tanque de combustivel de um submarino e como surge a
hipétese da contaminacdo do combustivel com a agua do mar.

No capitulo 2, exibe-se a revisdo bibliogréfica, fundamentacdo tedrica que
sustenta todo o trabalho.

No capitulo 3 sdo descritos 0s principais problemas encontrados pela
contaminacdo do ODM nos tanques de destanqueio e caracteristicas da fabricacéo
de tanques com os materiais selecionados para estudo no item 2.

No capitulo 4 aborda-se as consideracdes sobre o tema proposto e as

referéncias para trabalhos futuros e bibliografia utilizada no decorrer deste projeto.
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2 REVISAO BILIOGRAFICA

De acordo com 0s manuais técnicos de combustiveis maritimos da Petrobras,
0s combustiveis utilizados em navios e submarinos podem ser classificados em duas
categorias, 6leos combustiveis maritimos, que tem em sua composicdo fracdes
pesadas da destilagédo e 6leos diluentes e diesel maritimo que séo produzidos pela
fracdo mais leve desses processos de refino [2].

Os submarinos convencionais encontrados no Brasil geralmente utilizam 6leo
diesel maritimo (ODM) e estas embarcacfes quando retornam ao cais podem conter
em seu combustivel alguma contaminacdo causada pela agua do mar, que € um
poluente bastante deletério para a maioria dos materiais metalicos encontrados na
fabricacédo de tanques de combustivel.

Alguns dos danos causados pela agua presente ODM incluem dificuldade no
fluxo do combustivel, danos ao tanque, desgaste prematuro do motor, contaminacao
do 6leo combustivel, desgaste da bomba injetora, entre outros [3]. Além destes, 0
desgaste gerado pela agua salgada nos tanques de destanqueio podem comprometer
a integridade do combustivel e do ambiente exterior, pois seu vazamento pode causar
contaminacao do solo, lencais freaticos, rios e mares.

A fabricacdo desses tanques origina-se por materiais que oferecam
resisténcia adequada aos componentes presentes no combustivel, além de ser
regulamentada pela norma americana APl STD 650 — Welded Tanks for Oil Storage
(Tanques Soldados para Armazenamento de Petroleo) [4] e pela norma
regulamentadora NBR 7821 - Tanques Soldados para Armazenamento de Petréleo e
Derivados [5].

Dentre os materiais mais comuns para a fabricacdo de tanques que sao
compativeis com o tipo de combustivel utilizado por essas embarcacdes foram
selecionados dois para estudo neste projeto e um revestimento a base de tinta epoxi
gue serao exibidos a seguir, apresentando suas caracteristicas e principais elementos

de ligas.
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2.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sdo acos de alta liga, que possuem resisténcia a
corrosdo. Seu principal elemento de liga é o Cromo, que forma uma camada passiva
de oxido de Cromo na superficie do material, protegendo-o contra a corrosao.

Além do Cromo, o Niquel é outro elemento de suma importancia para a liga
pois sua presenca eleva a resisténcia a corrosao em solucdes neutras de cloreto e em
acidos de baixa capacidade de oxidacdo, além de melhorar as propriedades
mecénicas da liga [6].

De acordo com os elementos de liga presentes no material, ele pode ser
classificado como aco inoxidavel ferritico, austenitico e martensitico, além dos acos
inoxidaveis duplex e acos inoxidaveis endureciveis por precipitacéo [7].

Neste trabalho apresenta-se apenas uma liga de aco inoxidavel, a 316L, que
€ uma liga aco cromo-niquel molibdénio, austenitica, ndo temperavel e ndo magnética
[7]. A escolha desta liga ocorreu pelo fato de que o Molibdénio presente eleva a
resisténcia a corrosdo em meios clorados, que € o caso em que os combustiveis
possam vir contaminados com agua do mar com NaCl como sal majoritario. A Figura

2 apresenta um modelo de tanque de combustivel fabricado em aco inoxidavel 316L.

Figura 2 - Tanque Aéreo para Combustivel [8]
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2.1.1 Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo caracterizados por possuirem em sua
composi¢cdo quimica o elemento Cromo variando entre 11,5% e 18%, tornando-os
capazes de endurecer por témpera. A Martensita é a fase predominante nos acgos
inoxidaveis martensiticos. A Figura 3 apresenta a microestrutura presente nos acos

inoxidaveis martensiticos [7].

Figura 3 - Imagem de uma microestrutura martensitica [7]

Entre suas caracteristicas pode-se citar a facilidade em ser trabalhados tanto
a guente quanto a frio; sdo ferro-magnéticos; apresentam boa resisténcia a corrosao
guando expostos a acao da agua e de algumas substancias quimicas, embora quanto
maior for o teor de carbono na liga, menor sera a resisténcia a corrosédo, o que
entretanto € compensado pelo maior teor de cromo; assim possivel realizar a témpera
nessa liga, o que contribui para a resisténcia a corrosao, pois a témpera a reduzir a
precipitacéo de carbonetos [6].

Todos 0s acos inoxidaveis martensiticos sdo temperados e devido a alta
temperabilidade conferida pelo alto teor de cromo podem, geralmente, ser esfriados
ao ar; alguns sao esfriados em 6leo ou em agua quando possuem o teor de carbono
mais baixo [6]. ApOs a témpera, aplica-se um revenido a baixa temperatura, que
constitui mais um alivio de tensdes, pois ndo afetam de modo significativo as
propriedades mecénicas, além de pouco favorecer a possivel precipitacdo de
carbonetos. Através do grafico apresentado no Figura 4 é possivel observar dois
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fatores importantes: Quanto maior a temperatura de témpera, melhor a resisténcia a
corrosdo do aco inoxidavel martensitico; e quanto maior a temperatura de revenido,

menor a resisténcia a corrosao [7].
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Figura 4 - Efeito do revenido sobre a resisténcia ao ataque de acido nitrico [7]

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo muito usados nas industrias quimicas
e petroquimicas, na geracdo de energia, nas industrias aeronautica e aeroespacial,
além da cutelaria e ferramentaria. Sua alta temperabilidade permite que sejam
temperados ao ar, porém requerem um tratamento de revenimento para produzir uma

boa combinacéo de propriedades de resisténcia, tenacidade e ductilidade. [7].

2.1.2 Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem esse nome pois sua matriz é
basicamente formada por ferrita (a). Seu principal elemento de liga € o Cromo (Cr),
gue pode atingir valores elevados, entre 12 e 27%. A grande maioria fica entre 12 e
18%. Possuem baixo teor de Carbono (C), fazendo com que esses a¢os ndo sejam
endureciveis por témpera [6]. A Figura 5 apresenta a metalografia de um aco

inoxidavel ferrifico.
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Figura 5 - Metalografia de um aco inoxidavel ferritico [9]

O tratamento térmico mais usual nesses acos € o de recozimento para alivio
de tensdes originadas pela conformacéo a frio e para a obtencao de maior ductilidade,
ja que esses acos ndo sao endureciveis [7].

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem boas propriedades de resisténcia a
corrosao, tanto em temperatura ambiente quanto em temperaturas elevadas e sao
resistentes a acéo de gases sulfurosos secos e quentes. S&o bastante utilizados na
indUstria automobilistica, em industrias de eletrodomésticos e industria quimica, além
de serem facilmente encontrados em decoracdes arquitetdnicas, equipamentos de

restaurantes e cozinhas, entre outros [6].

2.1.3 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos podem ser divididos em dois grupos: acos
ao cromo-niquel e agcos ao Cromo-Manganés-Niquel . A maioria dos acos austeniticos
pertencem ao grupo cromo-niquel e as ligas mais populares possuem o teor médio de
cromo em torno de 18% e de niquel de 8%. O niquel presente na liga melhora
consideravelmente a resisténcia a corrosdo e a resisténcia a oxidacdo a altas
temperaturas, pois forma uma camada de 0xido que protege o aco [6].

O segundo grupo, Cromo-Manganés-Niquel (Cr-Mn-Ni), surgiu durante a
segunda guerra, devido a menor disponibilidade de niquel. Nessas ligas, parte do
niquel é substituido por outros elementos como por exemplo 0 manganés (cerca de
7%) e nitrogénio (menos de 0,25%) [6].

As principais caracteristicas dos ac¢os inoxidaveis austeniticos sdo: ndo séo

magnéticos; ndo sao endureciveis, por serem austeniticos; quando encruados,
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apresentam um fenémeno interessante: o aumento de dureza que se verifica é bem
superior ao que se encontraria, mediante a mesma deformagéo, em outros acos [6].

Um aspecto importante é que a medida que o teor de niquel aumenta, o efeito
de encruamento € menos acentuado em termos do efeito estabilizador desse
elemento. A importancia desse fenbmeno é tao grande que se costuma classificar os
acos austeniticos pelos niveis de resisténcia que se consegue pelo encruamento,
desde o tipo recozido mole até o tipo inteiramente duro. Um dos fenédmenos
indesejaveis que podem surgir em acos inoxidaveis austeniticos € a corrosao
intergranular devido a precipitacdo de carboneto de cromo (CrsC2). Um dos meios de
evita-la € pela adi¢do de Titanio e de Nidbio, porque esses elementos fixam o carbono
na forma de carbonetos de Ti e de Nb [7]. Através da Figura 6 € possivel visualizar a
metalografia de um aco inoxidavel austenitico.
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Figura 6 - Metalografia de um ac¢o inoxidavel austenitico [9]

As propriedades mecanicas desses acos dependem basicamente da condicao
do material, ou seja, no estado encruado ou recozido. Essas propriedades também
dependem da forma do produto acabado ou semi-acabado (haste, fio, tira, chapa etc.)
e, claro, da composicao quimica. Como esses a¢os ndo sao endureciveis por témpera,
0 aumento da dureza e resisténcia mecanica so6 pode ser obtido por encruamento [7].

As aplicacbes dessa liga variam com sua composi¢cédo quimica, podendo ser
encontrados desde utensilios domésticos até em equipamentos para a industria

guimica, industria naval, indUstria de alimentos, transportes, estruturais, entre outros

[6].
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2.1.4 Acos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex sado formados pela combinacéo de caracteristicas
dos acos inox austeniticos e ferriticos, gerando os agos austeno-ferriticos, também
conhecidos como acos duplex. Estes acos resolveram muito dos problemas de
corrosao existentes nas industrias de 6leo e gas, industrias quimicas, de celulose e
de papel. Eles apresentam excelente resisténcia a corroséo intergranular [7].

Os acos inoxidaveis duplex, assim como 0s outros tipos de acos inoxidaveis,
também podem ser encontrados com composicdes diferentes. Basicamente 0s agos
inoxidaveis duplex podem ser divididos em quatro tipos genéricos em funcédo do
aumento da resisténcia a corrosao [7], que séo:

e Fe—23Cr—4Ni—0,1N

e Fe—22Cr—5,5Ni—3Mo—0,15N

e Fe—25Cr—5Ni—2,5M0—0,17N—Cu

e Fe—25Cr—7Ni—3,5M0—0,25N—W—Cu

Os acos inoxidaveis duplex pertencem a uma nova classe de materiais que
apresentam resisténcia mecanica superior além de elevada resisténcia a corrosdo em
meios agressivos, quando comparados aos ac¢os inoxidaveis convencionais. Estas
propriedades superiores sdo conseguidas através da composi¢cdo quimica e do
tratamento termomecanico durante a laminagdo da chapa. Esses fatores produzem
uma microestrutura composta por partes aproximadamente iguais de ferrita e
austenita [7]. Através da Figura 7 é possivel visualizar a micrografia de um aco

inoxidavel duplex.

Figura 7 - Metalografia de um aco inoxidavel duplex [9]
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Os acos duplex ocupam hoje uma posicao de destaque dentro da classe dos
inoxidaveis, suas aplicacbes podem ser encontradas em diversos setores da industria,
como por exemplo na industria quimica, na industria petroquimica, de papel e

celulose, geracao de energia e na extracdo de petroleo e gas — offshore [7].

2.1.5 Acos Inoxidaveis Endureciveis por Precipitacao

Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo se caracterizam por terem
suas propriedades mecanicas melhoradas por tratamento de envelhecimento. A
precipitacdo ocorre, pois, ha a incidéncia de algum composto intermetalico
supersaturado que depende do tipo de elemento de liga adicionado. O tratamento de
envelhecimento da liga ocorre em temperaturas variando de 400° a 600°C, causando
0 coalescimento e crescimento desses precipitados [10]. Constituem uma alternativa
para 0s acos austeniticos quando se deseja combinar resisténcia a corrosao, boas
caracteristicas de trabalhabilidade e elevadas propriedades mecanicas [6].

Estes sao divididos em trés classes em funcdo da estrutura no estado
solubilizado e da que resulta apdés o tratamento de envelhecimento, que sdo as
classes martensiticos, semi-austeniticos e austeniticos [6].

Possuem seu custo mais elevado que os acos inoxidaveis normais. Durante
um periodo tiveram seu uso limitado a aplicacbes apenas no campo militar, porém
atualmente seu uso se estendeu a diversas areas industriais, devido ao fato de possuir
elevada resisténcia. Tem seu uso aplicado em componentes criticos da inddstria

aeronautica [6].

2.2 ACO CARBONO COM REVESTIMENTO DE ALUMINIO DEPOSITADO POR
ASPERSAO TERMICA

Os revestimentos sdo amplamente usados na industria mecanica. Consistem
na aplicacdo de camadas de um determinado material sobre uma pec¢a ou outro
material industrial, com a intencdo de gerar uma camada de protecdao. Existem
diversos tipos de revestimentos, podendo ser esses metéalicos, ceramicos ou

poliméricos, e sdo empregados dependendo da aplicacdo ao qual essas pecas serao
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submetidas. Os revestimentos podem ser aplicados para a prote¢éao contra o desgaste
abrasivo, corrosivo, atrito, entre outras.

A aspersao térmica tem a finalidade de aumentar a vida util de sistemas e
pecas mecanicas, pois estes revestimentos fornecem protecdo contra a corrosao e
desgaste dos materiais, porém, caso haja impacto que gere desgaste ou acao
mecanica que possa remover parte da superficie aspergida é possivel o aparecimento

de corroséo, necessitando o reparo da superficie comprometida [11].

2.2.1 O Aluminio

O Aluminio (Al) € um dos elementos mais abundantes na natureza, sendo o
segundo metal mais utilizado no mundo, logo atras do ferro, o que contribui para seu
uso massivo. Gracas as suas propriedades possui diversas aplicagcdes nos mais
variados setores das industrias, desde embalagens alimenticias até em materiais da
construcao civil.

Dentre suas caracteristicas, € possivel destacar a baixa densidade (2,70
g/cm?®) tornando-o um material leve, porém com elevada relacéo resisténcia mecanica
x densidade, além de possuir excelente condutividade elétrica e térmica, elevada
ductilidade e boa resisténcia a oxidacédo [12, 13].

O aluminio é obtido através da bauxita, uma rocha contendo hidroxido de
aluminio, que passa pelo processo de refino para obtencao da alumina e em seguida
um processo de reducdo para entdo chegar ao aluminio. Este processo consome
bastante energia e € relativamente caro, porém o aluminio € um metal facilmente
reciclavel [12, 13].

A resisténcia a corrosao é devida a uma fina pelicula de éxido (Al203) formada
guando o material € exposto ao ar. Essa pelicula 6xida forma a camada passiva que
possui boa aderéncia e nao retarda o processo de corrosdo [13]. A Figura 8 apresenta

uma forma de produgéo das ligas de aluminio na forma de bobinas.
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Figura 8 - Bobina de aluminio [14]

2.2.1.1 As Ligas de Aluminio

O aluminio puro ndo possui resisténcia mecéanica elevada quando comparado
ao ago, para solucionar esse problema foram desenvolvidas ligas, empregando
mecanismos de endurecimento através da adicdo de um ou mais elementos. As ligas
de aluminio sdo amplamente utilizadas nas industrias em geral, destacam-se na
industria automobilistica e aeronautica devido suas propriedades mecanicas mais
elevadas do que as do aluminio puro [12, 13, 15]. S&o classificadas de acordo com
seu processo de fabricacdo, composi¢do quimica ou tratamento térmico. Em relacdo
a fabricacéo, sé@o divididas em dois grupos: Ligas fundidas e ligas trabalhadas [14].

As ligas de Al trabalhadas sé@o separadas em dois grupos, trataveis e nao
trativeis termicamente. As que ndo sao trataveis termicamente adquirem sua
resisténcia por deformacao a frio (encruamento), ja as que sao trataveis termicamente
possuem sua resisténcia alterada apds passarem por uma sequéncia de tratamentos
térmicos como o de envelhecimento da liga, por exemplo [12, 15].

As ligas de Al seguem a nomenclatura estabelecida pela norma NBR ISO
209:2010 [16], de acordo com o elemento de liga principal em sua composi¢ao, sendo
classificadas por séries conforme a Tabela 1 [12].

De acordo com a norma, as nomenclaturas das ligas sdo formadas por 4
digitos XXXX, o primeiro digito faz referéncia ao elemento de liga majoritario variando
de 1 a 8. O segundo digito é relativo a modificacdes feitas a liga original, variando de
0 a 9 (o 0 indica que ndo houve modifica¢cdes). Os dois ultimos digitos para as ligas
da série 1XXX indica o grau de pureza ap0s 99%, por exemplo a série 1050, indica
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que a liga possui 99,50% de Al. Para as demais ligas os dois ultimos indices nao
possuem significado, sendo usadas apenas para diferenciar as demais ligas [12].

Tabela 1 - Classificacao das ligas de aluminio [14]

Série Composicao Quimica Principais aplicacdes
IXXX Al comercialmente puro Contatos elétricos, Alclad
2XXX Al-Cu e Al-Cu-Mg IndUstria aeronautica
3XXX Al-Mn e Al-Mn-Mg Latas de bebidas, panelas
_ Metal de adicdo para soldas.
AXXX Al-Si o _
Pistdes forjados de motores
Aplicag6es nauticas (navios e
5XXX Al-Mg
barcos)
_ Perfis arquitetonicos.
BXXX Al-Mg-Si _
Componentes automotivos
TXXX Al-Zn e Al-Zn-Mg Indastria aeronautica
8XXX Outras ligas (Al-Li, Al-Fe...) Vérias

As ligas de Al sdo admissiveis em diversas areas das induastrias,
principalmente no setor aéreo e automobilistico devido a relacéo resisténcia mecanica

X peso, contribuindo para menor consumo de combustivel nesses setores [12].

2.2.2 Aspersédo Térmica

A Aspersdo Térmica (AT) consiste em um grupo de processos de deposicdo
de camadas de materiais metalicos e ndo metalicos, em uma superficie previamente
preparada. Sua aplicacdo ocorre com o material em estado fundido ou semifundido,
através de uma fonte de calor no bico de uma pistola apropriada, podendo ser esses
na forma de arame ou po. Apos a fusdo, o material € acelerado por gases sob pressao
(geralmente ar comprimido) e colidem com o material a ser revestido. Ao atingir o
material de base, sdo formadas camadas de particulas em direcdo paralela ao
substrato, formando lamelas [11, 17]. Na Figura 9 é possivel ver o esbo¢o do processo
de deposicdo por AT. Seu uso neste estudo € ideal pois é possivel transportar o
equipamento ao local de fabricacdo dos tanques e utiliza-lo para manutencdo caso

ocorra alguma falha no revestimento no futuro.
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Figura 9 - Esboco da deposi¢do por aspersao térmica [17]

As classificacdes dos processos de aspersao térmica dividem-se em dois
grupos, um usando energia elétrica como fonte de energia e outro chama. No grupo
Chama, se tem classificado os processos de chama oxiacetilénica, flame spray e
termo spray, e HVOF (chama de alta velocidade). Ja o grupo arco elétrico, possuem
0s processos de plasma (Arco transferido e arco nao transferido) e arco elétrico. A

diferenca entre eles sera apresentada a seguir [17].

2.2.2.1 Processo de AT por Chama Convencional

Também conhecido como processo a chama oxiacetilénica, o processo de
Flame Spray (FS — Aspersao por chama) utiliza uma mistura de gas oxigénio com um
gas combustivel para gerar energia suficiente para fundir o metal a ser depositado.
Esse material encontra-se na forma de pdé ou arame, podendo ser metais, ligas
metalicas, materiais cerdmicos ou polimeros [11].

O processo de FS foi o primeiro processo de aspersao implementado e devido
seu baixo custo e facilidade de manejo continua em uso até os dias atuais. O acetileno
€ 0 gas mais utilizado nesse processo para gerar calor, ja que a mistura oxi-acetileno
atinge temperaturas na chama de aproximadamente 3100°C [17].

A AT em chama convencional com alimentacdo a p6 é realizada por

gravidade, e por se tratar de particulas pequenas, sdo bastante leves, impactando
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diretamente na velocidade com que as mesmas atingem o material base, deste modo
a qualidade do revestimento é inferior quando comparado a outros métodos de AT.
Dentre as desvantagens deste método, cita-se a baixa aderéncia da camada no
substrato e maior porosidade, na Figura 10 apresenta um esquema do dispositivo de

AT a chama, alimentado com po [17].

Pé
X Bicoda  Material aspergido

Combustivel ———

Ouxigénio

Fluxode
spray

Substrato

Figura 10 - Esquema de AT a chama convencional alimentado a p6 [17]

Com o intuito de melhorar a eficiéncia deste método, geralmente é empregado
0 uso de materiais autofluxantes. Esses materiais possuem elementos que reagem
com o oxigénio formando 6xidos de baixa densidade que aderem melhor ao substrato,
como por exemplo as ligas a base de niquel [11, 17].

Na AT, chama convencional usando arame, o sistema de alimentacdo da
pistola deve possuir roletes tracionados por motor para induzir a passagem do arame
até a camara de combustdo. O arame é inserido de forma continua e concéntrica,
fundido no bocal por uma chama de gas combustivel e para aspergir o material até o
substrato é utilizado o ar comprimido. A Figura 11 apresenta um esquema do

dispositivo de AT a chama, alimentado com arame [11].
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Figura 11 - Esquema de funcionamento do processo a chama alimentado com arame [17]

28



De acordo com Paredes [11], o didmetro dos arames varia de 3 a 6 mm, porém
os diametros de 3, 3,17 e 4,75 mm sdo os mais usuais. As particulas possuem
tamanhos mais elevados, atingindo assim maiores velocidades, o que possibilita

melhor aderéncia ao substrato [11].

2.2.2.2 Processo de AT a chama de alta velocidade — HVOF

O processo de Aspersdao High Velocity Oxi-Fuel (HVOF), utiliza um
combustivel gasoso ou liquido para a combustéo. Esse combustivel pode ser propano,
propileno, hidrogénio ou querosene misturado com o oxigénio. Para regular a
temperatura que a chama atinge, faz-se uma proporcéo de oxigénio/combustivel para
adequar ao requisito. Por atingirem temperaturas elevadas, o bocal e a camara de
combusté@o necessitam ser resfriados regularmente, geralmente utiliza-se dgua para
tal [11].

De acordo com Menezes [17], por serem capazes de aumentar
consideravelmente a presséo e a vazao de gases, as pistolas de HVOF geram jatos
de gases de combustdo em altas velocidades, capazes de aspergir o material ao
substrato resultando um revestimento de elevada adeséo, alta densidade e baixa
porosidade. Segundo Cortés [11], a velocidade das particulas pode alcancar até 1200
m/s, sendo esse processo conhecido como supersoénico.

Nas pistolas mais recentes, o gas combustivel e o oxigénio se misturam e sédo
atomizados antes de passar pelos orificios da camara de combustédo, gerando assim
uma combustdo estavel, limpa e uniforme, capaz de fazer com que as particulas
atinjam velocidades entre 3200 a 5000 m/s. A pressdo da camara € constantemente
vistoriada para manter a pressao constante e a combustéao apropriada [11, 17].

O sistema de saida é projetado para ser convergente/divergente de modo a
conduzir uma configuragdo de fluxo que corrobora na distribuicdo do material
aspergido, produzindo um perfil inico de velocidade de particula, que resulta em um
revestimento consistente sendo necessario menos pé para alcancar a espessura de
revestimento desejada, a Figura 12 apresenta um esquema de como € O

funcionamento do processo HVOF [11].

29



Sistemade Enlradade pd C
stamade
refrigarag@o (9.1Kg/) rilngeragéo

l Gas
f t "

Querosens —p Duc=—f

-
Velade igmigao ]|
Oxiganio —» Dec—gh

H Parliculas

Figura 12 - Esquema de funcionamento do processo HVOF [17]

2.2.2.3 Processo de AT por Detonacéo (D-Gun)

Utilizando a energia proveniente da explosdo de uma mistura de oxigénio e
acetileno para aquecer e gerar a propulsdo necessaria para aspergir o material até o
substrato, esse processo utiliza o material a ser revestido em forma de p6. A AT por
detonacdo consiste em uma camara de reacdo de comprimento longo,
aproximadamente 450-1350 mm, e didmetro interno entre 21-25 mm além de possuir
resfriamento a agua [11, 17].

Com a finalidade de originar a detonacédo, séo inseridos na camara uma
mistura de oxigénio e gas combustivel e o material em forma de p6. Através de uma
centelha elétrica de ignicdo gera-se uma onda de detonacéo controlada detendo alta
pressao e temperatura. Segundo Menezes [17], a pistola de detonacédo € capaz de
produzir jatos com elevada energia cinética e térmica originando depdsitos de
revestimento mais densos. Os revestimentos formados por esse processo sao de
elevada aderéncia e baixissima porosidade [11, 17].

Uma desvantagem deste método esta relacionada ao ruido elevado que
produz, devendo o mesmo ser instalado em um ambiente com isolamento acustico e
seu operador manter-se fora do ambiente ao qual o equipamento € instalado,
operando a distancia. Esta particularidade demanda que o sistema seja totalmente
mecanizado e/ou automatizado. A Figura 13 apresenta o esquema de funcionamento

do processo de AT por detonagéo [17].
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Figura 13 - Esquema do processo de AT por Detonacéo [11]

2.2.2.4 Processo de AT por Arco Elétrico (ASP — Arc Spray Process)

O processo de AT por arco elétrico, também conhecido como processo arco
arame, utiliza o metal a ser aspergido na forma de dois arames carregados
eletricamente como fonte de calor. E aplicada uma diferenca de potencial entre os
arames dando inicio a um arco elétrico que funde o material, em seguida um jato de
gas é aplicado através da zona do arco separando o material fundido e lancando as
particulas no substrato. E possivel visualizar um esboco do funcionamento do

processo de AT por arco elétrico na Figura 14 [11, 17, 18].

Capa de
Arame positivo \ e /
anodo \ Arco ¢létrico :

Zona de
atomizagio

Arame negativo” / L
catodo Gas de atomizagio

adicional

Figura 14 — Esbocgo do processo de AT por arco elétrico — ASP [11]

Este processo segue uma linha diferente dos ja apresentados neste trabalho,
pois ndo utiliza uma fonte externa para produzir calor como o0 processo de chama
convencional que utiliza uma mistura de gases. Neste processo, o proprio material a
ser aspergido é fabricado na forma de arame que é carregado eletricamente servindo
de gerador do arco elétrico responsavel por sua fusdo. A temperatura que o arco

elétrico é capaz de produzir excede a temperatura de fusdo dos principais materiais

31



usados como revestimento, as altas temperaturas geram zonas de difusao, interacao
metallrgica, ou ambas, quando atingem o substrato [17].

Segundo Menezes [17], 0os aspectos que tornam 0O processo a arco elétrico
atraentes séo as altas taxas de deposicéo por serem utilizados dois arames, enquanto
na técnica de chama convencional utiliza apenas um, principalmente quando o
revestimento é aplicado em grandes superficies. Além deste aspecto, as vantagens
do arco elétrico em relagdo a chama convencional sdo: menor porosidade (depdsitos
mais densos), preparo da superficie menos critico, as particulas sédo lancadas com
maior velocidade e a microestrutura de depdsitos sdo mais consistentes pois é

possivel ter uma regulagem do processo mais precisa (regulagem simples) [17].

2.2.2.5 Processo de AT por Plasma Spray — PS

Com o intuito de suprir uma necessidade das industrias, principalmente na
indUstria aerondutica, por conter processos que sao necessarios controle rigidos de
corrosdo/erosdao em pecas utilizadas em condicbes severas de trabalho, foi
desenvolvido uma nova geragédo de revestimentos e foram criadas ligas a base de
oxidos refratarios e carbetos [17]. Os materiais oxi-ceramicos e carbetos utilizados
nesses revestimentos necessitam de temperaturas muito elevadas para a sua fuséao,
muito acima das que sao atingidas pelos processos a chama convencional ou arco
elétrico [11].

Paredes [11], o processo de AT por plasma foi desenvolvido para atender
essas exigéncias criadas pelos novos revestimentos. Além de atender esse nicho
especifico, o plasma auxiliou na criagdo de uma nova familia de materiais e técnicas
de deposicao que contribuiu para uma enorme variedade de aplicacdes nas industrias.
Em resumo o plasma é o nome dado a gases que sao elevados a um nivel energético
superior ao estado gasoso normal [11].

Ha dois métodos de formacéo de plasma, por arco transferido e por arco ndo
transferido. No processo de AT por plasma de arco néo transferido, o arco se origina
e se sustenta entre o eletrodo e um orificio estreito. O plasma entéo € forcado através
deste orificio pelo gas excluindo a peca desse circuito. Ja no processo por plasma de
arco transferido, o arco alcanca a pec¢a que sera revestida, fechando o circuito elétrico.

A Figura 15 exemplifica os processos de AT por plasma [11].
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Figura 15 - Esquema da formacédo do plasma de arco transferido e néo transferido [11]

2.3ACO CARBONO REVESTIDO COM TINTA EPOXI

Uma das formas mais usuais de protecdo contra cOrroséo em agos e
estruturas metalicas € a utilizacdo de sistemas de pinturas. Os mecanismos de
protecdo anticorrosivos desenvolvidos através da utilizacdo de tintas podem ser
divididos em 3, em forma de barreira, inibicdo (passivacdo anddica) e eletroquimica
(protecao catddica) [19].

Além da finalidade de prote¢éo contra a corroséo, a aplicacdo de tintas possui
diversas propriedades importantes, como controlar a absorcdo de calor de um
determinado material pelo uso de cores, impermeabilizacéo, sinalizacdo, auxilio na
seguranca industrial, estética e reducdo na rugosidade superficial de um material.
Através do revestimento por pintura com a finalidade de protecao a uma superficie
metalica realiza-se um esquema especifico de pintura. Esse esquema é definido como
um conjunto de procedimentos cuja especificacdo abrange os detalhes técnicos
compreendidos em sua aplicacdo, como o preparo da superficie e grau de limpeza,
tinta de fundo, espessura de cada camada de tinta, intervalo entre deméo, método de
aplicacao, entre outros. Os esquemas de pintura geralmente s&o compostos por 3
tipos de tintas diferentes, compreendidas entre tintas primarias, tintas intermediarias

e tintas de acabamento [20].
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As tintas de fundo, ou tintas primarias (também conhecidas como primer) séo
utilizadas diretamente ao substrato; por serem inseridas diretamente em contato com
a superficie do material ela é responséavel pela aderéncia do esquema de pintura ao
substrato além de ser composta por pigmentos anticorrosivos concedendo ao
substrato a prote¢ao anticorrosiva [19, 20].

As tintas intermediarias possuem a finalidade de aumentar a espessura do
revestimento, melhorando assim as caracteristicas do esquema de protecéo atuando
como uma barreira. Essas tintas possuem um teor elevado de solidos em sua férmula
0 que permite que seja necessario menor numero de demdo. Algumas tintas
intermediarias ndo sdo usuais na finalidade de aumentar a espessura da camada de
tinta e sim para servir de selante para um tipo de tinta porosa antes da aplicacdo da
tinta de acabamento [19, 20].

Por sua vez as tintas de acabamento sdo as responsaveis por garantir a
resisténcia quimica do revestimento em frente ao meio corrosivo, além de fornecer a
cor final do revestimento [19, 20].

Sant'Anna [19], a tinta € uma composicao liquida, viscosa, composta de um
ou mais pigmentos que formam um filme opaco e aderente ao substrato, tendo como
objetivo proteger e adornar as superficies. Sdo basicamente compostas de pigmento,

aditivo, solvente e resinas.

2.3.1 Resina Epoxi

A resina é a grande responsavel pelas propriedades fisicas e quimicas da
tinta. Ela consiste na parte nao volatil que mantem unida as particulas de pigmento e
€ responsavel por realizar a aderéncia da tinta ao substrato. Frequentemente as tintas
sdo nomeadas de acordo com a resina basica que sao utilizadas na sua composi¢cao
[19].

Segundo Santos [21], as resinas epoxidicas ou epOxi representam uma classe
importante de materiais organicos devido as suas excelentes propriedades
mecanicas, térmicas, dielétricas e anticorrosivas. Por possuirem elevada adesdo em
metais, as tintas epOxi agem como uma barreira fisica prevenindo o contato do metal

(substrato) ao meio agressivo.
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Os revestimentos formados a base de tinta epoxi podem ter sua polimerizacao
através do calor (por meio de estufa) ou através da reacdo com um agente
endurecedor ou um agente de cura que também é uma resina (sistema de dois
componentes. Caso seja empregado um agente de cura, a reagcdo pode ocorrer em
temperatura ambiente. Os agentes mais empregados para a cura de resinas epoxi
séo as poliaminas e as poliamidas [21].

As tintas curadas com aminas ou poliamidas apresentam melhor resisténcia
as substancias quimicas como alcalis, acidos e solventes, do que as curadas com
poliamidas. Em contrapartida as tintas epoxi curadas com poliamidas demonstram
maior resisténcia a 4gua e a ambientes umidos [20, 21].

Em relacéo a reacéo entre a resina e o agente de cura, a poliamida apresenta
um tempo de reacdo maior e mais controlado do que a reacao entre a resina epoxi e
a poliamina, tornando o revestimento composto com a primeira reagdo (com
poliamidas) mais flexivel [21].

De forma geral as tintas epéxi, quando expostas ao tempo, apresentam fraca
resisténcia a exposicdo de raios ultravioletas presentes no espectro solar, perdendo
sua cor e brilho de forma rapida e apresentam a formacdo de empoamento (po
esbranquicado) ou gizamento, que sdo fenbmenos decorrentes de sua exposicao a
luz solar [19, 21].

2.4 TANQUES DE ARMAZENAMENTO

Os tanques de armazenamento e destanqueio sdo de suma importancia para
a industria petrolifera e naval, pois sdo amplamente utilizados para armazenamento e
distribuicdo de combustiveis e derivados do petroleo.

Neste projeto € abordado o estudo de tanques de armazenamento
atmosféricos fixos em solo, referente aos equipamentos de armazenamento que
possuem a pressao interna proxima a pressao atmosfeérica. Castro [22], geralmente
esses tanques sdo fabricados em acgo carbono, sdo cilindricos, verticais e nao
enterrados. A capacidade de armazenamento € amplamente variavel, podendo ser de
16 m3 até 550000 m3. Séo classificados de acordo com o tipo de teto que sao
implementados, podendo ser teto fixo ou teto flutuante [22]. A Figura 16 apresenta o

esboco de um tanque de armazenamento de combustiveis com o teto flutuante, na
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imagem é possivel visualizar o teto em dois momentos, quando o tanque esta cheio

de combustivel e quando estd com o volume minimo.

Figura 16 - Esbogo de tanque com teto flutuante [23]

Os tanques de teto fixo séo ligados diretamente na parte superior de seu
costado e os de teto flutuante ficam apoiados na superficie do liquido armazenado,
seguindo a movimentacdo do nivel de liquido presente em seu interior. E possivel

visualizar os principais componentes presentes em um tanque de armazenamento de

teto fixo na Figura 17 [22].
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Figura 17 - Componentes de um tanque de teto fixo [22]

2.5 CORROSAO

E de suma importancia os mecanismos responsaveis pela corrosdo dos
materiais, pois um dos principais problemas encontrados em tanques de
armazenamento e destanqueio de combustiveis esta relacionado a vazamentos

causados pela corrosdo do material de construcao dos tanques.
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Segundo Castro [22], “corrosdo € a deterioracdo de um material por acao
quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a esfor¢cos mecanicos”.

Essa interacéo prejudicial dos materiais com 0 meio ambiente acaba levando
a danos e modificacdes que reduzem o desempenho dos elementos expostos. Como
alteracbes indesejaveis podemos citar a abrasdo, alteracdes quimicas,
microestruturais ou estruturais, perda de forma e cor etc. Tudo isso reduz 0S usos
potenciais do material escolhido [24].

A corrosdo metalica pode se apresentar de diversas formas, dependendo do
fator que causou o atague. Pode ser caracterizada por sua morfologia, sendo esses
uniformes, intergranular, em placas, alveolar, puntiforme, entre outras; causadas por
processo eletrolitico, galvanico, sob tenséo, ao redor de correntes de solda ou sob
fatores mecanicos, como fadiga, atrito, sob tensédo ou erosdo; e em meio corrosivo. A

Figura 18 apresenta as principais formas de corroséo metalica [25].
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Figura 18 - Principais tipos de corrosdo metalica [25]
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2.6NORMAS TECNICAS PARA ARMAZENAMENTO E CONSTRUCAO DE
TANQUES DE COMBUSTIVEIS

A fabricacdo de tanques de armazenamento e destanqueio de combustiveis
seguem normas bastantes criteriosas de fabricagédo, testes, transporte e instalagéo. A
seguir serdo exibidas as principais normas regentes para a tanques de combustiveis.
O escopo deste trabalho refere-se ao armazenamento em tanques estacionarios,
porém serdo apresentadas as normas de forma geral, desde tanques aéreos até

subterraneos.

2.6.1 ABNT NBR 17505 (02/2013)

A norma ABNT NBR 17505 tem como objetivo estabelecer os requisitos
impostos para os projetos de armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis.
Ela é a principal norma aplicavel para esta pesquisa, pois € direcionada para
armazenamento em tanques estacionarios. Esta dividida em 7 partes, sendo a NBR
17505-1 responsavel pela definicdo das disposicées gerais aplicadas as demais
partes [26].

A NBR 17505-2 discursa sobre o armazenamento em tanques, em vasos e
em recipientes portateis com capacidade superior a 3 000 L, enquanto a NBR 17505-
3 é responsavel pelos sistemas de tubulacdes. A Parte 4 trata dos armazenamentos
em recipientes e em tanques portateis até 3 000 L. J&4 a Parte 5 dedica-se as
operacdes e na Parte 6 visualiza-se 0s requisitos para instalacdes e equipamentos
elétricos. Por ultimo, a Parte 7 trata da protecdo contra incéndio para parques de
armazenamento com tanques estacionarios [26]. A Figura 19 apresenta um modelo

de tanques estacionarios.
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Figura 19 - Modelo de tanques estacionarios [Dominio publico]

2.6.2 ABNT NBR 15776 (07/2021)

A NBR 15776 refere-se a selecdo dos componentes e instalacdo do sistema
de armazenamento aéreo de combustiveis (SAAC). Tanques aéreos sado projetados
para serem instalados sem ter contato direto com o solo, por isso recebem esse nome.
Podem ser instalados na posi¢éo vertical ou horizontal [27].

De acordo com a revista digital AdNormas, a NBR 15776 determina os
preceitos para selecdo dos equipamentos, materiais e infraestrutura de sistemas de
armazenamento aéreo de combustiveis ou sistemas mistos, permanentes e/ou

temporarios [28].

2.6.3 ABNT NBR 15461 (12/2021)

A norma ABNT NBR 15461 que se refere a tanque aéreo atmosférico de aco
- Requisitos de fabricacdo e métodos de ensaios, tem por objetivo estabelecer os
requisitos de fabricacdo e métodos de ensaios para tanques de aco com contencdes
primaria e secundaria, e bacia acoplada, utilizados para armazenamento de liquidos
nao corrosivos, inflamaveis estaveis e combustiveis com massa especifica nao

superior a 1 000, a excec¢ao do estabelecido no item 4.6 desta norma [29].
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Por possuirem baixa capacidade volumétrica quando comparado com 0s
tanques API, esses tanques sao fabricados inteiramente na fabrica e transportados
prontos até o local em que seréo instalados. A Figura 20 apresenta um exemplo de

tanque aéreo [30].

Figura 20 - Modelo de tanque aéreo [30]

2.6.4 ABNT NBR 16161 (08/2020)

A ABNT NBR 16161 estabelece os requisitos de fabricacdo e de modulacéo
para tanque metalico jaquetado subterraneo [31]. Esta norma fornece as diretrizes
para a fabricacdo de tanques metalicos cilindricos de parede simples ou dupla
jaquetado, utilizados para 0 armazenamento subterraneo de liquidos inflamaveis.
Segundo a norma, as paredes podem ser simples revestidas ou dupla jaquetado, e o
tanque pode ser pleno (com um Unico compartimento) ou com diversos

compartimentos independentes.

2.6.5 ABNT NBR 14973 (02/2021)

A ABNT NBR 14973 estabelece as condi¢cOes adequadas para a desativacao
temporaria ou permanente, e/ou da remocao, destinacdo e preparacdo de tanque
subterraneo e dos outros componentes do sistema de armazenamento subterraneo

de combustiveis (SASC), utilizado no armazenamento de combustiveis [32].
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2.6.6 Petrobras N-13: Requisitos Técnicos para Servigos de Pintura

Segundo a empresa Petrobras, o escopo da norma N-13 contém requisitos
técnicos e praticas recomendadas que estabelecem condi¢cfes exigidas durante a
aplicacao e controle de pintura de equipamentos industriais, tubulagdes, ligas ferrosas
e ndo ferrosas, materiais compadsitos e poliméricos, unidades maritimas de exploracao
e de producéo, estruturas metalicas, embarcacfes, maquinas, equipamentos elétricos
e de instrumentacédo, pintura de equipamentos submersos em agua do mar, torre
galvanizada, tanques, esferas e cilindros de armazenamento [33].

Compreende as condigdes de recebimento e armazenamento de tintas,
diluentes e requisitos de seguranca. Ela inclui um plano de treinamento para a mao-
de-obra e os procedimentos para a aplicacdo de pintura, além dos procedimentos de

inspecdao, calibracdo de instrumentos e preparagao da superficie [33].

2.6.7 Petrobras N-2912: Tinta Epoxi “Novolac”

De acordo com a norma N-2912 [34], sdo fixadas as caracteristicas exigiveis
para a tinta epoxi “novolac” curada com poliamina, fornecida em dois recipientes: um
contendo a resina epoxi (componente A) e o outro contendo o agente de cura a base
de poliamina (componente B). A tinta esté especificada em trés tipos:

a) Tipo I, de cura térmica ou a temperatura ambiente;

b) Tipo Il, sem solventes, de cura a temperatura ambiente;

c) Tipo lll, sem solventes, de cura a temperatura ambiente, pigmentada
com flocos de vidro ou cargas ceramicas.

Através dela observa-se as condi¢des gerais da tinta, como a aparéncia dos
componentes A e B, a embalagem que devem ser transportados a fim de evitar
contaminacgao da tinta, a estabilidade ao serem armazenadas, além da cor que devem

ser fornecidas [34].
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2.6.8 Petrobras N-2913: Revestimentos Anticorrosivos para Tanque, Esfera e

Cilindro de Armazenamento

De acordo com a norma N-2913 [35], esta Norma fixa os esquemas de

revestimentos anticorrosivos das areas internas e externas de tanques, esferas e

cilindros para armazenamento em instalacdes terrestres e maritimas. Ela abrange os

procedimentos para tratamento de superficie, o grau de acabamentos para os jatos

abrasivos e hidrojateamento, o intervalo de repintura, entre outros. Ela também

apresenta a especificacdo do revestimento de acordo com o produto a ser

armazenado. A Figura 21 apresenta um trecho da norma onde é citado a especificacédo

dos Revestimentos.

Condigio| Equipamento Prnd[u\:.:rar::':z%nadn Regifo a ser pintada Revestimento
- Agua salgada;
- Agua doce potavel ou ndo;
- Gasclinas;
= Lastro;
- Liguido gerador de espuma;
T - Oleo diesel; .
anque de tetq| any: O revestimento deve| PETROBRAS
1 fixo ou e abranger toda a superdicie MN-2812
flutuante |~ S0da caustica; interna (tipe 1)
- Maftas (ver Mota 2); '
- Aguarrds mineral;
- Hexano;
= Solente;
- Mloool etilico hidratada;
- Biodiesel (B100),
8] revestimento deve
abranger todo o fundo e teto
do tanque. O costado deve
ser revestido ocom duas
. faixas circunferenciais de
5 Tanque de tetg : S?e?ﬁ?riﬂbustivel' 1 m de altura, uma a partir FELRE?EAS
fixo - Oleo lubrifizante ! do fundo e outra a partir do itipo 11y
' teto, As  colunas  de
sustentacdo  do  tangue
devem ser revestidas 1m de
altura a partir do fundo & 1 m
a partir do teto.
o] revestimento deve | PETROBRAS
3 TanqLTn_cdctcto - Agua acida. abranger toda a supedicie M-2012
%0 : .
interna. {tipa (1)
Fundo e teto, costado e
Tanque de teto colunas de  sustentagdo
fixo ou devem ser revestidos com|PETROBRAS
4 flutuante em | - Pelrdleo, duas faixas circunferendiais M-2312
refinarias e de 1m de alura, uma a (tipo 1)
terminais partir do fundo e outra a
partir do teto,
Fundo e teto, costado e
colunas  de  sustentagio
Tanqua da taig . devern ser revestidos com|PETROBRAS
= fixo ou - Petrdleo com agua de ; : o i -
5 flutuante em | formagsio, duas faixas circunferenciais N_—Z:ﬂz
wefinarias de 1m de altura, uma a (tipo 1)
partir do fundo e outra a
partir do teto,
;‘:ﬁi;‘ggﬁ - Petréleo com 4gua de O  revestimento  deve| PETROBRAS
6 flutuante em | formagao. abranger toda a supericie N-2912
terminais interna. {tipo 11

Figura 21 - Norma Petrobras N-2913 [35]
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2.7CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO ODM

Segundo a Ficha de Informacdes de Seguranca de Produto Quimico — FISPQ
[36], disponibilizada pela empresa Petrobras Distribuidora S. A., responsavel pela
producdo e distribuicdo do ODM, a classificacdo deste tipo de combustivel se
enquadra na Categoria 3 de liquidos inflamaveis. Essa classificacdo € de suma
importancia pois através dela sdo definidos diversos parametros de instalacéo,
transporte e sistemas de incéndios dos ambientes que serdo instalados os tanques
de armazenamento. Segundo o0 mesmo documento, o sistema de classificagdo segue
a norma ABNT NBR 14725-2:2010 - Produtos quimicos - Informacdes sobre
seguranca, saude e meio ambiente - Parte 2: Sistema de classificacao de perigo.

A Tabela 2 exibe as demais classificacbes (categorias) do ODM quanto a
corrosdo/ irritacdo a pele, carcinogenicidade, toxicidade e demais classificacdes

segundo a FISPQ:
Tabela 2 - IDENTIFICACAO DE PERIGOS [36]

Classificacao de perigo do produto: Categoria:
Liquidos inflamaveis Categoria 3
Corrosaol/ irritacdo a pele Categoria 2
Carcinogenicidade Categoria 2
Toxicidade para 6rgaos-alvo especificos _

. Categoria 3

— Exposi¢ao unica
Perigo por aspiracao Categoria 2

Além da identificacdo dos perigos relacionados ao combustivel, o documento
indica os elementos apropriados para a rotulagem do produto, como a palavra de
adverténcia “PERIGO”, frase de perigo — Liquido e vapores inflamaveis. Provoca

irritacéo a pele”, além do pictograma que faz referéncia ao aviso escrito, conforme a

Figura 22 [36].

Figura 22 - Pictograma de adverténcia para o ODM segundo a FISPQ [36]
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O documento relata diversas informacdes sobre o produto, como a

composicao e informacdes sobre os ingredientes, medidas de primeiros socorros,

combate a incéndio, medidas de controle para derramamento ou vazamento, entre

outros. Dentre esses, 0 mais importante para a analise deste projeto € a tabela

referente as propriedades fisicas e quimicas disponivel no item 9, pois a composi¢ao

quimica ir4 influir diretamente na escolha do material para a fabricacdo dos tanques

de destanqueio. A Tabela 3 exibe as propriedades fisicas e quimicas referentes ao

ODM [36].

Tabela 3 - PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS [36]

Aspecto:

Liquido limpido (isento de materiais em
suspensao)

Odor e limite de odor:

Caracteristico de hidrocarbonetos

Ph:

N&o aplicavel

Ponto de fusao/ponto de congelamento:

- 40 - 6°C

Ponto de ebulicdo inicial e faixa de

temperatura de ebulicao:

141 - 471°C

Ponto de fulgor:

60°C Min. (Método NBR-7974).

Taxa de evaporacao:

N&o disponivel

Inflamabilidade:

N&o disponivel

Limite inferior/superior de

inflamabilidade ou explosividade:

1,0 a 6,0% Vol

Presséao de vapor:

0,4 kPa a 40°C

Densidade de vapor:

N&o disponivel

Densidade relativa:

Max. 876,8 Kg/m3 @ 20 °C (Método
NBR-7148)

Solubilidade:

Insoluvel em agua. Solavel em solventes

organicos

Coeficiente de particdo — n-

Log kow: 7,22 (Valor estimado)

octanol/agua:
Temperatura de autoignicao: = 225°C
Temperatura de decomposicao: 400°C

Viscosidade:

2,0-6,0 Cst a 40°C (Método: ASTM D-
445/NBR-10441)
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Continuagdo da Tabela 3 - PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS [36]

Outras informacgoes:

Faixa de destilagdo: 100-360 °C a
101.325 kPa (760 mmHg);
(Método NBR-9619)

Outro ponto importante sdo as informacfes ecologicas, item 12 do

documento, que apresenta os efeitos ambientais quando o produto € exposto ao meio

ambiente. E possivel observar na Tabela 4 os impactos causados pelo derramamento

do ODM no ambiente, causando danos sérios devido as suas propriedades quimicas,

como toxicidade, tempo elevado de degradacéo e demais caracteristicas, ressaltando

a importancia da escolha correta do material para a fabricagdo dos tanques de

armazenamento e destanqueio para o Oleo Diesel Maritimo [36].

Tabela 4 - Efeitos ambientais, comportamentos e impactos do produto [36]

Efeitos ambientais, comportamentos e impactos do produto

Ecotoxicidade:

Devido a natureza do produto, espera-
se que este apresente ecotoxicidade.

Persisténcia e degradabilidade:

Em funcéo da auséncia de dados,
espera-se que o produto apresente
persisténcia e ndo seja rapidamente

degradado.

Potencial bioacumulativo:

N&o é esperado potencial
bioacumulativo em organismos

aguaticos.

Mobilidade no solo:

N&o determinado

Outros efeitos adversos:

A liberacao de grandes quantidades de
produto pode causar efeitos ambientais
indesejaveis, como diminui¢éo da
disponibilidade de oxigénio em
ambientes aquaticos devido a formagéo
de camada oleosa na superficie,
revestimento e consequente

sufocamento de animais.
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3 RELACAO ENTRE OS MATERIAIS E AGUA SALGADA

O emprego de acgos inoxidaveis em ambientes corrosivos € bastante comum,
guando se refere a ambientes maritimos onde a concentracao de Cl € grande, os acos
inoxidaveis austeniticos sdo os mais indicados. Como mencionado anteriormente,
esses agos sdo compostos por altos teores de elementos de liga, como o cromo (Cr)
e o niquel (Ni), que sdo os principais responsaveis pela passivacdo (camada
protetora) do material.

Os acos inoxidaveis austeniticos mais utilizados sédo o 304 e o 316/316L,
sendo o inox 304 constituido de 18% Cr- 8% Ni, garantindo a essas ligas excelente
resisténcia a corroséo, ductilidade e excelente soldabilidade. Ao adicionar molibdénio
(Mo) nessas ligas, transforma-se o inox 304 em 316, conferindo a esses acos ainda
mais resisténcia a corrosao [37].

Segundo o catalogo informativo da empresa ArcelorMital [37], o inox 304 é
recomendado para trabalhos em temperatura ambiente, com aguas que possuam no
maximo 200 ppm (parte por milhdo) de cloreto, enquanto o 316/316L suporta valores

mais elevados.

3.1CARACTERISTICAS DO ACO INOXIDAVEL 316/316L

Os acos inoxidaveis austeniticos 316 e 316L pertencem a mesma familia,
diferindo um do outro apenas pela porcentagem de seus elementos de liga, pois o
316L apresenta uma quantidade de carbono reduzida. A tabela 5 apresenta a

composicdo quimica dos acos inoxidaveis austeniticos 316 e 316L [37].

Tabela 5 - Composi¢édo quimica acos inox 316 e 316L [37]

Tipos de Composicao quimica (%)
aco ABNT C Mn Si P S Cr Ni Outros
Mo:
16,00 a | 10,00 a
316 0,080 | 2,00 1,00 0,045 | 0,030 2,00/
18,00 14,00
3,00
Mo:
16,00 a | 10,00 a
316L 0,030 | 2,00 1,00 0,045 | 0,030 2,00/
18,00 14,00 3.00
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Devido a presenca de molibdénio em suas composi¢cfes quimicas, 0s agos
316 e 316L sédo mais resistentes a corroséo por pite.

Dentre suas propriedades mecanicas, possuem elevada ductilidade e
tenacidade e relativamente baixa resisténcia ao escoamento, resultando em uma taxa
alta de deformacdo plastica. Referente as propriedades fisicas, essas ligas
apresentam baixa condutividade térmica e elevada expansao térmica, prejudicando a
soldagem, causando maior distor¢cdo, quando comparado a a¢os inoxidaveis ferriticos
ou martensiticos. Podem sofrer sensitizacdo quando expostos a elevadas
temperaturas, tornando-o0s suscetiveis a corrosao intergranular quando inseridos em
meios agressivos. Para atenuar esses efeitos, recomenda-se valores de C menores
que 0,03% [38].

3.20 ACO INOXIDAVEL 316 E O AMBIENTE MARITIMO

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo modelos de materiais que possuem altos
teores de elementos de liga, como cromo e niquel em sua composi¢ao. Por possuirem
elevados teores desses elementos apresentam diversas caracteristicas, como por
exemplo alta resisténcia mecanica e boa resisténcia a corrosdo. Entretanto, existem
algumas situacdes que podem provocar uma diminuicdo na resisténcia a corrosao
desses acos, principalmente quando aplicados em meios agressivos [39].

Segundo Paredes [7], a ac&o corrosiva da &gua do mar ndo se resume apenas
na acao da solucéo salina, mas em diversos fatores pois se trata de um meio corrosivo
complexo repleto de matéria organica viva e em decomposicéo, gases dissolvidos e
solucéo de sais. Isso contribui para a acado conjunta deste meio de corrosao.

A ocorréncia de corrosédo mais comum nesse meio € a localizada sob a forma
de pites ou alvéolos, sobretudo em locais onde a agua salgada esteja com pouca
movimentagdo ou estacionaria, com incrustacbes ou na presenca de frestas no
material, podendo ocorrer também a corrosao por frestas [7]. Através da Figura 23 &
possivel observar ao fundo da imagem um pier construido em 1940 que utilizava
barras de aco inoxidavel e em primeiro plano um pier construido em 1969 que usava
barras de aco carbono, é possivel notar o impacto que o segundo pier sofreu por ndo

ser constituido de material compativel com o ambiente maritimo.
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Figura 23 — Pier Progresso no México [40]

A corrosdo por frestas ocorre quando ha um detalhe no projeto ou uma falha
durante a confeccéo do tanque produzindo uma fresta nessas regides, dessa forma
possibilita a existéncia de um depdsito na superficie do material (por exemplo
incrustacdes e sujeiras), que propicia a corrosao, pois com o passar do tempo o teor
de oxigénio no interior da fresta € reduzido, causando uma concentracédo de H e com
0 passar do tempo o aumento da concentracdo de cloreto nessas frestas. Essa
combinacao torna o meio muito acido, causando assim o aparecimento de corrosao.
Como forma de prevencéo, durante o projeto deve-se evitar cantos retos, preferindo
os arredondados sempre que possivel, projetar tanques de forma que o esvaziamento
seja completo, sempre que possivel e durante o projeto, evitar regides estagnadas. A
Figura 24 exibe um exemplo de corrosao por frestas sofrido por um acgo inoxidavel [7].
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Figura 24 - Corroséo por frestas em um aco inoxidavel [37]

A corrosdo por pites € uma corrosdo localizada, semelhante a corrosado por
frestas, porém sem a necessidade de uma fresta para que a corrosdo aconteca. Ela é
capaz de perfurar o material em um curto espaco de tempo, causando uma
preocupacdo maior quando ha indicios de sua presenca nos materiais. A forma do
pite € de um furo de didmetro estreito, com a profundidade bem maior que o diametro.
Ela ocorre facilmente em meios agressivos, por exemplo na atmosfera salina, e em
condicbes estagnadas. A prevencdo desse tipo de corrosdo pode ser obtida
aumentando a velocidade dos fluidos e durante o projeto evitando o aparecimento de
areas estagnadas, sempre que possivel realizar um tratamento superficial com acido
nitrico com o objetivo de se criar um filme passivo resistente e uniforme, evitar
contaminagdo com particulas de ferro ou aco carbono e evitar danos no filme passivo
do préprio material. Pode-se visualizar como é apresentada a corrosao por pites nos

acos inoxidaveis atraveés da Figura 25 [7].
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Figura 25 - Corrosao por pites em um ago inoxidavel [37]

3.3VANTAGENS E DESVANTAGENS

Uma das principais vantagens do aco inoxidavel 316L é a propriedade de
manter a tenacidade em temperaturas baixas, sendo utilizado em diferentes areas nas
industrias. Como esse material possui um elevado teor de Mo, apresenta boa
resisténcia as corrosdes por pite e fresta e por possuirem uma diminui¢do na adicdo
de ferro, tornam essas ligas resistentes em diversos meios corrosivos [41].

Sua elevada resisténcia a corrosdo é uma de suas caracteristicas mais
importantes para o meio em que sera aplicado, pois oferece a garantia de que o
contetdo disponivel no interior dos tanques de destanqueio nao irdo ultrapassar a
parede do tanque causando danos graves ao ambiente e exposi¢cao dos trabalhadores
ao ODM que é um composto extremamente téxico.

Outra vantagem do 316L é sua durabilidade, podendo ser utilizado por muitos
anos sendo necessario apenas as manutengdes de acordo com o plano de utilizagéo
do tanque.

Uma desvantagem desse material se da quando sdo empregados em
temperaturas superiores a 425°C, causando a combinagao do carbono e o cromo,
originando a precipitacdo do carboneto de cromo (Cr23Cs), ocorrendo
preferencialmente nos contornos de gréo e provocando o empobrecimento do cromo
na superficie do material, gerando assim um fenébmeno chamado de sensitizac&o.
Devido a sensitizacdo, o material reduz a capacidade da formacédo da camada

passiva, ficando suscetivel a corrosao [37].
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Uma outra preocupacao em relagdo aos acgos inoxidaveis 316L é o risco de
sofrer a corrosao localizada (por pite ou aresta), caso haja o aparecimento de lacunas
no filme passivo do material, podera perder a coesao do filme passivel e sofrer a
corroséo localizada [37].

Por ultimo, porém um dos fatores que mais pesam na comparac¢do do aco
inoxidavel 316L em relacédo aos demais materiais e métodos disponiveis na fabricacéo
de tanques € o elevado custo do material e de méo de obra para a fabricacéo de pecas

e equipamentos construidos por esse material.

3.4RELACAO ENTRE O ACO CARBONO COM REVESTIMENTO DE ALUMINIO
DEPOSITADO POR ASPERSAO TERMICA E A AGUA SALGADA

A evolucéo dos revestimentos aplicados na engenharia permite que 0s novos
materiais desenvolvidos possuam elevada resisténcia contra o desgaste, isolamento
térmico e elétrico, além da protecao contra a corrosdo que era a finalidade inicial da
maioria dos projetos. O progresso da tecnologia envolvendo a aspersao térmica é
devido a necessidade de estender a vida util de pecas e sistemas, reduzindo assim o
custo de componentes para sua substituicao [11].

Segundo Paredes [11], um fator que promoveu o desenvolvimento de
revestimentos aplicados via aspersao térmica no Brasil se deu pela exploracédo do
petréleo, pois € uma indlstria que possui um meio extremamente agressivo, elevada
concentracdo de enxofre, sendo necessario equipamentos fabricados de materiais
com elevadas propriedades mecanicas para resisténcia nesses meios.

Para a selecédo do material utilizado no revestimento e qual o método utilizado
no processo de aspersao é necessario analisar as mudancas superficiais que possam
ocorrer no ambiente em que esse material serd instalado e em quais condicdes de
trabalho esse material estara submetido [11].

A Figura 26 exibe de forma simplificada o método de aplicagdo de um
determinado material via asperséo térmica, apresentando a correta posi¢cao da pistola

durante o processo, em que o operador executa a atividade de forma manual.
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Figura 26 - Exemplo de método de aplicagdo de aspersao térmica [11]

A escolha do aluminio para o revestimento é conveniente devido a sua
capacidade de formar uma camada passiva, oferecendo uma resisténcia elevada a
corrosdo, principalmente quando aplicado a ambientes que apresentam atmosfera

salina.

3.4.1 O Aluminio e e Ambiente Maritimo

Como ja visto, o ambiente maritimo é fortemente agressivo, variando de
acordo com fatores ambientais como quantidade de oxigénio, fluxo da dgua do mar e
temperatura [17].

A resisténcia a corrosao do aluminio esta diretamente ligada a capacidade de
manter sua camada passiva, pois é esse filme éxido quem protege o material em
meios agressivos. Dentro de uma determinada faixa de pH, esse filme é
termodinamicamente estavel [17]. O aluminio tem a capacidade de regenerar o filme
oxido quando ele é parcialmente removido, porém, dependendo do ambiente em que
este material esta exposto essa regeneracdo (camada passiva) pode nao ocorrer [15].

Segundo Santos [13], o aluminio puro possui uma regidao de passividade em
meios aquosos que ocorre entre um intervalo de pH variando de 4 e 8,5. Fora dessa
regido o material comecga a perder sua camada de protecdo devida a alta solubilidade
de seus 6xidos em meios basicos e acidos, possibilitando a corrosao localizada,
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principalmente a corroséo por pites. A Figura 27 apresenta uma ilustragéo do processo
de corroséo por pites em ligas de aluminio em ambientes maritimos.

Devida a baixa resisténcia mecanica do aluminio puro e pela faixa limitante
da resisténcia a corrosdo desse material em ambientes béasicos e acidos, é mais
vantajosa a aplicacdo de ligas trabalhadas para o emprego em ambientes com
atmosfera salina. Dentre as ligas trabalhadas a mais favoravel para trabalho em esses
ambientes sdo as ligas da série 5XXX, ligas de aluminio-magnésio (Al-Mg), garantindo
maior resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e ductilidade. As ligas de Al-Mg
com teores variando entre 4 e 5% séo largamente utilizadas em estruturas maritimas
[42]. Essas ligas ndo sdo endureciveis por tratamentos térmicos, o aumento de sua
resisténcia mecanica é realizado por solucdo sélida e encruamento.

A adicdo do magnésio, além de elevar a resisténcia do material, mantém a
ductilidade e aumenta consideravelmente a resisténcia a corrosdo e soldabilidade
dessa liga, o que contribui positivamente na selecdo dessa liga para a fabricacéo de
tanques, pois possuem excelente trabalhabilidade. As ligas de Al-Mg mais utilizadas
comercialmente sdo as 5052, 5154 e 5056 [43].

Solugdo: agua do mar

Particula __ .0""ﬁ

s — .
ntermetalica ~ .

O,—*0OH
Osado

Alumino

Figura 27 - llustracdo do processo de corrosdo por pites em ligas de aluminio [15]
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3.5VANTAGENS E DESVANTAGENS DO REVESTIMENTO DE ALUMINIO VIA
ASPERSAO TERMICA

Para analise das vantagens e desvantagens do revestimento de aluminio via
aspersao térmica, serdo apresentadas separadamente as caracteristicas do material
que serd usado para o revestimento (aluminio) e o método utilizado.

O substrato que recebera o revestimento constitui de uma chapa de aco
carbono ASTM 1020.

3.5.1 Vantagens / Desvantagens do Aluminio

Uma das principais desvantagens do aluminio é a sua baixa resisténcia
mecanica, deixando-o invidvel a diversas aplicacdes. Além de perder suas
propriedades de resisténcia a corrosdo em meios muito agressivos, tanto acidos
guanto basicos.

Como vantagens do aluminio, varias de suas caracteristicas, como baixa
densidade, tornando-o um material leve; elevada condutividade térmica e elétrica, boa
resisténcia a corrosdo sob atmosfera pouco agressiva. E utilizado em varios setores
das industrias, sendo aplicado desde estruturas em construcdes civis até embalagens
de produtos alimenticios.

Uma forma de solucionar sua baixa resisténcia sem alterar a baixa densidade
do aluminio é a inclusdo de elementos de ligas. Dessa forma, é possivel tornar o
material mais duro por diferentes meios, sendo esses por tratamento térmico ou
encruamento, variando de acordo com a familia as quais essas ligas pertencem.

A liga selecionada para este estudo pertence a série 5XXX, que possui o
magnésio como elemento de liga (em torno de 3 a 5% de Mg). A série 5XXX é bastante
utilizada quando se deseja uma combinacao entre resisténcia mecéanica, ductilidade,
boa soldabilidade e excelente resisténcia a corrosao.

Outra vantagem das ligas de aluminio € a capacidade de apresentar um
excelente acabamento superficial, com baixa rugosidade, atenuando seu uso como

revestimento para as mais variadas aplicacoes.
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3.5.2 Vantagens / Desvantagens do Processo de Aspersdo Térmica por Arco
Elétrico (ASP — Arc Spray Process)

O processo de aspersao térmica por arco elétrico quando comparado a outros
processos de AT possui aspectos atraentes, como alta eficiéncia, valores maiores de
aderéncia e coesdo, menores porosidades, atingem velocidades de particulas mais
altas, o preparo da superficie do substrato € menos critico e a microestrutura de
depdsito € mais consistente devido a maior simplicidade na regulagem do processo.

Um fator limitante dessa técnica sucede pela forma de atuacdo do processo,
por ndo possuir uma fonte externa de calor, e 0 mesmo ser gerado através de arames
carregados eletricamente com cargas opostas a fim de gerar um arco elétrico,
necessitam que os materiais aplicados sejam condutores elétricos.

Por excederem o ponto de fusdo dos materiais que serdo aspergidos, uma
desvantagem desse processo é o cuidado que se deve ter para que as composicoes
quimicas das ligas ndo se alterem devido a vaporizacdo ou oxidacdo seletiva que
alguns materiais possam obter.

Outro ponto importante a se considerar é o fato da AT ser um revestimento,
caso haja um rompimento da superficie aspergida exibindo o substrato, ele estara
exposto ao meio corrosivo, e devera ser realizado um reparo nesse trecho com a

superficie danificada.

3.6 RELACAO ENTRE O ACO CARBONO COM REVESTIMENTO A BASE DE
TINTA EPOXI E A AGUA SALGADA

Existem trés formas nas quais a tinta a base de resina epéxi podem reduzir o
indice de corrosédo, que sdo por meio de barreira fisica, controlando a entrada de
algum agente contaminante, segundo por meio de inibidores de corrosao, onde esses
agentes atuam resistindo ao ataque de meios corrosivos e por ultimo por meio de
protecdo catodica [19].

Para garantir a protecdo necessaria ao metal, € imprescindivel que a
aplicacdo ocorra de forma correta e que seja bem-sucedida, caso contrario, as
propriedades mecéanicas e quimicas estardo comprometidas. O efeito causado por

defeitos localizados por abraséo e desgaste podem ser potencializados causando o
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aparecimento de bolhas ou empolamento, evidenciando os locais onde a tinta perdeu
a aderéncia ao substrato e ao decorrer do tempo podem atuar como via para entrada
de agua, oxigénio e outros compaositos que podem causar a corrosao [19, 44].

Nunes [45], o revestimento formado a partir de resina epodxica oferece boa
resisténcia quimica em relacdo a umidade e imersdo em &gua, além de bom
desempenho ao impacto, flexibilidade e aderéncia do filme formado.

Com o intuito de reforcar o desempenho dos revestimentos epoxi, é
imprescindivel a adocdo de uma segunda fase, como por exemplo a incorporacéo de
nanoparticulas, que atuam em conjunto com a tinta oferecendo integridade e
durabilidade ao revestimento. As nanoparticulas, como sdo particulas extremamente
finas, podem ocupar o lugar de defeitos e poros causados durante a aplicacdo do

revestimento, além de impedir a degradacéo da resina epoxi durante a cura [19].

3.7VANTAGENS E DESVANTAGENS DO REVESTIMENTO A BASE DE TINTA
EPOXI

As resinas epoxi sdo formadas por um grupo bastante importante dentre as
resinas utilizadas na composicdo das tintas, devido a sua acgéo protetiva, oferecendo
alto desempenho e resisténcia quimica ao revestimento. Atuam como barreira
protetiva entre o substrato e o0 meio corrosivo, contando com o mecanismo de
formacg&o de uma pelicula, tornando-se o0 mais impermeavel o possivel [45].

Como fator positivo na utilizacdo de revestimento a base de tinta epéxi, pode-
se citar o valor mais atrativo em relacdo aos procedimentos citados anteriormente e a
facilidade de encontrar tintas a base de resina epéxi disponiveis, além da mao de obra
(que necessita ser qualificada) disponiveis nas industrias especializadas em
revestimentos por pintura.

Em contrapartida, trata-se de um revestimento que requer uma preparacao
rigorosa do substrato, da tinta e conta com etapas que devem ser seguidas
corretamente para garantir o bom funcionamento do revestimento.

Aléem da necessidade de atencdo ao preparo, outro fato que causa
desvantagem aos revestimentos a base de tinta € o desgaste causado pelo ataque da

radiacdo ultravioleta e a destruicdo da cadeia de polimeros que constituem o
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revestimento, causando perda do brilho e da cor, aderéncia da pelicula protetora e
diminuindo relativamente o tempo de vida util do revestimento.

Outro ponto importante a ser considerado € a importancia do tempo de cura
do revestimento, pois é bastante comum o aparecimento de bolhas quando aplicado
a segunda camada (intermediaria) pois nao foram respeitados os procedimentos de
aplicacéo.

A vantagem desse tipo de revestimento € a facilidade de identificacdo de
defeitos causados pelos diversos agentes corrosivos. De acordo com a Figura 28, a
primeira imagem (A) apresenta defeitos causados por enrugamento, a imagem B
exibe o efeito relativo a sangramento, ja aimagem C exibe um defeito bastante comum

gue séao esfoliacbes no revestimento e a imagem D apresenta fissuras ou fendimento.

Figura 28 - Exemplos de defeitos de pintura [20]

Quando adicionadas nanoparticulas na tinta epoxi é possivel retardar o
aparecimento de diversos destes defeitos, prolongando assim o tempo de vida Gtil do
revestimento, garantindo um bom desempenho, desde que as etapas de preparo

superficial, tempo de cura e tempo entre as camadas sejam seguidas corretamente.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve o objetivo de demonstrar as opdes disponiveis no
mercado de materiais aptos para a fabricacdo de tanques de destanqueio para ODM
(combustivel utilizado pelos submarinos convencionais). Ao apresentar as op¢des de
materiais para analise de compatibilidade, € possivel observar que todas as opc¢des
sao habilitadas para a fabricacdo deste equipamento.

As ligas de aco inoxidavel 316L sdo amplamente utilizadas em meios salinos,
possuindo elevada resisténcia a corrosdo para esse tipo de ambiente. Sdo capazes
de manter as propriedades mecanicas em meios agressivos, transmitindo seguranca
para esta aplicacao, pois as falhas desses tanques ndo causam apenas o prejuizo de
perder o combustivel, ela gera um enorme impacto para o ambiente ao redor das
instalagfes, poluindo toda a &rea ao redor do vazamento, podendo contaminar todo
um ecossistema, caso o ODM atinja o mar ou algum lencol freético.

Os tanques fabricados com a¢o carbono ASTM 1020 sendo revestido com
aluminio via aspersédo térmica pelo processo a arco elétrico possuem excelente
resisténcia a corrosao, devido a liga Al-Mg escolhida para revestir a parede interior do
tanque. Apresenta baixa porosidade, excelente adesdo ao substrato (aco carbono
ASTM 1020), é possivel obter um excelente acabamento superficial (baixa
porosidade), excelente relacdo entre resisténcia mecéanica, ductilidade e boa
soldabilidade. Seu uso é adequado para a fabricacdo dos tanques de destanqueio
desde que mantenham uma rotina de inspecao na parede interna dos tanques para
inspecionar a aparéncia do revestimento, a fim de prevenir falhas na superficie
aspergida, deixando o substrato aparente, o que pode causar uma corrosao localizada
e 0 colapso do equipamento, gerando 0s mesmos impactos ao meio ambiente
mencionados anteriormente.

Ja os tanques fabricados de aco carbono ASTM 1020 revestidos com tinta
epoxi oferecem a opcdo com menor custo inicial, porém com maior preocupacao
quanto ao preparo da superficie do substrato (a¢co 1020), e cuidados em relacdo aos
procedimentos de pintura. Mesmo com a adi¢cdo de nanoparticulas o que seria a opgao
mais adequada nesse caso, devido a importancia da integridade da parede do tanque
a fim de evitar danos irreparaveis, o uso desse revestimento ainda tem o custo menor

do que os comparados anteriormente. O tempo de vida util € um fator limitante desse
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revestimento, sendo necessaria avaliagfes constantes a fim de identificar possiveis
danos na parede dos tanques, principalmente quando posicionados em locais com
maior exposicao a radiacao ultravioleta.

Os materiais estudados neste trabalho apresentam beneficios para a
construcdo dos tanques de destanqueio, sdo amplamente utilizados nas industrias
naval e offshore e possuem o6tima relacdo entre as propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosdo. O uso de cada material irA depender do projeto e
especificacdes de cada projetista, porém podemos apontar as seguintes observacoes:

O aco inoxidavel 316L é uma das opc¢des mais seguras para a fabricacdo de
tanques de destanqueio devido a sua elevada resisténcia a corrosdo, além de
caracteristicas como alta resisténcia a fluéncia e ao calor e ter sua dureza elevada
guando trabalhado a frio. Por formar uma camada passiva (devido a adicdo de cromo)
e possuir elementos que favorecem o aumento da resisténcia a corrosdo, como o
niquel, o molibdénio e 0 manganés, ndo necessitam de revestimento para a protecao
contra a oxidacdo. Porém seu elevado preco € uma das razdes as quais 0s projetistas
procuram materiais que podem substituir seu uso na fabricacdo dos projetos.

O aco revestido com aluminio via aspersao térmico € um desses materiais
que podem substituir o aco inox 316L, pois o aluminio oferece grande resisténcia a
COrrosao e tem seu preco menor ao comparar com o inox 316L. A desvantagem se da
em relacdo ao método de aplicacdo, pois necessita de empresas capacitadas em
realizar revestimento via aspersao térmica e cuidados na preparacao do substrato e 0
método de aspersdo que sera utilizado.

Ja o0 aco revestido com tinta epOxi se apresenta como op¢ao de menor custo
inicial dentre os métodos apresentados por esse estudo. A tinta epoxi € bastante
difundida no mercado industrial nacional, tornando-a uma das opcfes mais
interessantes, porém uma das com menor tempo de vida Gtil e que maior necessita
de inspec¢des que as demais, pois devido a exposigao solar seu brilho e aderéncia sao
reduzidas e podem ocorrer defeitos na pintura facilitando a ocorréncia de corrosao na
parede do tanque. Uma solucdo para reduzir este problema e prolongar a vida util
deste revestimento (e em consequéncia do tanque de destanqueio) € a utilizacdo de
nanoparticulas que servirdo para preencher falhas decorrentes da pintura e possiveis

poros aparentes na camada inicial (primer).
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O revestimento de aluminio via aspersdo térmico, dentre as opc¢oes
apresentadas por este projeto, € o que oferece melhor retorno pelo valor investido,
pois 0 aluminio possui 0 custo menor quanto comparado ao aco inox 316L, é capaz
de manter suas caracteristicas mecanicas em ambientes agressivos e, embora o
método escolhido para aplicar este revestimento (aspersao térmica) necessite de mao
de obra especializada, a aplicagdo do revestimentos por camadas oferece beneficios
em uma futura manutencdo, pois € possivel utilizar este mesmo método para

preencher com uma nova camada o local que apresentar possivel imperfeicéo.

Para trabalhos futuros, as sugestdes para o desenvolvimento s&o:

- [Estudar outros materiais e métodos para a fabricacdo de tanques de
destanqueio;

- Produzir amostras de cada material e simular a taxa de corroséao
guando os mesmos estiverem em ambiente maritimo (usar solucao
salina para o estudo) verificando o comportamento dos materiais em
imersdo e em névoa salina;

- Realizar um estudo sobre o custo x beneficio desses materiais
selecionados, onde possa visualizar os principais dados para a selecao
de um material.

Outro ponto de interesse nos trabalhos futuros seria apresentar um projeto de
um tanque de destanqueio, apresentado caracteristicas como dimensdes, espessura
da parede do tanque, espessura de cada camada de revestimento, quando aplicado,
e tempo de vida Gtil projetado.
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