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RESUMO 
 
Revestimentos obtidos por aspersão térmica podem ser utilizados na proteção de componentes da indústria que 
atuam sob condições severas de abrasão, impacto de partículas e corrosão. O presente informe técnico tem como 
objetivo apresentar o desenvolvimento, a caracterização e a avaliação de revestimentos feitos a partir de ligas 
metálicas, aplicados pelo método de aspersão térmica nas tubulações de aço submetidas ao impacto de partículas 
provenientes da queima do carvão mineral brasileiro. Os resultados mostraram que os revestimentos metálicos 
podem auxiliar na redução dos custos de manutenção, e como consequência, na redução do número de paradas 
não programadas de caldeiras. 
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1.0 INTRODUÇÃO 
 
A geração de energia elétrica no setor elétrico brasileiro é predominantemente proveniente de fonte hidráulica, porém 
cerca de 30% da capacidade instalada provém das termelétricas. Desta parcela, a geração termelétrica utilizando 
carvão mineral corresponde a cerca de 30% da capacidade instalada no país. Trata-se de 22 (vinte e duas) plantas 
com uma capacidade instalada de cerca de 3.600MW. Os depósitos de carvão do Brasil situam-se nos Estados de 
Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, totalizando 32,3 bilhões de toneladas. Distribuem-se em oito grandes 
jazidas, sete das quais no Rio Grande do Sul, o que corresponde a 90% das reservas, e uma em Santa Catarina. O 
ambiente em que foram formados os carvões brasileiros determinou suas características e possíveis aplicações nos 
dias de hoje, e resultou em um mineral com alto teor de cinzas, sílica, enxofre e ferro, disseminados na forma de 
pirita.  
As usinas termelétricas brasileiras que empregam o carvão mineral como fonte térmica utilizam a tecnologia de 
combustão pulverizada em caldeira. O carvão é processado até a granulometria adequada e injetado por meio de 
queimadores na caldeira. O baixo poder calorífico dos carvões brasileiros requer um volume de carvão elevado para 
a obtenção das condições adequadas de temperatura na caldeira. O calor liberado na queima do carvão é transferido 
à água que circula nos tubos que envolvem a fornalha da caldeira, que passará por outros componentes até se tonar 
vapor superaquecido, que posteriormente será expandido na(s) turbina(s) acoplada(s) ao gerador. Os tubos que 
fazem parte dos componentes da caldeira estão sujeitos a alta temperatura, ambiente agressivo e a erosão causada 
pelos fluxos de gases e particulados resultantes da queima do carvão. 
Do ponto de vista de materiais, considerando-se o alto percentual de cinzas presentes no carvão brasileiro, as partes 
metálicas do interior da caldeira e, em especial os tubos, sofrem desgaste acentuado em função da composição das 
cinzas. Esse processo de ataque às superfícies metálicas, potencialmente, é capaz de reduzir a espessura dos tubos 
e, por consequência, aumentar a frequência de ocorrência de danos, tais como perfurações causando a 
indisponibilidade da unidade. Os tubos da parede d’água, dos superaquecedores, reaquecedores e dos 
economizadores, dependendo do projeto da caldeira, são fabricados com aço carbono ou aços Cr-Mo, conformados 
por laminação a quente e estiramento a frio. O procedimento de reparo dos tubos internos das caldeiras é trabalhoso 
e acarreta longos tempos de paralisação em função da necessidade de resfriamento da unidade. A indisponibilidade 
da caldeira gera perdas substanciais às geradoras por lucros cessantes. Na impossibilidade de modificar o projeto 
da caldeira (queima do carvão, fluxo de gases, posicionamento dos queimadores, etc.) uma forma de minimizar as 
ocorrências causadas pelo desgaste dos tubos é a investigação detalhada do desgaste nas paredes das tubulações 
causado pelo impacto de partículas presentes nas cinzas do carvão mineral queimado e a pesquisa de revestimentos 
metálicos ou compósitos nas regiões críticas da caldeira. 
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O presente informe técnico tem como objetivo apresentar o desenvolvimento, a caracterização e a avaliação de 
revestimentos feitos a partir de ligas metálicas, aplicados pelo método de aspersão térmica a arco elétrico, nas 
tubulações de aço submetidas ao impacto de partículas de sílica em caldeiras utilizadas em termelétricas que utilizam 
carvão mineral brasileiro. 
Os resultados provenientes da análise dos tubos que ficaram expostos ao impacto das cinzas, dentro de uma caldeira 
de uma usina termelétrica nacional, mostraram que a utilização de revestimentos metálicos em componentes que 
estão expostos ao mecanismo de erosão por cinza podem auxiliar na redução dos custos de manutenção, e como 
consequência, na redução do número de paradas não programadas de caldeiras. 
 
2.0 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
A aspersão térmica dos revestimentos de ligas metálicas foi realizada pela empresa VGK Engenharia, localizada no 
Rio de Janeiro, através da técnica de arco elétrico, utilizando um equipamento da Praxair Surface Technologies, 
modelo TAFA 8835, operado manualmente. 
Os parâmetros utilizados para produção de todas as amostras são apresentados na Tabela 1 e foram determinados 
pela empresa parceira. Esta empresa realizou o processo de aspersão tendo por base a experiência técnica da 
mesma com o processo. A combinação de parâmetros utilizada para a obtenção dos revestimentos foi elaborada de 
modo a gerar um tamanho de partícula considerado “ótimo”, pois partículas grandes promovem a formação de poros 
e partículas muito finas favorecem a oxidação [1]. O gás atomizante utilizado no processo foi ar comprimido. 

 
Tabela 1 – Parâmetros utilizados para a produção dos revestimentos de ligas metálicas por aspersão. 

Tensão (V) 30 

Corrente (A) 100 

Pressão do ar atomizante (psi) 70 

Distância de projeção (mm) 100 

Ângulo de projeção 90° 

Taxa de deposição (kg/h) 5 

 
Foram utilizadas duas ligas metálicas distintas, cujas composições químicas são apresentadas na Tabela 2, para 
confecção de dois diferentes revestimentos, com o objetivo de produzir uma camada de deposição com espessura 
média de 500 μm. Foram produzidas amostras em chapas e tubos, conforme Figura 1. Para revestir externamente o 
tubo, este foi fixado em torno e permaneceu girando com velocidade controlada, enquanto o operador manuseava a 
pistola de aspersão. Os revestimentos foram depositados em substratos de aço baixa liga, tipicamente utilizado em 
usinas termelétricas 
As ligas que atuarão como revestimentos foram selecionadas a partir de características técnicas e propriedades 
mecânicas de materiais resistentes a temperaturas elevadas (temperaturas de operação das caldeiras entre 550 - 
800°C). A escolha do processo de aspersão térmica a arco elétrico foi devido a possibilidade de produzir 
revestimentos em grandes superfícies e em campo, o que se reflete em custos relativamente baixos de produção 
comparado com outras técnicas de deposição similares [2-4]. 
 

Tabela 2 – Composição química dos consumíveis metálicos utilizados no processo de aspersão. 

Elemento (% em peso) Cr Nb Ni B Al Mn Si Fe 

Liga A 13,2 6,00 5,50 4,20 2,00 1,30 1,20 Balanço 

Liga B 29,0 - - 3,75 - 1,65 1,60 Balanço 
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Figura 1 – Amostras produzidas por aspersão térmica: (a) ligas A e B em chapas; (b) liga A em tubo; (c) liga 
B em tubo. 
 
As chapas metálicas revestidas com as Ligas A e B foram submetidas a caracterização sem que fossem expostas 
às condições reais de trabalho. Já os tubos revestidos foram submetidos a caracterização apenas após a exposição, 
não sendo realizada nenhuma análise anterior ao período de 14 meses ano em que permaneceram expostos no 
interior de uma caldeira de geração termelétrica nacional. 
Para caracterização por microscopia ótica as amostras, chapas e tubos, foram submetidas ao procedimento padrão 
de preparação metalográfica, sendo este iniciado por corte com refrigeração, seguido por embutimento em baquelite 
e posterior lixamento e polimento. As metalografias obtidas das amostras passaram por processamento digital de 
imagens para quantificação dos defeitos nos revestimentos. Para quantificação dos defeitos foram utilizados 
aproximadamente 30 campos de imagens de cada uma das amostras preparadas. 
Foram realizados ensaios de microdureza Vickers para avaliação do comportamento mecânico dos revestimentos. 
Para avaliação do comportamento dos revestimentos em ambientes corrosivos foram realizados ensaios de 
espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE). O eletrólito utilizado nos ensaios eletroquímicos foi carbonato de 
sódio (Na2CO3) com concentração 0,1 mol/L. As amostras das chapas foram submetidas a ensaios de EIE em tempos 
de 1, 24 e 144 horas de imersão a fim de simular um envelhecimento das mesmas em meio agressivo. Como já 
haviam sido expostas a condições reais de trabalho por 14 meses, as amostras dos tubos foram submetidas apenas 
a ensaios após 1 hora de imersão. 
 
3.0 RESULTADOS 
 
A Figura 2 apresenta as metalografias dos revestimentos depositados nas chapas e nos tubos. Verifica-se que o 
revestimento da liga B no tubo apresentou uma aparência diferenciada dos demais, o que pode ser atribuído ao 
processo de deposição do revestimento no tubo. 
Os revestimentos estudados apresentaram aspectos típicos, como partículas parcialmente fundidas, fases 
heterogêneas, óxidos, trincas, microtincas e porosidade, conforme pode ser observado na Figura 2. Estes resultados 
estão de acordo com o que a literatura apresenta para defeitos típicos associados a revestimentos obtidos por 
aspersão térmica a arco elétrico [5]. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 2 – Revestimentos obtidos para as ligas A e B em chapas e tubos: (a) Liga A em chapa; (b) Liga A 
em tubo; (c) Liba B em chapa; (d) Liga B em tubo. 

 
Após um período de 14 meses na caldeira, os revestimentos dos tubos analisados apresentaram uma suavização 
da superfície do revestimento. Nas Figuras 2(b) e 2(d) é possível perceber, de forma qualitativa, que a rugosidade 
característica do processo de aspersão térmica por arco elétrico diminuiu, sem que houvesse redução da espessura 
do revestimento, que permaneceu em torno de 500 μm. Isto ocorreu devido ao impacto de partículas de cinzas do 
carvão mineral com o revestimento dentro da caldeira, que eliminaram os picos de rugosidade da superfície inicial, 
partículas estas provenientes de resíduos da queima do carvão mineral [6]. A eliminação dos picos de rugosidade 
atua de forma benéfica nos revestimentos minimizando os efeitos dos impactos subsequentes das partículas de 
cinzas nos mesmos. 
A Tabela 3 apresenta o percentual de defeitos medidos nas amostras através da técnica de processamento digital 
de imagens. O percentual de defeitos obtido para todas as condições analisadas está dentro do esperado (≤ 15%) 
para a técnica de aspersão térmica por arco elétrico [7, 8]. Em todos os casos houve predominância de defeitos 
alongados, em sua maioria formados por poros interlamelares [5]. 
Os resultados mostraram valores bem próximos para a quantidade total de defeitos nas amostras em formato de 
chapas, o que sugere uma influência majoritária dos parâmetros de aspersão no resultado final da morfologia destes 
revestimentos. Por outro lado, as amostras dos tubos apresentaram valores de defeitos totais maiores em relação 
às chapas, o que corrobora a análise qualitativa das imagens do revestimento dos tubos, Figura 2 acima, e uma 
provável influência da geometria do substrato no aumento deste percentual, tendo em vista que foram utilizados os 
mesmos ajustes no processo. 
 

Tabela 3 – Comparativo do percentual médio de defeitos totais, alongados e arredondados das amostras 
analisadas. 

Amostras Defeitos Totais (%) Defeitos Alongados (%) Defeitos Arredondados (%) 

Liga A – Chapa 5,0 ± 2,0 4,0 ± 2,0 1,0 ± 0,5 

Liga A – Tubo 7,6 ± 5,5 7,0 ± 5,2 0,6 ± 0,3 

Liga B – Chapa 5,6 ± 3,0 5,0 ± 2,9 0,6 ± 0,5 
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Liga B – Tubo 14,9 ± 5,8 14,4 ± 5,5 0,6 ± 0,3 

 
A tabela 4 apresenta os valores médios de microdureza Vickers das amostras avaliadas no presente informe técnico, 
assim como a dureza média da cinza resultante da queima de carvão da central termelétrica onde os tubos ficaram 
expostos [9]. 
 

Tabela 4 – Valores médios de dureza das amostras analisadas e das partículas de cinza da central 
termelétrica onde os tubos ficaram expostos. 

Amostras 
Dureza (HV) 

Chapa Tubo 

Liga A 1.115,0 1.212,0 

Liga B 730,0 1250,0 

Cinza 825,0 

 
Do ponto de vista mecânico, é fundamental que a dureza dos revestimentos seja superior ao do agente abrasivo, 
caso contrário o mecanismo de dano por erosão continuaria atuando. Uma vez que os resultados de microdureza 
dos revestimentos mostraram-se superiores ao valor de microdureza das cinzas, os mesmos corroboram a análise 
qualitativa feita por microscopia ótica, onde se notava que os revestimentos ficaram preservados mesmo após um 
período de 14 meses de exposição na região crítica da caldeira do ponto de vista da erosão por cinzas. 
Os ensaios eletroquímicos foram realizados em meio de carbonato de sódio 0,1 mol/L, com o intuito de se aproximar 
do meio em que as amostras dos tubos foram expostas, isto é, em uma caldeira a vapor rica em CO2, o qual é 
proveniente dos produtos da queima do carvão mineral.  
A Figura 3 mostra o diagrama de Nyquist para as amostras das chapas com os revestimentos das ligas A e B após 
1 hora de imersão no eletrólito, com a formação de um arco capacitivo incompleto seguido por uma reta ascendente 
característica de revestimentos porosos onde há difusão de produtos de corrosão através dos poros [10]. A mesma 
característica foi identificada nos diagramas das amostras dos tubos. 
 

  
(a) (b) 

Figura 3 – Diagrama de Nyquist para as amostras após 1h de permanência na solução: (a) Liga A; (b) Liga 
B. 

 
A Figura 4 apresenta o aspecto da superfície das amostras das chapas das ligas A e B após 144h de permanência 
na solução e realização dos ensaios de EIE. 
A Chapa da liga B aparentemente acumulou sobre a superfície produtos de corrosão, provavelmente oriundos do 
substrato, que emergiram para o topo do revestimento [11, 12]. Este produto de corrosão pode ter sido o que “fechou” 
os poros e conferiu a Chapa Liga B o aumento do arco capacitivo após as primeiras horas de exposição, enquanto 
o substrato protegido pelo revestimento Liga A pode não ter sido atacado dentro do período de 144h de ensaio, 
devido dificuldade de penetração da solução ou ausência de porosidade interconectada. 
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(a) (b) 

Figura 4 – Superfície das amostras das chapas após 144h de permanência na solução: (a) Liga A; (b) Liga 
B. 

 
A Figura 5 apresenta dados de impedância para as das chapas contendo os revestimentos com as ligas A e B e o 
substrato sem revestimento após 1h de imersão. Durante o período inicial de exposição, ambos os revestimentos 
pulverizados apresentaram defeitos que resultaram em valores de impedância mais baixos do que a superfície não 
revestida. Com o aumento do período de exposição, a tendência é que os valores de impedância do substrato não 
revestido decaiam [13]. 
 

 
Figura 5 – Diagrama de Nyquist para as amostras CA, CB e substrato sem revestimento (1h). 

 
4.0 CONCLUSÕES 
 
A aplicação de revestimentos por aspersão térmica a arco elétrico mostra-se uma alternativa viável tecnicamente, do 
ponto de vista dos resultados obtidos com os revestimentos estudados, e devido sua facilidade de aplicação no 
campo, quando comparada com técnicas mais avançadas de aspersão térmica. 
Os revestimentos apresentaram defeitos dentro do aceito pela literatura e resistiram bem ao período de exposição 
de 14 meses numa caldeira de uma central termelétrica nacional, corroborando a viabilidade técnica para utilização 
dos mesmos como possibilidades reais para mitigar o problema da erosão por cinzas em tubos de caldeira de centrais 
termelétricas nacionais. 
A possibilidade conexão entre os defeitos dos revestimentos apresenta um risco do ponto de vista de proteção 
anticorrosiva, uma vez, que o eletrólito pode alcançar o substrato e corroê-lo. Além disso, do ponto de vista mecânico, 
há um risco de quebra ou perdas de partes do revestimento devido a conexão entres os defeitos poder formar uma 
macrotrinca no revestimento. É necessária uma melhoria nos parâmetros de aspersão térmica da liga B em chapas 
e tubos. 
A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar que a liga A se apresentou como uma melhor opção para aplicação 
em tubos de caldeiras. A liga A apresentou uma melhor estrutura quando aplicada em tubos, apresentou uma dureza 
superior à das cinzas que causam a erosão e mostrou-se mais resistente ao ambiente corrosivo, uma vez que não 
surgiram produtos de corrosão provenientes do substrato durante os ensaios de EIE. 
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