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1 INTRODUGAO

O aluminio, dado ser considerado um elemento bastante “popular’, esta
presente em quase todas as esferas das atividades humanas.

As diversas aplicagdes em varios setores da industria (transportes, construgao
civil, eletroeletronicos, petroquimica, metalurgica, entre outras), além da presenca
frequente em nosso dia-a-dia (moéveis, eletrodomésticos, brinquedos, utensilios de
cozinha, embalagens de alimentos, latas de refrigerante, produtos de higiene,
cosméticos e produtos farmacéuticos) mostram claramente a sua importancia
econdmica para o mundo atual, sendo por esse motivo o alvo de nossas pesquisas.

O trabalho esta constituido por quatro capitulos, assim descritos:

No primeiro, sera feita uma apresentagcdo do Aluminio, abordando-se sua
histéria, origem, qualidades apresentadas, precaugdes quanto ao seu uso,
processos produtivos. No segundo, serdo abordados os diversos processos de
produgao desse metal.

O terceiro capitulo versa sobre as ligas de aluminio e as formas como s&o
utilizadas, bem como suas aplicagbes. No quarto capitulo traremos da aplicagado do
aluminio na construgéao naval. Concluindo a pesquisa teremos um comparativo entre

a utilizagdo do aluminio e 0 a¢o na industria naval e demais aplicagdes do mesmo.
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2 A BAUXITA

A bauxita, minério que origina a obtencado de aluminio foi identificada pela
primeira vez, na localidade de Les Baux, ao Sul da Franga, em 1821 por Pierre
Berthier, fisico e mineralogista fancés e recebeu o nome de Bauxita em alus&o a
cidade onde foi descoberto. Naquela época, o aluminio ainda ndo era conhecido,
pois s6 foi isolado em 1824 pelo fisico e quimico dinamarqués Hans Christian
Oersted, pois 0 aluminio ndo € encontrado em estado nativo na natureza mas,
decorrente de processamentos quimicos.

Foi através de um processo quimico realizado por Sainte-Claire Deville, que se
obteve pela primeira vez o aluminio de forma industrial. Tal fato aconteceu em 06 de
fevereiro de 1854 e ja no ano seguinte, numa exposicao em Paris, apresentou o
primeiro lingote.

O processo quimico inicial utilizado por Deville - usando cloreto duplo de
aluminio e sddio fundido, reduzindo-o com sédio - foi substituido com sucesso pelo
processo eletrolitico por meio de corrente elétrica, descoberto por Paul Louis
Toussaint Heroult (Normandia-Franga) e Charles Martin Hall (Ohio - Estados
Unidos). Heroult e Hall, sem se conhecerem, inventaram ao mesmo tempo o
procedimento de que marcou o inicio da produg¢ao do aluminio.

A bauxita é encontrada principalmente nas regides tropicais e subtropicais da
terra, apresentando-se de forma granulosa ou rochosa e em cores de acordo com a
sua composigao.

A produgdo do aluminio purificado esta diretamente ligada ao nivel de
desenvolvimento econbémico das regides beneficiadoras de bauxita, onde sao muito
importantes os fatores de infraestruturais, como o0s recursos hidraulicos e
energéticos da regido e a capacidade de recuperagao dos residuos produzidos no
processo de obtencdo desse metal. No final do século XX, os principais produtores
do aluminio refinado eram os Estados Unidos, seguidos por Canada, Australia,
Brasil e Alemanha.

Atualmente, a produgcdo mundial (de primeira fusdo) aproxima-se dos 13
milhées de toneladas por ano, quando foram mais que quadruplicado nas duas
ultimas décadas, embora seu ritmo de crescimento venha decrescendo ja ha alguns
anos. A geografia da produgao néo é coincidente com a da extragdo da bauxita, a

matéria-prima, pois alimentando industrias sofisticadas, requer grandes quantidades
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de eletricidade (12 a 15kWh por quilo de metal), fator essencial da implantagdo das
usinas de eletrdlise, a producao de aluminio fica restrita principalmente aos paises
altamente desenvolvidos, sendo que os EUA fornecem quase a metade da produgéo
mundial; enquanto que a Russia produz cerca de 1/6, seguido pelo Japao e o
Canada, e pelo bloco de paises da Europa Ocidental e a Noruega, pais que dispde
de abundantes recursos hidrelétricos, a Alemanha Ocidental, a Franca e a Gra-
Bretanha.

Em relacdo a producédo de bauxita, o panorama é o seguinte: o Brasil € o
terceiro entre os maiores produtores mundiais e a terceira maior reserva de bauxita
do mundo. Segundo dados de 2004 do Departamento Nacional de Pesquisas
Minerais (DNPM), a Australia € maior produtora com 38,1% do total mundial; seguida
por Guiné (11,1%) e Brasil (9,4%). A principal e maior jazida brasileira encontra-se
no vale do rio Trombetas, afluente do rio Amazonas, em Oriximina, Estado do Para.
A maior parte de bauxita extraida no Brasil é exportada para o Canada; enquanto
que a menor parcela destina-se ao mercado interno. Trabalhando no segmento
temos a Companhia de Mineragdo Rio do Norte (CMRN) que explora cerca de 70%
do total, sendo a maior produtora mundial particular de bauxita. A Companhia Vale
do Rio Doce (CVRD) é a maior acionista da CMRN, que possui ainda varios
investidores internacionais, como a ALCOA (EUA) e Shell (Holanda e Inglaterra),
além dos acionistas nacionais, como a Companhia Brasileira de Aluminio (CBA),
pertencente ao grupo Votorantin.

A energia elétrica necessaria a transformagdo da bauxita em aluminio é
fornecida pela hidrelétrica de Tucurui, também situada no estado do Para, no rio
Tocantins, possibilitando dessa forma que surgisse o projeto Albras-Alunorte,
situado em Barcarena, Para e ligado a CMRN, com a finalidade de produzir aluminio
para abastecimento do mercado externo. O complexo do aluminio é servido pelo
porto de Vila do Conde, que esta situado a 35 Km de Belém.

Existe ainda o projeto Alumar, no estado do Maranh&o cujo controle acionario
pertence ao grupo norte-americano Alcoa, que segue os moldes do projeto Albras.

Outra regido onde se explora a bauxita esta situada no estado de Minas
Gerais, onde a CVRD opera através da Aluvale, com a participagdo da BHP Biliton.
Em Pocgos de Caldas (MG), o minério € explorado pela Companhia Brasileira de
Aluminio (CBA), pertencente ao grupo Votorantim, que mantém uma industria no

municipio paulista de Aluminio.
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Hoje, a industria brasileira de aluminio apresenta grande relevancia, haja vista
ser responsavel por cerca de 3,9% das exportacbes do pais e 2,8% do produto
interno bruto industrial.

Figura 1: Exemplo de minério de Bauxita

Fonte: Abal, 2004.
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3 CARACTERISTICAS GERAIS DO ALUMINIO

O aluminio é considerado como o elemento de maior abundancia na natureza,
chegando a constituir aproximadamente 8% da crosta terrestre. No entanto, ndo é
encontrado puro, mas sim como o6xidos, em forma de silicatos. E sélido, com
densidade 2,7 g/cm3, em torno de 1/3 da encontrada no ago, o que o faz ter uma
grande resisténcia mecéanica, tornando-o extremamente util na construgdo naval,
automotiva, de aeronaves. Sua fundicdo da-se a 660° C, além de ser um bom
condutor de calor e eletricidade.

O aluminio é um metal, de simbolo Al, numero atdmico 13, massa atébmica
26,98, que apresenta as seguintes caracteristicas e vantagens:

a) cor branca;

b) superficie brilhante;

C) néao - ferroso;

d) leve;

e) ductil;

f) maleavel;

g) pouco alteravel pelo ar;

h) ndo é ferromagnético;

i) ndo é toxico;

j) € resistente a oxidagdo progressiva, pois seus atomos em contato com os do
oxigénio da atmosfera, formam uma camada de Oxido protetor, impedindo a

deterioragdo do material.

3.1 Obtenc¢ao do aluminio primario

A obtencao do aluminio é feita a partir da bauxita, a qual deve apresentar no
minimo 30% de alumina aproveitavel para que a producdo de aluminio tenha
viabilidade econdémica.

O processo de obtengdo de aluminio primario divide-se em trés etapas:

Mineracéao, Refinaria e Reducéao.
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3.1.1 Mineracéo

Como o aluminio ndo é encontrado diretamente em estado metalico na crosta
terrestre, sua obtencédo depende de etapas de processamento até chegar ao estado
em que normalmente é visto. O processo da mineragdo da bauxita, que origina o
aluminio, pode ser exemplificado da seguinte maneira:
1°) Remocgéo planejada da vegetacéo e do solo organico;
2°) Retirada das camadas superficiais do solo, ou seja, argilas e lateritas;
3°) Beneficiamento:

- Inicia-se na britagem, para que se reduza o tamanho;
- Lavagem do minério com agua para reduzir, se for necessario, o teor de silica que
esta contida na parcela mais fina;

- Secagem.

3.1.2 Refinaria

E a fase do processo que transforma a bauxita em alumina calcinada, tendo
como procedimento mais utilizado o método Bayer. Constitui-se na primeira etapa
até se chegar ao aluminio metalico.

a) Dissolucdo da alumina em soda caustica;
b) Filtracdo da alumina para separar o material sélido;

d

e) O p6 branco de alumina pura € enviado a reducao;

)
c¢) O filtrado é concentrado para a cristalizagdo da alumina;

) Os cristais sao secados e calcinados para eliminagcao da agua;

)
f) Na redugdo, ocorre o processo conhecido como Hall-Heroult, por meio da
eletrdlise, para obtencéo do aluminio.

As principais fases da producao de alumina, desde a entrada do minério até a
saida do produto final sao:
a) Moagem
b) Digestao
c
d
e) Calcinagao.

Filtragcao/evaporacao

Precipitacéo

)
)
)
)
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As operagdes de alumina tém um fluxograma de certa complexidade, que
pode ser resumido em um circuito basico simples, conforme Figura 2.

Figura 2: Exemplo de operagdes de Alumina
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Fonte: Abal, 2004.

Para se produzir uma tonelada de alumina, necessita-se além da bauxita e de

combustiveis energéticos, de outros insumos, cujo consumo depende da qualidade

do minério.
Parametros de consumo da alumina
Bauxita (t/t) 1,85a 3,4
Cal (kg/t) 10 a 50
Soda caustica (kg/t) 40 a 140
Vapor (t/t) 1,5a4,0
Oleo combustivel - calcinacao (kg/t) 80 a 130
Floculante sintético (g/t) 100 a 1000
Energia elétrica (kwh/t) 150 a 400
Produtividade (Hh/t) 0,5a3,0
Agua m3/t 0,5a 2,0

Fonte:Boletim Técnico - ABAL/Produtores de Aluminio Primario
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3.1.3 Reducgéo

E o processo de transformagdo da alumina em aluminio metalico:

a) Dissolve-se a alumina em um banho de criolita fundida e fluoreto de aluminio em
baixa tensdo, decompondo-se em oxigénio;

b) O oxigénio ao se combinar com o anodo de carbono, desprende-se na forma de
diéxido de carbono, e em aluminio liquido, o qual se precipita no fundo da cuba
eletrolitica;

c) Através de cadinhos, o metal liquido (ja aluminio primario) é transferido para a
refuséo;

d) S&o produzidos os lingotes, as placas e os tarugos (aluminio primario).

Mesmo que sejam necessarios apenas 1,6 V para a eletrélise propriamente

dita, a voltagem de cada uma das cubas, ligadas em série, varia de 4 V a 5 V. A

diferenga de voltagem é necessaria para vencer resisténcias do circuito e gerar calor

para manter o eletrdlito em fusao.

Na Figura 3 sera ilustrada uma Sala de Cubas.

Figura 3: Exemplo de Sala de cubas

Fonte: Abal, 2004.

Para se produzir 2 toneladas de alumina, sdo necessarias cerca de 5 t de
bauxita. Ja para a producao de 1 tonelada de aluminio sdo necessarias 2 toneladas

de alumina, pelo processo de Reducgéo, Figura 4.
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Figura 4: Exemplo de um Diagrama de Redugé&o
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Fonte: Abal, 2004.

Como o ponto de fusdo da alumina, AI203, € muito alto, 2060°C, é necessario o

uso de um material fundente para permitir que a eletrdlise ocorra a uma temperatura
mais baixa.

Usa-se como fundente da alumina o fluoreto duplo de sédio e aluminio, 3NaF -
AIF3, também conhecido como criolita, um mineral encontrado apenas na

Groenlandia, mas que pode ser produzido artificialmente. A mistura alumina mais

3+

2-
criolita funde a 1000°C, e os ions Al e O ficam livres. Dissociagao: 2AI203(I) —

3+ 2-
4Al +60

A mistura de alumina e criolita fundida fica contida em recipientes de aco, cujas

3+
paredes s&o o polo negativo da eletrdlise (o catodo) onde ocorre a redugao: 4Al  +

12e — 4Al.

Como o aluminio funde a 660° C e €& mais densa que a mistura
alumina+criolita, ele vai se acumulando na forma liquida, no fundo do recipiente,
onde é vazado periodicamente.

O anodo ou polo positivo € uma sério de cilindros de grafita fabricados com
2- -
coque de petroleo. Neles ocorrem a reacao de oxidacdo: 60 — 12e + 302(9)

O oxigénio ai formado reage com o carbono desse eletrodo, formando gas

carbbnico: 30 + 3C — 3CO
2(g) 2(g)
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A equacgéo global dessa eletrolise sera entao:

Dissociac&o: 2 AbO; — 4-AF" + 507
Catodo:  4AF + 12e- — 4AL
Anodo: £0% — 30y + 12e

302 + 3Cy — 3CO0yq

Equacdo global:  2Al,0;;+ 3C — 4Al + 3CO0yq

No quadro abaixo estdo listados os principais insumos necessarios a

producao de aluminio primario durante o processo de reducao:

Insumos para a producao de aluminio primario (ano-base
2003)

Alumina 1919 kg/t Al
Energia elétrica 15,0 MWhcc/t Al
Criolita 8,0 kg/t
Fluoreto de aluminio 19,7 kg/t
Coque de petréleo 0,384 kg/kg Al
Piche 0,117 kg/kg Al
Oleo combustivel 44,2 kg/t

Fonte: Abal, 2004.

3.2 Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Aluminio

3.2.1 Propriedades Mecanicas

Determinadas através de ensaios rotineiros de amostras selecionadas as quais
funcionam como representativas do produto. Como estes ensaios sdo normalmente
destrutivos ndo devem ser realizados em produtos acabados, pois alteram suas
condicdes de funcionalidade. Sao obtidos corpos-de-prova de amostras que tenham
sido elaboradas da mesma forma que o produto, exceto no caso de pecas fundidas

e forjadas. Os ensaios de pegas fundidas s&o feitos em corpos-de-prova do mesmo
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vazamento do metal da peca fundida e elaborados ao mesmo tempo. Com as pecas
forjadas, os ensaios, geralmente, sdo feitos em pedagos cortados do mesmo metal
da peca.

3.2.2 Limite de resisténcia a tracao

E a tensdo maxima que o material resiste antes de ocorrer sua ruptura. E
calculado dividindo-se a carga maxima (em quilogramas) aplicada durante o ensaio,

pela segao transversal em milimetros quadrados do corpo-de-prova. Para o aluminio

2
puro recozido, essa razao € de aproximadamente 48MPa (4,9 kg/mm ).
O valor aumenta em fungao da liga, do trabalho a frio e do tratamento térmico
(quando possivel).

3.2.3 Limite de escoamento

Representa a tensdo com que o material comeca a deformar-se plasticamente
e que para o aluminio é de 0,2% do comprimento original medido em um corpo-de-
prova normal. E fundamental que seja definido este grau de deformac&o permanente
porque as ligas de aluminio ndo possuem limite de escoamento tdo pronunciado

como a maioria dos acos. O limite do aluminio puro é de aproximadamente 12,7 Mpa

2
(1,3kg/mm ).
3.2.4 Alongamento

E expresso em porcentagem relativamente ao comprimento original medido
em um corpo-de-prova normal e € calculado pela diferenca entre os pontos de
referéncia, antes e depois do ensaio de tracdo. Esse alongamento indica a
ductilidade do metal ou da liga. Quanto mais fino o corpo-de-prova, menor sera o

alongamento e vice-versa.
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3.2.5 Dureza

E definida como a medida da resisténcia de um metal & penetracéo, existindo
varias formas para se determinar a dureza de um material. No caso dos metais, os
mais comuns sdo os métodos de Brinell, Vickers e Rockwell. E importante salientar
que nao existe uma relagdo direta entre o valor da dureza e as propriedades
mecanicas das varias ligas de aluminio. Os elementos de liga aumentam em muito
sua resisténcia com o aluminio, assim como o tratamento térmico e o endurecimento
pelo trabalho a frio. Entretanto a dureza é significativamente mais baixa do que a

maioria dos acos.

3.2.6 Modulo de elasticidade (Young)

2
O mddulo de elasticidade do aluminio € de 7030 kg/mm e a adigdo de outros

materiais nas ligas ndo produz alteragdes a esse valor de forma consideravel, que

pode chegar a até 7500 kg/mmz. Dai que o indice do aluminio representa um terco
do modulo de elasticidade do ago. Essa propriedade da ao aluminio a vantagem de
dar as estruturas de aluminio uma elevada capacidade de amortecer golpes e
reduzir as tensdes produzidas pela variacdo da temperatura.

3.2.7 Tenséao de fadiga

Quando se aplica uma tensao oscilante varias vezes sobre um mesmo
material, mesmo que os impactos tenham forca inferior ao seu limite de resisténcia a
tracdo, é previsivel uma falha por fadiga. Em muitas ligas de aluminio n&do ha um
limite inferior de tensdo abaixo do qual a fadiga nunca possa ocorrer, mas quanto
menor a tensdo, maior o numero de ciclos necessarios para produzir a falha. No
aluminio, em testes normais, o limite de resisténcia chega a 50 milhées de inverséo

de tensao e pode variar de 25% a 50% da tensao de ruptura, conforme a liga.

3.2.8 Temperaturas elevadas

Conforme ja visto, o aluminio puro funde a 660°C e varias ligas possuem um

ponto de fusao inferior a esse. O metal puro e muitas ligas perdem um pouco a sua
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resisténcia, ficando sujeitas a uma lenta deformagao plastica, chamada de fluéncia,
se permanecer sob tensdo por longos periodos em temperaturas acima de 200°C.
Por outro lado, ligas feitas para servigos em altas temperaturas, como as usadas em
pistdes, retém suas propriedades adequadamente, funcionando satisfatoriamente

dentro da faixa de temperatura de trabalho requerida.

3.2.9 Temperaturas baixas

Mesmo na exposigao a temperaturas abaixo de zero, o aluminio n&o fica fragil.
Sua resisténcia aumenta sem perder a ductilidade. Esta é a caracteristica que leva
uma liga de AIMg ser escolhida para a construgcdo de tanques soldados para
armazenamento de gas metano liquefeito, em temperaturas de —160°C.

O aluminio ocupa o terceiro lugar em relagdo ao peso, entre os elementos
constitutivos da crosta terrestre. Entra na composigéo de inumeras rochas e pedras
preciosas.

Entre as rochas estdo os feldspatos, as micas, a turmalina, a bauxita e a
criolita. Dentre as pedras preciosas estao os corindons, as safiras e os rubis.

Sua condutividade elétrica é alta e ndo se altera ao entrar em contato com o
ar ou em presengca de agua, pois sua fina camada de 6xido o protege desses
ataques. No entanto, ao entrar em contato com outros elementos, como o oxigénio,
sofre reagdo de combustdo e libera grande quantidade de calor. Na combinagéo
com halogénios, como o cloro, o fluor, o bromo, o iodo e o enxofre, imediatamente

sdo produzidos os respectivos haletos e sulfetos de aluminios.

No quadro abaixo estdo resumidas as propriedades fisicas e quimicas do

aluminio:
Numero atdmico 13
Peso atbmico 26,9
Ponto de fusao 660° C
Ponto de ebulicdo 2.467°C
Densidade 2,7
Gravidade especifica Rede cubica de face centrada
Raio atdbmico 1,43 A
Estados de oxidacao +3
Configuragao eletronica 1522522p63s23p1
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3.3 Precaugoes quanto ao uso do aluminio

Aparentemente o aluminio, apesar de ser um dos poucos elementos
abundantes na natureza, parecem n&o apresentar nenhuma funcgao bioldgica
significativa. No entanto, algumas pessoas manifestam alergia ao aluminio, sofrendo
dermatites ao seu contato, inclusive sofrendo problemas digestivos ao ingerir
alimentos cozinhados em recipientes de aluminio. Para as demais pessoas o
aluminio n&o é considerado tdo téxico como os metais pesados, ainda que existam
evidéncias de certa toxicidade quando ingerido em grandes quantidades. Em relagéo
ao uso de recipientes de aluminio ndo se tém encontrado problemas de saude,
estando estes relacionados com o consumo de antiacidos e antitranspirantes que
contém este elemento. Tem-se sugerido que o aluminio possa estar relacionado
com o mal de Alzheimer, ainda que esta hipotese nao tenha comprovacéo
conclusiva.

A ingestéo do aluminio pode acontecer através da comida, do ar e contato com
a pele. A ingestao por muito tempo do aluminio em concentragdes altas pode levar a
sérios problemas de saude como:

a) deméncia;

b) danos ao sistema nervoso central;

C
d

e) fortes tremores.

)
) perda de memoria;

) surdez;

)

Nas fabricas onde este elemento € utilizado no processo de producdo, a sua
ingestdo em pd pode levar a fibrose pulmonar e a outros problemas do pulmao,
sendo este efeito conhecido como Mal de Shaver e € complicado pela presenga no
ar de silica e oxido de ferro. Na dialise renal ele pode penetrar nos rins e causar

danos.
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3.4 Aplicagoes do Aluminio

Exemplo de utilizagdo do Aluminio na Figura 5.

Figura 5: Exemplo de Utilizagdo do Aluminio

Fonte: Abal, 2004.

O aluminio é utilizado na industria de acordo com o seu segmento, cada qual o

utiliza conforme suas finalidades. Vejamos:

a) perfis extrudados — sdo produzidos pelo processo denominado extrusao, no qual

o aluminio € submetido a uma prensa hidraulica de grande capacidade, e que o
forgca a passar por uma matriz de agco com a forma desejada, transformando-se
em esquadrias (portas e janelas), forros, divisorias, acessorios para banheiros,
estruturas pré-fabricadas, carrocerias para caminhdes, autopecgas, componentes
de Dbicicletas, frisos para eletrodomésticos, componentes de maquinas,
dissipadores de calor, vagdes ferroviarios, além de elementos para decoragéo. A
industria da construgdo civil absorve aproximadamente 60% dos extrudados de
aluminio;

chapas e laminados — sao transformados em latas de aluminio, pisos e
carrocerias para Onibus e caminhdes, construcdo naval, telhas e fachadas, além

de utensilios domésticos, tais como tubos e bisnagas para dentifricios e aerosais;

c) folhas — de acordo com as varias espessuras em que sao produzidas servem para

embalagens rigidas, flexiveis, descartaveis, etc;

d) fios e cabos — possuem larga aplicagdo nos servigos de transmissao de energia

elétrica, como condutores, através de cabos isolados ou nus;

e) fundidos e forjados — aplicados principalmente na industria de transportes, onde

aproximadamente 60% do consumo de aluminio da-se através de componentes

fundidos, como as caixas de cambio, carcaca de motores e rodas de veiculos;
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f) pastas e p6 — nesta forma as aplicagbes sao extremamente variadas, pois podem
servir como desoxidantes na industria siderurgica e explosivos para mineragao
até medicamentos antiacidos, como hidroxidos e cloridréxidos de aluminio,
passando por tintas, produtos quimicos, farmacéuticos e para tratamento de
agua de piscinas, na forma de sulfato de aluminio;

g) aluminas especiais — sao transformadas em refratarios, revestimentos ceramicos,
abrasivos, vidros, porcelanas, massas de polimento, isoladores elétricos,
pastilhas de freio, tintas e corantes, entre outros.

Outra utilizacdo do Aluminio ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Exemplos de Utilizagdo do Aluminio

Fonte: Abal, 2004.

Vé-se com os exemplos acima que as aplicacbes do aluminio estdo numa
enorme lista, servindo para todos os tipos de industrias, inclusive a de construgao
naval, objeto deste trabalho.

Na industria de transportes, o aluminio é largamente utilizado, sendo de uso
principalmente na industria aeronautica onde participa com aproximadamente 80%
em peso, pelo desenvolvimento de ligas com resisténcia mecanica mais elevada.

Na construgdo naval, pela melhoria das técnicas de soldagem e o
desenvolvimento das ligas de AIMg, que resistem a corrosdo da agua salgada, o
aluminio tem sido muito utilizado neste mercado, permitindo a confecgao de barcos,
canoas e botes, lanchas (patrulhas, passeios e servigos), catamaras, trimaras,

navios e submarinos, exemplificados na Figura 7 e Figura 8.
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Figura 7: Exemplo de Utilizagdo em Produg&o Naval

Fonte: Estaleiro Rio Negro.

Figura 8: Utilizagdo em Embarcagdo 100% Aluminio

Fonte: Estaleiro Rio Negro.

3.5 Qualidades do aluminio

a)

Leveza - Caracteristica essencial na industria de transportes, pois representa
menor consumo de combustivel e de desgaste, mais eficiéncia e capacidade de
carga. Para o setor de alimentos, traz funcionalidade e praticidade as
embalagens por seu peso reduzido em relagéo a outros materiais;

Condutibilidade - O aluminio apresenta-se como um excelente meio de
transmissao de energia, seja elétrica ou térmica. O metal oferece um bom
ambiente de aquecimento e resfriamento. Trocadores e dissipadores de calor em
aluminio sdo bastante utilizados nas industrias de alimentos, automobilistica,
quimica, aeronautica, petrolifera, etc. Em relagdo as embalagens e utensilios
domésticos, essa caracteristica confere ao aluminio a condicdo de melhor

condutor térmico, fato extremamente importante na cozinha;
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c) Impermeabilidade e opacidade — constitui-se numa caracteristica essencial nas
embalagens de aluminio para alimentos e medicamentos, pois o aluminio n&o
permite a passagem de umidade, oxigénio e luz. Essa propriedade faz com que o
metal evite a deterioragao de alimentos, remédios e outros produtos consumiveis;

d) Alta relagdo resisténcia/peso — qualidade muito importante para a industria
automotiva e de transportes, ao possibilitar um desempenho excelente a qualquer
parte de equipamento de transporte que consuma energia para se movimentar. Em
relagdo aos utensilios domésticos possibilita uma maior durabilidade e seguranca
no manuseio, facilitando a conservacao;

e) Beleza — é o seu aspecto exterior que além de conferir um bom acabamento
apenas com sua aplicagdo pura, da sensacdo de modernidade a qualquer
aplicagao por ser um material nobre, limpo e que nao se deteriora ao longo do
tempo;

f) Resisténcia a Corrosdo - O aluminio possui uma auto-protegcdo natural, sé
destruida por uma condigdo agressiva ou por determinada substancia que dissipe
sua pelicula de 6xido de protecdo. Essa qualidade facilita a conservacéo e a
manutengdo das obras, em produtos como portas, janelas, forros, telhas e
revestimentos usados na construcéo civil, bem como em equipamentos, partes e
estruturas de veiculos de qualquer porte. Em relagdo as embalagens é fator
decisivo quanto a higienizagéo e barreira a contaminacao;

g) Moldabilidade e soldabilidade — Por ser bastante maleavel e ductil o aluminio
permite que a industria o utilize de varias formas, além de que suas propriedades
mecanicas facilitam a conformacao, possibilitando a construcdo de formas
adequadas aos projetos mais diversos;

h) Resisténcia e dureza — Apesar de ser muito maleavel, o aluminio também pode
ser trabalhado de forma a aumentar sua robustez natural. Com uma resisténcia a
tracdo de 90 Mpa, por meio do trabalho a frio, essa propriedade pode ser
praticamente dobrada, permitindo seu uso em estruturas, com excelente
comportamento mecanico, aprovado em aplicagbes como avides e trens;

i) Possibilidade de muitos acabamentos — Ou através da anodizag&o ou da pintura, o
aluminio assume a aparéncia adequada para aplicagcbes em construcao civil,
através de acabamentos que reforcam mais ainda a resisténcia natural do material

a corrosao;
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j) Reciclabilidade - Uma das principais caracteristicas do aluminio é poder ser
reciclado, ja que apdés muitos anos de vida util, com seguranca e eficiéncia, o
aluminio pode ser reaproveitado, recuperando-se uma parte significativa do
investimento, com economia de energia, como no caso da lata de aluminio. E a
consequéncia mais visivel estd no meio ambiente, que € beneficiado pela reducao

de residuos e economia de matérias-primas propiciadas pela reciclagem.
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4 PROCESSOS DE PRODUGAO DO ALUMINIO

Sabe-se que o0 aluminio € proveniente da bauxita, um metal facilmente extraido
da natureza. No entanto para transforma-lo em aluminio é necessario um complexo
processamento.

Para se produzir o aluminio divide-se a producéao em duas partes: primaria e
secundaria.

O aluminio primario necessita do processo Hall-Héroult: a alumina (6xido de
aluminio) que é obtida pelo refino da bauxita, é dissolvida num banho de cridlitos e
sais fluoretos, os quais possuem a fungao de controle da temperatura, densidade e
resistividade do banho e a solubilidade da alumina.

Sistemas de vacuo ou sifao removem o metal separado no processo para o
interior de cadinhos, os quais séo transferidos para unidades de fundigdo, de onde
saem refundidos ou em forma de lingotes.

Figura 9: Produgéo de Aluminio Primario

Os parametros de consu-

She : Alumina 1930 kg/t Al Alumina 1930 kg/t Al
mo de matérias-primas, : -
combustiveis fosseis e Energia elétrica 14 a 16,5 kwh .. / kg Al Electric power 14 to 16.5 kwh ./ kg Al
outros itens na producao = : :
de aluminio primario sao: Criolita 12kgh Al Cryolite 12kgit Al
The figures for the Fluoreto de aluminioc 20 a 30 kg/t Al Aluminum fluoride 20 to 30 kg/t Al
consumption of raw Coque de petroleo 0,4 205 kglkg Al Petroleum coke 0.4t0 0.5 kg/kg Al
materials, fossil fuels and . -
other items in the Piche 0,120,15 kg/kg Al Pitch 0.1 0 0.15 kg/kg Al
production of primary Em 1999, registrou-se um consumo médio de oo . 148 kwh _ kg Al
aluminum are: zjﬁp‘;‘t’:dcg’:ogﬂé'gg‘cgz’_‘dc’ fodigho de 05 oo by A, & rockicilon of 0.5 kwh ./ kg AL, comparet it 1000,

Fonte: http://www.abal.org.br/servicos/publicacoes.asp.

A desvantagem desse método € que o aluminio resultante apresenta uma

quantidade muito grande de impurezas.
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Figura 10: Fluxo da cadeia de produg¢é&o do aluminio primario
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Fonte: http://2.bp.blogspot.com.

Os maiores exportadores de aluminio primario do mundo hoje sdo a Russia,
Canada.

O aluminio secundario € conseguido partindo da reciclagem de sucata.
Constitui uma fonte de produgcédo do metal muito valorizada atualmente, pois significa

economia de energia elétrica.

4.1 Processos de Produgao
4.1.1 Laminagdo

E um processo de transformacdo mecanica que consiste na reducédo da secéo
transversal por compressao do metal, por meio da passagem entre dois cilindros de
aco ou ferro fundido com eixos paralelos que giram em torno de si mesmos. Esta
secao transversal é retangular e refere-se a produtos laminados planos de aluminio
e suas ligas, compreendendo desde chapas grossas com espessuras de 150 mm,
usadas em usinas atdmicas, até folhas com espessura de 0,005 mm, usadas em

condensadores, ilustrado na Figura 11.
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Figura 11: Exemplo do Processo de Laminagdo

(o) (E)

{A) - Laminadaor duo no reversival;
{B) - Laminador duo reversivel;

{C) - Laminader trio;

(D) - Laminader quakdrug;

{E) - Laminador Sendzimir;

{F} - Laminador universal

Fonte: http://www.abal.org.br/servicos/publicacoes.asp.

Sao dois os processos tradicionais de laminagdo de aluminio: laminagao a
quente e laminagcao a frio, embora atualmente, a industria também utilize a

laminagao continua.

4.1.1.1 Laminagao Quente

Leva a redugdes da secao transversal com o metal a uma temperatura minima

de aproximadamente 350°C (igual a temperatura de recristalizagdo do aluminio). A

ductilidade do metal a temperaturas desta ordem é maxima e, nesse processo

ocorre a recristalizacdo dindmica na deformacao plastica. O processo transcorre da
seguinte forma:

a) uma placa (matéria-prima inicial), cujo peso varia de alguns quilos até 15
toneladas, é produzida na refusdo, por meio de fundicdo semi - continua, em
molde com secado transversal retangular. Este tipo de fundigdo assegura a
solidificagdo rapida e estrutura metalurgica homogénea. A placa pode sofrer
uma usinagem superficial (faceamento) para remog¢ado da camada de 6xido de
aluminio, dos graos colunares (primeiro material solidificado) e das impurezas
provenientes da fundigao;

b) posteriormente, a placa é aquecida até tornar-se semiplastica;

c) a laminagdo a quente se processa em laminadores reversiveis duplos (dois

cilindros) ou quadruplos (dois cilindros de trabalho e dois de apoio ou encosto);



33

d) o material laminado € deslocado, a cada passada, por entre os cilindros, sendo
que a abertura dos mesmos define a espessura do passe. A reducdo da
espessura por passe é de aproximadamente 50% e depende da dureza da liga
que esta sendo laminada. No ultimo passe de laminagédo, o material apresenta-
se com espessura ao redor de 6 mm, sendo enrolado ou cortado em chapas
planas, constituindo-se na matéria-prima para o processo de laminagao a frio.

Figura 12: Laminagdo Quente

Placa Faceadeira Forno de pré-agquecimento
— [~ —  — = 22
p J — T — 7 (I —I-;_’%*__f—p__x_‘**
g 2 = * fatal gkt
| J Laminadaor Taminador
PREPARAGAO DE PLACAS j ARG Tandem |

LAMINACAD A QUENTE

Fonte: http://www.abal.org.br/servicos/publicacoes.asp.

4.1.1.2 Laminacgéao Frio

E processada em temperaturas bem inferiores as de recristalizacdo do
aluminio. A matéria-prima vem da laminacdo a quente. A laminacdo a frio é
executada, geralmente, em laminadores quadruplos, reversiveis ou nao, sendo este
ultimo o mais empregado. O numero de passes depende da espessura inicial da
matéria-prima, da espessura final, da liga e da témpera do produto desejado. Os
laminadores estdo dimensionados para redugdes de segdes entre 30% e 70% por
passe, dependendo, também, das caracteristicas do material em questao.
Laminadores mais sofisticados possuem sistemas computadorizados de controle de
espessura e de planicidade. Na laminagao a frio utilizam-se dois recursos: tensdes
avante e tensdes a ré.

Ambas aliviam o esforco de compressao exercido pelos cilindros ou aumentam
a capacidade de reducdo por passe. Estes recursos sdo também responsaveis pela
reducdo da espessura no caso de laminacao de folhas finas, em que os cilindros de

laminagao estdo em contato e praticamente sem abertura perceptivel, Figura 12.
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Figura 13: Laminagé&o Frio

Laminacdo a frio Corte em chapas planas

Fonte: http://www.abal.org.br/servicos/publicacoes.asp.

A deformacgao a frio leva ao encruamento o aluminio. Aumenta os limites de
resisténcia a tragdo e ao escoamento, com diminuicdo do alongamento. Esse
procedimento produz um metal com bom acabamento superficial e preciso controle
dimensional. Os produtos laminados de aluminio sédo utilizados em todas as
operagdes metalurgicas usuais de chapas, incluindo aquelas que exigem do metal
de excepcional ductilidade, como é o caso de processos como estampagem,
extrusao por impacto, perfilagdo (roletagem), etc. Recozimentos intermediarios
podem ser realizados para amolecimento (recristalizacdo) e para facilitar posterior
laminacgao ou determinar témperas especificas, Figura 13.

Figura 14: Deformagéo a Frio
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Fonte: http://www.abal.org.br/servicos/publicacoes.asp.

a) laminagdo Continua: Atualmente estd sendo muito utilizado o processo de
laminacgao continua o qual elimina a etapa de laminagao a quente. O aluminio é
solidificado entre dois cilindros refrigerados internamente por agua, que giram em
torno de seus eixos, produzindo uma chapa com segao retangular e espessura
aproximada de 6 mm. Posteriormente, esta chapa € enrolada, obtendo-se assim

um produto similar aquele obtido por laminagdo a quente. Porém, este produto
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apresentara uma estrutura bruta de fusdo bastante refinada, devido a alta

eficiéncia do refinador de grao utilizado no vazamento.

4.1.2 Estampagem

Nesse processo, 0 material é pressionado por um pungédo contra uma matriz,
como acontece com os utensilios domésticos e latas de bebidas. Chapas e discos
de aluminio sdo amplamente utilizados para repuxacédo e estampagem profunda.
Para serem realizadas, estas operacgdes requerem material com grande plasticidade,
alta ductilidade e com uma baixa taxa de encruamento.

Obtém-se os melhores resultados quando o metal possui um tamanho de gréo
pequeno e uniforme. Assim, as ligas das séries 1xxx e 3xxx sdo mais utilizadas para
estas aplicagdes, a ndo ser que os componentes acabados tenham que ter maior
resisténcia.

Outro método para se confirmar se um determinado material foi escolhido
adequadamente é um simples teste de dobramento, que é realizado em chapas de
espessura fina em que se determina qual o menor raio em que elas conseguem ser
dobradas sem se romper. Enquanto um material recozido pode ser dobrado
completamente, um raio cujo dobramento € de cinco vezes a espessura pode ser o
minimo obtido para material duro, totalmente tratado termicamente, Figura 15.

Figura 15: Estampagem

Pungéo

Fonte: http://www.abal.org.br/servicos/publicacoes.asp.
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4.1.3 Extruséo por Impacto

Também denominado de extrusao a frio, esse processo aumenta a resisténcia
do material, melhorando o acabamento superficial e permitindo tolerancias
dimensionais mais estreitas. O material sofre um subito impacto por meio de um
pungéo, provocando o seu estiramento, como € o caso dos tubos de remédio e de

aerossois.

4.1.4 Forjamento

Por esse processo, o aluminio €& bastante utilizado, principalmente nas
industrias aeronautica, bélica, transportes, maquinas e equipamentos, abrangendo
em sua aplicagado pegas como rodas, eixos, longarinas, bielas, pegas de bicicletas,
motores, rotores, engrenagens, pistoes, etc.

Pelo forjamento se obtém a forga desejada de uma pecga, seja por
martelamento ou aplicagdo gradativa de uma pressao, sendo que a maioria das
operagdes de forjamento sdo feitas a quente. A industria utiliza trés métodos de
forjamento:

a) Matriz aberta;
b) Matriz fechada sem rebarba;
c) Matriz fechada com rebarba.

A escolha do processo mais apropriado deve ser de acordo com o formato da
peca, da sofisticagcdo do projeto da pega e do custo. Normalmente, dois ou mais
métodos de forjamento sdo combinados para se obter o formato desejado, Figura
15.

Figura 16: Forjamento

Fonte: http://www.abal.org.br/servicos/publicacoes.asp.
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Para fazer o forjamento do aluminio, aquece-se um bloco, tarugo ou perfil e se
pressiona contra uma matriz bipartida, na qual foi escavada a forma da peca em
negativo. O metal escoa, preenchendo a cavidade formada pelo ferramental,
tomando a forma da pecga. Depois das ligas ferrosas, o aluminio é o metal mais
utilizado para forjamento. As ligas de aluminio podem ser forjadas em qualquer tipo
de equipamento para forjamento utilizado para outros metais (de martelo a prensa
até maquinas de forjamento especializadas). Entretanto, essas ligas sdo raramente
forjadas em martelos.

Abaixo apresentamos um quadro referente as temperaturas necessarias para

o forjamento:

Temperatura de trabalho
Ligas de aluminio 400 - 550°C
Ligas de magnesio 250 — 350°C Dificuldade
Ligas de cobre 600 —900°C crescente de
Ago carbono e aco baixa liga 850 — 1150°C forjamento
Acos inoxidaveis 1100 — 1250°C
Ligas de titanio 700 —950°C v

Fonte: Associacéo Brasileira de Aluminio, 2004

4.1.5 Fundicéo

E considerado como um dos primeiros processos industriais para se produzir
artigos de metal. As propriedades do aluminio, aliadas a tecnologia moderna
oferecem excelentes condi¢cdes, com facilidades para se efetivar controles cientificos
adequados, a fim de que se possam produzir grandes quantidades de pecas
mantendo uma qualidade uniforme. O mercado conta atualmente com excelentes
ligas de aluminio que podem ser usadas para inUmeras variedades de pecas
fundidas. Dentre as principais temos:

a) Baixa temperatura de fuséao;
b) Forte tendéncia a oxidagao;
c) Baixa densidade;
d) Alta condutividade térmica;
e) Elevado coeficiente de dilataco.
O ato de vazar metal liquido em moldes de areia € uma das mais antigas artes

industriais, sendo ainda utilizado quando as pecas fundidas sao requeridas em
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pequenas quantidades, de tamanho excepcionalmente grande ou muito intrincadas.
Para pecas com melhor acabamento superficial utiliza-se a fundigdo em matriz por
gravidade, quando o metal € vazado dentro de uma matriz de ferro ou de acgo. Este
processo € econdmico quando a demanda é para um numero consideravel de
pecas.

Quando as pecas estdo em grandes volumes, a fundigdo em matriz sob
pressdo € a mais vantajosa. Nesse caso, o metal é forcado a penetrar em matrizes
de aco sob a forga de pressdo hidraulica. E dessa maneira que se produzem os
fundidos com grande precisdo de detalhes. O método tem sido cada vez mais
empregado em pecgas fundidas até o tamanho de blocos de cilindros

Por outro lado, quando um alto grau de precisdo dimensional é requerido,
mas o numero de pecgas € relativamente pequeno, é utilizado um processo mais
antigo: a cera perdida. Nele, um modelo consumivel é revestido com uma fina
camada refrataria, a qual é subseqlientemente endurecida em estufa para formar o

molde. A Figura 16 mostra uma série de pecgas fundidas:

Figura 17: Pegas Fundidas

Fonte: Revista Aluminio.

Conforme ja exposto em item anterior, as pecas fundidas de aluminio tém suas
principais aplicagbes na area automotiva e de transportes, que representam cerca
de 60% do consumo do aluminio neste segmento.

A fundicao pode ser feita por:

a) gravidade, com uso de areia ou molde metalico;

b
C

sob presséo (alta ou baixa);
com cera perdida;

)
)
)
)

d) fundi¢ao centrifugada.
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4.1.5.1 Tipos de fundigao

o . . . ™
a) fundicdo em areia: Esse processo pode ser feito por moldagem em areia verde

e em cascas de Shell, cura a frio, com dioéxido de carbono e loast foam. Esse
material é constituido por granulados refratarios chamados de areias-base e por
um produto com capacidade de coesao e plasticidade — o aglomerante — que
neste caso é a argila.

As areias de fundigdo podem ser naturais, semi-sintéticas (com adi¢gbes para
corregao ou melhoria das propriedades naturais) e sintéticas (obtida pela mistura
dos constituintes basicos isoladamente tais como areia, aglomerantes, aditivos e
plastificantes);

(1) Areias verdes sao areias aglomeradas com argila no estado umido

b) fundicdo em coquilha: Esse processo é feito por gravidade e consiste em obter
pecas por meio do vazamento do metal liquido em um molde metalico,
denominado de coquilha. A introducdo do metal é essencialmente determinada
pela forga da gravidade;

c) fundigdo por presséo: Este processo consiste na injegdo de um metal liquido
colocado em um recipiente - camara de injegdo - para o interior da cavidade de
um molde fabricado em aco, por meio de um pistdo. Numa primeira fase, o ar é
eliminado da cadmara de injegdo. Apds, ha um rapido preenchimento da cavidade
do molde para evitar o resfriamento do metal. E na ultima etapa faz-se a
compactacao do metal para diminuir o volume das microporosidades decorrentes
da contracao de solidificagao do metal.

Figura 18: Matriz Sob Presséo

Fonte: http://www.abal.org.br/servicos/publicacoes.asp.
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4.1.6 Tixofundigdo ou Fundigdo de ligas semi-sdlidas de aluminio

Este processo ainda € novo no Brasil, porém de grande utilizagdo em paises
desenvolvidos como Japao, Estados Unidos, Alemanha e Italia. Em vez de usar o
aluminio liquido, o que se usa é o metal em "pasta", evitando o desgaste no contato
entre o metal e o molde e aumentando a produtividade. E bastante utilizado na
industria automotiva, na fabricacdo de pegas como suspensdes, carcagas e discos
de embreagem.

Desde 1982, utiliza-se essa técnica que tem como uma de suas principais
vantagens o menor desgaste das pegas usadas no processo. Por ser um material
60% sdlido e 40% liquido, a fundigdo de semi-sélidos permite um menor atrito entre
o molde e o metal, aumentando sua vida util e, consequentemente, a produtividade.
Dessa forma, o material fundido ndo apresenta porosidades, tampouco segregagao
de elementos de liga, oferecendo um resultado de melhor qualidade ao produto final.

Para efeito de demonstragdo, o uso do processo de fundi¢gdo de ligas semi-
sélidas de aluminio permite que uma pega como o suporte do motor tenha seu peso

reduzido de 5 kg para 3 kg com a tixofundigao.

4.1.7 Soldagem

Ao se desenvolverem métodos para a soldagem do aluminio e suas ligas abriu-
se um novo segmento de mercado em aplicagbes, como pontes, construgoes,
transportes, incluindo-se aqui o segmento da construgéao naval, objeto de nosso
estudo, etc. O aluminio e suas ligas podem ser soldados de forma satisfatoria desde
gue a escolha da liga de adigdo seja a adequada, por meio da utilizacdo de técnicas
apropriadas, visto que as linhas de solda sdo bastante resistentes para as suas
varias aplicacdes.

Para se efetivar a escolha do processo de soldagem deve-se ter determinada a
espessura do material, tipo de cordao de solda, requisitos de qualidade, aparéncia e
custo. A soldagem engloba a fusdo conjunta das bordas a serem unidas,
frequentemente pela adicdo de metal liquido para preencher um canal com a forma
de V. O cordao de solda € composto, parcial ou totalmente, por um metal-base de
ressolidificacdo com uma estrutura bruta de fusdo. Tradicionalmente, a solda de
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oxiacetileno utiliza um fluxo de sal liquido para dissolver o 6xido de aluminio e cobrir
o metal liquido. A maioria dos métodos modernos protege o aluminio liquido com um
gas inerte (argbnio ou hélio), sendo que os dois processos mais conhecidos e
utilizados sdo o MIG e o TIG.

Primeiro a ser desenvolvido, o processo TIG é o mais aplicado na soldagem
das ligas de aluminio com protecédo de gas inerte adequado para soldar o aluminio.
Na soldagem TIG, o arco elétrico é estabelecido entre um eletrodo de tungsténio nao
consumivel e a pega, numa atmosfera de gas inerte. Seguindo este processo, o arco
elétrico pode ser obtido por meio de corrente alternada (CA), corrente continua (CC)
e eletrodo positivo, Figura 18.

Figura 19: Diagrama Esquematico do Processo TIG
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Fonte: http://www.abal.org.br/servicos/publicacoes.asp.

A soldagem MIG é um processo em que 0 arco elétrico é estabelecido entre a
peca e um arame de aluminio ou liga de aluminio, que combina as fung¢des de
eletrodo e metal de adigdo, numa atmosfera de gas inerte, obtido por meio de uma
corrente continua. No processo MIG o eletrodo é sempre o pdlo positivo do arco
elétrico. Utilizando-se as versdes automatica e semi-automatica é possivel soldar o

aluminio desde espessuras finas, até espessuras sem limites.
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Tal como no processo TIG, o gas inerte protege a regido do arco contra a
contaminagdo atmosférica durante a soldagem. Na soldagem MIG do aluminio,
normalmente, sao utilizados os gases argbnio, hélio ou uma mistura de
argdnio/hélio, Figura 19.

Figura 20: Diagrama Esquematico do Processo MIG
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Fonte: http://www.abal.org.br/servicos/publicacoes.asp.

4.1.8 Usinagem

Mesmo que praticamente todas as ligas possam ser usinadas, a agao de corte
da ferramenta apresenta-se mais efetiva em materiais de ligas completamente
envelhecidas termicamente, com baixo alongamento, pois produzem cavacos
menores, contrastando com as caracteristicas das aparas continuas dos materiais
mais moles e mais ducteis.

As ligas especiais de facil usinagem, que sdo desenvolvidas para trabalhos em
tornos automaticos de alta velocidade, contém adigbes de elementos de ligas, tais
como chumbo, bismuto, antimdnio ou estanho e a presenga destes elementos na
estrutura do metal proporciona a quebra de cavacos em fragmentos menores na
ferramenta de corte.

Ligas de fundicao com alto teor de silicio, de maneira contraria, necessitam de
menores velocidades e retificagdo mais constante da ferramenta de corte, devido as

particulas abrasivas de silicio presentes na microestrutura.
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Figura 21: Sala de Fornos

Fonte: http://www.abal.org.br/servicos/publicacoes.asp.

4.1.9 Acabamentos

Acabamentos superficiais: E necessario frisar que o aluminio normalmente é
utilizado sem quaisquer acabamentos especiais e este fato se aplica a todas as
variadas formas de aluminio, como as chapas para telhas, perfis extrudados para
construgéo de estufas, moveis tubulares para jardim, pistdes fundidos para veiculos
automotores ou folha para embalagem de alimento, ou seja,0 acabamento natural do
aluminio é totalmente satisfatério, seja quanto a aparéncia ou em relagcdo a
durabilidade. O aluminio serve a inumeros acabamentos superficiais de protecédo e
decoragao, alguns proprios dele e outros que também se aplicam a outros metais.

A anodizacdo é o processo no qual um filme de o6xido natural é produzido
artificialmente no aluminio, por meio do &nodo de um eletrélito. O filme anddico
recentemente formado, antes do estagio final de selagem, é poroso, podendo
absorver material de coloracdo. Esta aqui a base da maioria dos acabamentos
coloridos anodizados que possibilitam a impressdo em determinadas areas,
reproduzindo claramente pequenos detalhes. Pela anodizacdo, também podem ser
obtidas varias cores para aplicagbes arquitetonicas, sem a necessidade de uma
separagao pelo tratamento de coloragdo. Uma porcentagem controlada de silicio e

outros elementos sdo introduzidos e a composicdo do eletrdlito € modificada. A
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durabilidade das cores independe da solidez a luz dos corantes ou dos pigmentos e
eles sdo, por isso, especialmente duraveis.

A anodizagcdo de coloragdo natural também é largamente empregada para
possibilitar uma resisténcia adicional a corrosdo. Neste caso, podem-se exemplificar
0s acessorios interiores de aluminio, como macganetas de portas. O filme é uniforme
e duro, sao frequentemente anodizados para aumentar sua resisténcia ao uso e
ainda no caso de pegas de entradas de ar para avides, que estao sujeitas aos
efeitos abrasivos das pistas de pouso.

Por possuir boas propriedades dielétricas, o 6xido de aluminio € utilizado no
bobinamento de aluminio para equipamentos elétricos, o qual pode também ser feito

com arame de aluminio anodizado ou chapa fina sem qualquer isolagao adicional.

Figura 22: Anodizagcdo de Pecas

Fonte: http://www.abal.org.br/servicos/publicacoes.asp.

4.1.9.1 Acabamentos mecanicos

O aluminio da uma resposta positiva as operagcdes de polimento mecanico
normal e de lustramento, além de poder receber texturas decorativas por processos
mecanicos, quando as lavragens sao realizadas em chapas por cilindros gravados
com o relevo desejado. Para se obter efeitos de acabamento acetinado podem ser
feitos o escovamento, o jateamento ou aplicagédo de um composto de polimento sem

gordura.

4.1.9.2 Pintura

Adicionando-se aos sistemas convencionais de pintura, geralmente aplicada

sobre um "primer" de cromato de zinco, novos tipos de pintura, baseadas em
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acrilicos, vinilas e outros plasticos, surge uma ampla gama de acabamentos para o
aluminio, especialmente para aplicacgdo em chapas da construgéo civil e na

manufatura dos varios tipos de moveis.

4.1.10 Reciclagem

A reciclabilidade sem perda de propriedades fisico/quimicas é um fator
diferencial do aluminio, tornando o metal uma excelente escolha, principalmente
para as embalagens de bebidas carbonatadas (refrigerantes, cervejas, etc.).

O processo de reciclagem €& extremamente importante para a preservagéo
ambiental, bem como para a economia de energia, estando aqui uma das suas
maiores vantagens - utiliza apenas 5% da energia necessaria para a produgéo do
metal primario a partir do minério. O processo industrial de reaproveitamento da

sucata do aluminio obedece as seguintes etapas:

I Sucatas l Fundentes
L AdigGes
l [ Produtes |

Classificagio
Separacio
Preparagio Fusio ]
Prensagem Y
Desintegracio
e Residuos
- {Escarias)
Aluminio
IOutms mate rlaisl metalico

iMerm Industrial I

Apresento abaixo uma figura ilustrativa de um forno de fusao:

Figura 23: Forno de Fuséo

Fonte: http://www.abal.org.br/servicos/publicacoes.asp.
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Estes tipos de fornos sao proprios para a fundicdo da sucata de aluminio:
rotativos, rotativos selado, sidewell sem sal, de indugdo (pouco utilizados) e de
plasma (em desenvolvimento).

O rendimento dos mais antigos, de tecnologia ja ultrapassada, tém rendimento
metalico entre 50% e 60%, enquanto que os fornos rotativos selados com sal de
cobertura podem atingir um aproveitamento de até 85% e apresentam pouca
geracdo de borra preta. Os fornos do tipo sidewell, também chamados de
revérberos, sao de tecnologia mais moderna, ideais para retalhos de baixas
espessuras (0,15-0,20mm).

Resultado da recuperacdo da sucata do aluminio, as ligas secundarias
permitem que o metal seja utilizado na fabricagdo de diversos semi-elaborados e
elaborados, como chapas, perfis, etc., prontos para reutilizagdo nos mais diversos

segmentos da industria do aluminio.
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5 LIGAS DE ALUMINIO

Quando fundido, o aluminio dissolve outros metais e substancias metaldides
como o silicio, que atua como metal. Quando o aluminio é resfriado, se solidificando,
alguns dos constituintes da liga podem ser retidos em solugéo sodlida, fazendo com
que a estrutura atdbmica do metal figue mais rigida. Podemos visualizar os atomos
como sendo arranjados em uma rede cristalina regular formando moléculas de
tamanhos diferentes daqueles do elemento de liga principal.

As ligas de aluminio tém como principal fungdo aumentar a resisténcia
mecanica sem prejudicar as outras propriedades, por isso € que novas ligas tém
sido desenvolvidas combinando as propriedades adequadas a aplicagcbes
especificas.

Quando o metal esta quente pode manter mais elementos de liga em solugéo
sélida do que quando frio. E ao contrario, quando resfriado, ele tende a precipitar o
excesso dos elementos de liga da solugéo. Este precipitado pode ser na forma de

particulas duras, consistindo de compostos intermetalicos, tais como: CuAI2 ou
MQZSi. Estes agregados de atomos metalicos tornam a rede cristalina ainda mais

rigida e endurecem a liga.

Quando se descobriu 0 “envelhecimento” das ligas que contém magnésio e silicio foi
possivel chegar ao desenvolvimento das principais ligas estruturais utilizadas
atualmente na engenharia, sendo considerado um trabalho pioneiro no campo das

ligas de aluminio-magnésio, muito utilizadas atualmente na industria naval.

5.1 Elementos da liga

Pelo fato de poder ser combinado com a maioria dos metais de engenharia,
chamados de elementos de liga, € que as ligas de aluminio s&o consideradas
atraentes como materiais de construcdo mecanica. Pois assim é possivel se obter
varias caracteristicas tecnoldgicas que se ajustam de acordo com a aplicagdo do
produto final. No entanto, € necessario o conhecimento das vantagens e limitagbes
de cada elemento para poder fazer a melhor selecio.

As ligas oferecem a industria uma enorme variedade de combinagdes de

resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e ao ataque de substancias quimicas,



48

condutibilidade elétrica, usinabilidade, ductibilidade, formabilidade, entre outros
beneficios.

De acordo com a quantidade dos elementos que estao na liga e sua interagao
com os demais elementos, é que sua fungao é determinada.
De forma geral, os elementos s&o divididos como:
a) Elementos que conferem a liga a sua caracteristica principal - resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosao, fluidez no preenchimento de moldes, etc.;
b) Elementos que possuem fungao acessoéria, como o controle de microestrutura, de
impurezas e tragos que prejudicam a fabricagdo ou a aplicagdo do produto, os quais

devem ser controlados no seu teor maximo.

5.2 Composigao Quimica

A composi¢gdo quimica do aluminio e suas ligas sdo expressas em
percentagem, obedecendo a Norma NBR 6834 da ABNT (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas), a qual abrange sistemas de classificagdo das ligas trabalhaveis,
das ligas para fundicdo, pecgas, lingotes e de aluminio primario, além de densidade

nominal das ligas trabalhaveis de aluminio.

5.3 Grupos de ligas trabalhaveis

5.3.1 Ligas da série 3IXXX

E uma das mais utilizadas. Sua conformabilidade e a resisténcia & corroséo
assemelham-se as do aluminio comercialmente puro (ligas da série 1XXX), porém
possuem propriedades mecanicas um pouco maiores, particularmente quando

deformadas a frio.

5.3.2 Ligas da série 5XXX

Sado as mais resistentes. Sao disponibilizadas em varios formatos, como
laminas, chapas, perfis, tubos, arames, etc. Elas também possuem elevada

resisténcia a corrosao e sao facilmente produzidas e soldadas.
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5.3.3 Ligas tratadas termicamente de média resisténcia

Contém magnésio e silicio (ligas da série 6XXX), possuindo alta resisténcia a
corrosao, mas perdem um pouco da sua capacidade de serem trabalhadas, apesar
de ser irrelevante nos servicos efetuados em secgdes estruturais retas, muito

difundidas em aplicagdes estruturais.

5.3.4 Ligas tratadas termicamente de elevada resisténcia

O cobre (série 2XXX) e o zinco (série 7XXX) sdo os principais elementos de
liga e sdo tao resistentes quanto o ago estrutural, porém necessitam de protegao
superficial. Utilizam-se essas ligas quando o fator resisténcia/peso for o principal,
como na aviagdo. O uso crescente do aluminio e suas ligas s&do atribuidos ao
conjunto de suas propriedades especificas, bem como a viabilidade técnico-
econbmica da sua utilizagdo substituindo os demais materiais. E como um fator
importante temos a reducéo de peso, o que possibilita um funcionamento bem mais
eficiente e econbmico. Temos ainda o aspecto estético e sua alta resisténcia a
corrosdo e a desmistificagcdo em relagdo a soldagem do aluminio.

Hoje, as ligas de aluminio tem um vasto campo de aplicagdo praticamente em
todos os setores do mercado, vindo a assumir um papel fundamental na matriz de
produgcao de materiais para a construcao/fabricagao.

No quadro abaixo estdo apresentadas as varias espécies de ligas de aluminio

trabalhaveis:

Ligas de Aluminio Trabalhaveis

Liga Caracteristicas Aplicagoes
Aluminio  comercialmente
puro, muito ductil no estado | Equipamentos para
recozido, indicado para | industrias alimenticias,
deformagdo a frio. Estas | quimicas, bebidas,
1050 1100 ligas tém excelente | trocadores de calor ou
resisténcia a corrosdo, a | utensilios domeésticos.
qual €& crescente com o
aumento da pureza da liga
Aluminio 99,5% de pureza,

Barramentos elétricos,

1350

com condutibilidade
minima de 61% IACS.

pegas ou equipamentos
que necessitem de alta
condutibilidade elétrica.




Ligas de AICu, com
elevada resisténcia

Pecas usinadas e

2017 2024 2117 2219 | mecanica, alta forjadas, industria
ductibilidade, média aeronautica, transporte,
resisténcia a corroséo e maquinas e
boa usinabilidade. equipamentos.
Carrocerias de 6nibus e
de furgdes,
equipamentos
Ligas de AIMn, com boa rodoviarios e veiculos
resisténcia a corrosao, boa | em geral, reboques,
3003 conformabilidade e vagodes, utensilios
moderada resisténcia domésticos,
mecanica. Sao ligas de uso | equipamentos para
geral. industria quimica e
alimenticia, telhas,
cumeeiras, rufos,
calhas, forros,
construcao civil e
fachadas.
Ligas de AISi utilizadas em | Soldagem das ligas das
4043 4047 varetas de solda. séries 1XXX, 3XXX e

BXXX.

5005 5052 5056

Ligas de AIMg sao ducteis
no estado recozido, mas
endurecem rapidamente
sob trabalho a frio. Alta
resisténcia a corrosdo em
ambientes maritimos. Em
geral a resisténcia
mecanica aumenta com os
teores crescentes de Mg.

Carrocerias de 6nibus e
de furgdes,
equipamentos
rodoviarios e veiculos
em geral, estruturas
solicitadas, reboques,
vagoes ferroviarios,
elementos estruturais,
utensilios domésticos,
equipamentos para
industria quimica e
alimenticia, telhas,
cumeeiras, rufos,
calhas, forros,
construcao civil,
fachadas e
embarcacgoes.

6053 6061 6063 6351

Ligas de AIMgSi, trataveis
termicamente com
excelente resisténcia
mecanica na témpera T6.

Carrocerias de 6nibus e
de furgdes,
equipamentos
rodoviarios e veiculos
em geral, estruturas
solicitadas, reboques,
vagdes ferroviarios,
elementos estruturais,

50
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utensilios domésticos,
equipamentos para
industria quimica e
alimenticia, telhas,
cumeeiras, rufos,
calhas, forros,
construcgao civil,

fachadas e
embarcacoes.
Ligas de AlZn, trataveis Pecas sujeitas aos mais
termicamente, alta elevados esforcos
resisténcia mecanica, boa | mecanicos em industria
70757178 resisténcia a corrosao e aeronautica, militar,
boa conformabilidade. maquinas e

equipamentos, moldes
para injecao de plastico
e estruturas.

5.4 Ligas de fundicao

Enquanto que as ligas trabalhaveis estdo sujeitas a uma variagdo dos
processos de aquecimento e de resfriamento, as ligas de fundicdo ganham suas
propriedades na condigdao de fundida, sendo em alguns casos com tratamento
térmico. Dessa forma, um grupo diferente de ligas tem sido feito para a producao de
pecas fundidas.

As ligas utilizadas nas aplicagbes gerais de engenharia normalmente contém
silicio para melhorar suas caracteristicas de fundicdo, como fluidez (no vazamento) e
resisténcia a trincas de contracdo, que ocorre quando o metal quente se solidifica e
se contrai.

Um dos elementos mais utilizados como um elemento de liga € o cobre, a fim
de proporcionar as propriedades mecanicas uma maior dureza e resisténcias
exigidas em servico.

As ligas aluminio-magnésio apresentam maiores problemas na fundi¢do, mas
possuem boa resisténcia e ductilidade. Elas sa&o amplamente utilizadas,
particularmente em ambientes agressivos, como, por exemplo, em pecgas e
acessorios de navios.

Numa propor¢do bem menor encontramos o magnésio em algumas ligas, o

qual em conjunto com o silicio torna a liga mais suscetivel a tratamentos térmicos.
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6 O ALUMINIO NA CONSTRUGAO NAVAL

O uso do aluminio na constru¢ao naval da-se principalmente em:

Lanchas Patrulhas

Figura 24: Exemplo de Lancha de Patrulha

Fonte: Diretoria de Portos e Costas.

S&o dotadas de um perfil considerado “agressivo” e com nova estética,
diferenciando-as das convencionais.

O critério adotado como “um compartimento alagavel” e a funcionalidade de
todos os espacos da embarcacéao, levou a subdivisdo, abaixo do convés, na casa
das maquinas, casa dos auxiliares, zona habitacional (pequena sala, coberta,
sanitario e cozinha) e paiol da amarra, e, acima do convés, ponte de navegagao e
paiol de materiais diversos.

Ressaltamos também os estudos ergondmicos realizados que, juntamente
com as variaveis acima referidas, coordenaram a concepcdo dessas lanchas,

conforme veremos a seguir:

6.1 Casco

Sua construcdo € totalmente em aluminio naval, desta forma, estas lanchas
possuem um casco planante puro, o que lhes permite atingir velocidades superiores
a “velocidade de casco” através da geragao de sustentagdo dinamica. Esta forma de
casco, dotada de quinados e fundo em V profundo, com um angulo e pé de caverna
de 21° a meio navio, aumentando substancialmente para vante, possibilita atingir

velocidades elevadas sem comprometer um bom comportamento em mar agitado.
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6.2 Estrutura

A estrutura das lanchas classe “Bolina” foi dimensionada através das Regras
para “Special Service Craft”, da Lloyd’s Register of Shipping, de forma a possibilitar
a operagdo em mar de forga 6 (altura significativa de onda 5 m), podendo manter a
velocidade de 15 n6s em mar de forga 5 (altura significativa de onda 3.5 m). A
estrutura do fundo permite resistir a pressdes da ordem dos 90 KN/m2, a que
correspondem aceleragdes de 3.1g.

Devido a necessidade do casco aliar uma elevada resisténcia mecanica ao
baixo peso, foi necessario adotar uma estrutura do tipo longitudinal, bastante
otimizada e, como tal, porém pouco uniforme. Por sua vez, os detalhes estruturais
requerem muitos cuidados, devido o aluminio se tratar de um material sem “patamar
de fadiga”.

Estes dois aspectos traduzem-se num arranjo estrutural bastante complexo,
apesar das relativamente reduzidas dimensdes das embarcacoes.

Figura 25: Exemplo de Estrutura de Lancha de Patrulha
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6.3 Propulsao

A propulsdo é alcangada através de dois motores propulsores marca Scania,
mod. DI12 43M, que debitam 460 Kw as 2200 rpm, acionando, através de veios

universais, dois jatos de agua Utradynamics, mod. UJ376.

Este tipo de propulsdo, apesar de comportar um custo inicial superior se
comparado com a propulsdo convencional por hélices, numa visdo além da
excelente manobrabilidade, permite, devido a auséncia de apéndices e ao baixo

calado da lancha, navegar em areas mais rasas, caracteristicas essenciais para uma
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lancha de fiscalizagdo costeira, tornando-a particularmente adequada a misséo de
patrulha em aguas costeiras com a possibilidade de abordar facilmente outras

embarcacdes.

Figura 26: Exemplo Motor de Propulsé&o

Fonte: Arte Naval.

6.3.1 Caracteristicas e equipamentos principais

Comprimento total 16,1 m
Comprimento entre PP 13,8 m
Boca maxima 4.4 m
Pontal 2,6m
Deslocamento carregado 19,31t
Velocidade maxima 29 nés
Combustivel 2.500 |
Autonomia 200 (mais 100) milhas
Aguada 200 |
Tripulagao 3+ 1
Motores propulsores Scania D112 /43M/
2x460KW
Jatos de agua Ul 376
Diesel/gerador Fischer Panda
Radar Simrad RA 42
Sonda/odémetro B & G série H 1000
DGPS Simrad GN 33D
Transreceptor VHF Sailor RT 4822
Sistema de extingao de incéndio LPG
Sistema de deteccao de incéndio Siemens

6.3.2 Geracéao e distribuicdo de energia elétrica

Essas lanchas possuem duas redes de produgao de energia elétrica. Uma é a
rede primaria que funciona a 24 V DC, garantida por dois geradores de 120 A,
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acoplados aos motores propulsores. A rede de 24 V DC alimenta todos os sistemas
operacionais da lancha.

Outra é a rede secundaria de energia elétrica a 231 V, 50 Hz, é assegurado
por um GE de 14 KVA, que alimenta os sistemas de lazer, cozinha, ar condicionado

e carregadores de baterias.

6.4 Navegacao e controle

Figura 27: Exemplo de Navegagéo e Controle

Fonte: Estaleiro Rio Negro.

As lanchas dispdem de Software de cartografia (Chartplotter) e registro de
dados via interface NMEA 0183 marca MAXSEA, modelo POWER e este sistema
permite a interligagdo do sistema de instrumentacdo B&G (anembmetro, sonda,
odémetro) ao DGPS SIMRAD GN33D e ao radar SIMRAD RA42.

O sistema funciona também como um coletor de todos os dados (Data

Logger) para analise posterior.

6.5 Ar condicionado

O sistema instalado, da marca VECO, é composto por duas unidades com
uma capacidade de frio de 15232 e 21500 Btu/h.

6.6 Estabilidade

A lancha cumpre, satisfatoriamente os critérios de estabilidade intacta
segundo as normas da IMO, Resolugdo A167. Embora n&o aplicaveis, porque
demasiadamente exigentes para embarcagdes com esta dimensao, cumpre ainda os

critérios de mau tempo da mesma Resolucéo.
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6.7 Protecao catddica

A fim de garantir protecdo adequada contra a corrosdo, dispensando a
necessaria substituicao periddica dos zincos, determinante num sistema de protecao
por anodos sacrificiais, as lanchas possuem um moderno sistema de protegao

catddica por correntes impostas da marca PROYTEC.

Figura 28: Exemplo de Lancha com Prote¢cdo Catodica

Fonte: Estaleiro Rio Negro.

Figura 29: Exemplo de Lancha com Protecdo Catddica
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Fonte: staleiro Rio Negro.

Lanchas para Passeio

Figura 30: Exemplo de Lancha de Passeio

Fonte: Estaleiro Rio Negro.
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Canoas e Botes
Figura 31: Exemplo de Canoa

Fonte: Arte Naval.

Lanchas de Servigos

Figura 32: Exemplo de Lanchas de servigo da Petrobras

Fonte: Estaleiro Rio Negro.

Figura 33: Exemplo de Lanchas de servigo da Petrobras

Fonte: Estaleiro Rio Negro.



“Altar de Fatima” Caracteristicas

Tipo de Embarcacgao:

Pesca Local Redes e Armadilha

Porto origem:

Viana do Castelo

Armador: Alfredo Pacheco
Material Construgao: Aluminio
C.f.f.: 8.95 metros
Boca: 3.08 metros
Pontal: 1.00 metros
Motor Principal: Iveco Aifo
Transmissao: Technodrive

Figura 34: Exemplo de Lanchas de servigo da Petrobras
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Fonte: Estaleiro Rio Negro.
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“Fatima Torrao” Caracteristicas

Tipo de Embarcacgao: Pesca Local Cerco
Porto origem: Povoa de Varzim
Armador: Antonio Torrdo
Material Construgao: Aluminio
C.ff. 8.95 metros
Boca: 3.40 metros
Pontal: 1.20 metros
Motor Principal: Sisu Valmet
Transmissao: Technodrive
Diesel: 2000 litros

Figura 35: Exemplo de Fatima Torréo

Fonte: Estaleiro Rio Negro.
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Embarcacgdes rapidas para transporte de passageiros

Figura 36: Exemplo de Embarcag¢des Rapidas para Transporte de Passageiro

Fonte: Estaleiro Rio Negro.
Catamaras e Trimaras

Figura 37: Exemplo de Catamaras e Trimaras

Fonte: Estaleiro Rio Negro.

O casco em aluminio ou fibra de vidro juntamente com a utilizagdo de motores
diesel de alta rotagdo ou turbinas em sala de maquinas nao tripuladas, possibilitou
ao catamara uma diminuigdo do peso leve e uma mudanga da faixa de velocidade
operacional de 25 a 30 ndés, saltando, rapidamente, para um patamar mais elevado
de 35 a 40 nds e apresentando ainda tendéncias de crescimento.

O comportamento no mar das embarcagdes do tipo catamara, inicialmente
nao indicava este modelo para o transporte maritimo ficando sua aplicagéo restrita
as operagdes em aguas abrigadas. Entretanto com o avango tecnoldgico
principalmente dos estabilizadores longitudinais, os catamaras passaram a competir
com seus competidores de melhores caracteristicas de movimento na presenga de
ondas.

Com o desenvolvimento dos materiais € dos conhecimentos estruturais, a
cada dia os catamaras vém ganhando mais espago nos meios de navegagao, seja
para o transporte de passageiros ou de veiculos, como no caso dos ferry boats, seja

para lazer, como os veleiros e lanchas de competicdo e de cruzeiro.
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Na area de transporte, o catamara tem se mostrado uma excelente solugéao
para linhas curtas de até 1000 Km (540 milhas), com velocidades superiores a 30
nos, tornando-se um concorrente efetivo aos ja saturados meios de transporte dos
grandes centros de produgéo.

A unido dos dois cascos concentra os esforgos a que o barco esta submetido
0 que exige uma estrutura reforgcada que acarreta em aumento de peso. Com o
surgimento de novos materiais ja € possivel fazer uma estrutura mais leve, porém
ainda mais cara do que a de um monocasco equivalente. A estabilidade do catamara
permite que seus cascos sejam mais estreitos do que um monocasco de mesmo

comprimento o que evita que a resisténcia de onda cresga muito com a velocidade.

6.8 Utilizagao do aluminio pela Plataforma P-52

Projeto estratégico para que o Brasil alcance a autonomia na producgéo de
petréleo, a plataforma P-52, & a primeira na América do Sul a utilizar um mddulo de
acomodacao totalmente de aluminio. icone da valorizacdo da industria nacional, a P-
52, localizada no Rio de Janeiro, recebeu investimentos totais de US$ 923 milhdes.
A plataforma se destina ao campo de Roncador, na Bacia de Campos e ficara
posicionada a 110 km da costa do Estado do Rio de Janeiro, em aguas de 1.800
metros de profundidade, o que a torna o equipamento de produgdo em aguas mais
profundas do pais. A P-52, teve inicio de operagao previsto para 2007, podendo
produzir por dia 180 mil barris de petrdleo e 9,3 milhdes de metros cubicos de gas.
Esta € a primeira plataforma nacional a utilizar o aluminio em sua estrutura. O
modulo de acomodagao tera 300 dormitorios e salas de controle, numa area de
quatro andares. Segundo a Petrobras, durante a execugao do projeto basico da P-
52, a engenharia de controle de peso concluiu que a utilizagdo do aluminio, mais
leve que o acgo, seria ideal na constru¢cdo do mddulo, uma vez que liberaria peso
para incluir outros componentes da plataforma que, obrigatoriamente, sao
construidos com aco.

Além da leveza, a opcado da Petrobras pelo aluminio também levou em conta a
maior resisténcia a corrosdo do material. O aluminio é trés vezes mais leve do que o
aco e se adapta melhor ao ambiente marinho, altamente corrosivo devido ao

elevado teor de cloreto de sddio dentro e fora da agua.
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A Alcoa desenvolveu os perfis de aluminio extrudado especificos para o
projeto flutuante da Petrobras. Os perfis tém até 14 metros de comprimento e s6
podem ser construidos em prensas grandes. A companhia possui uma prensa de 5,5
mil toneladas, a maior do continente, na planta de Santo André em Sao Paulo. Por
isso, puderam atender a encomenda.

A Alcan também se beneficiou do empreendimento ao passar a fornecer as
chapas de fechamento do mdédulo de acomodagéao. A empresa adequou seu produto
as exigéncias mecanicas do projeto da plataforma, como a maior propriedade de
alongamento, por exemplo. Para a fabricagdo das chapas, a empresa esta
produzindo um aluminio com alto teor de magnésio. A liga utilizada € mais resistente
e se destina a aplicagdo em embarcagoes, sendo altamente adequada ao ambiente
maritimo. A parceria entre Alcoa e Petrobras permite a inclusdo da companhia na
lista restrita de empresas nacionais que estdo tecnologicamente capacitadas para
fornecer produtos para plataformas. E um marco da industria brasileira do aluminio,
ndo s6 pelo volume do fornecimento, mas por sua aplicacdo diferenciada. E
importante destacar também a busca da nacionalizagdo do projeto, que contribui

para o desenvolvimento tecnoldgico da industria do aluminio no pais.
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7 COMPARATIVOS ENTRE ALUMINIO E AGO

Utilizar o aluminio ou o ago? Este trabalho buscou por meio de pesquisas
entre comparativos entre os mesmos, relevando as qualidades mais importantes do
aluminio e do ac¢o, dados importantes para sua utilizacido na industria naval, apesar
de que o exemplo abaixo se aplica a um automével podemos também aplicar a uma
embarcagao de pequeno porte em aluminio.

A producdo de aluminio provoca muitas vezes efeitos ambientais e
energéticos em comparagdo com outros materiais alternativos como o ago. Um
exemplo disso ocorre nos automoveis particulares em que o aluminio substitui
muitas vezes pecgas de a¢o. Uma reducao de peso de 100 kg é totalmente razoavel,
substituindo-se 182 kg de ago por 82 kg de aluminio.

Se nao for utilizado aluminio ou ago reciclado, os componentes de aluminio
requerem mais 2.740 MJ de energia para o processo produtivo do que as pegas de
aco substituidas. Contudo, ao longo de toda a vida util do automoével, pode-se
economizar 640 litros de combustivel devido a redugao do peso, o que corresponde
a 23.000 MJ no total.

Se é verdade que 90% das pecas de aluminio e de ago sao fabricadas a partir
de metal reciclado, o aluminio requer menos energia do que o ago, ja durante o
fabrico.

Se nao for utilizado aluminio nem acgo reciclado, durante a vida util do
automovel, o afluxo de energia adicional € economizado no total mais de oito vezes.

Durante o processo produtivo, as pecas de aluminio podem provocar a
emissao de 100 kg mais de CO2 do que as pecgas de ago. Esta carga ambiental
acrescida € compensada muitas vezes devido ao consumo reduzido de combustivel,
o qual se traduz em emissdes de CO2 que reduzem em cerca de 1.500 kg durante a
vida util do automovel.

Quanto a sua estrutura espacial, uma técnica moderna de fabrico de caixas
de automovel compreende um esqueleto feito de extrusdes de aluminio (Estrutura
Espacial) cobertas por chapas de aluminio. Chega a atingir-se uma reducéo de 200
kg por automovel, o dobro do ganho ambiental em comparagdo com o exemplo
anterior.

Ao substituir-se a caixa do automével de ago por aluminio, o peso é reduzido.

Isto traduz-se em redugdes no consumo de combustivel e nas emissdes, em



64

seguranga acrescida contra a colisdo, no risco reduzido de corrosdo e no impacto
ambiental reduzido.

Em relagdo ao ago, o aluminio tem um custo alto quando no processo de
producdo, pois a demanda de energia elétrica € grande e uma das maneiras de
tornar a utilizagdo do aluminio o mais economicamente viavel € buscar alternativas
em pesquisas recentes tais como as que descobriram como o aluminio podera ser
produzido a temperaturas mais baixas:

Como descrito anteriormente, que o aluminio é retirado de um minério

chamado alumina, que é um trioxido do elemento (AIZOS), em células eletroliticas.

Nestas células, a alumina, dissolvida em um eletrélito fundido, tem seus atomos de
oxigénio arrancados por uma forte corrente elétrica. O processo se da a uma
temperatura de 960° C, porém pesquisadores do Argonne National Laboratory,
Estados Unidos, e da empresa NorandaFalconbridge, fabricante de aluminio que
opera em 18 paises, conseguiram desenvolver um novo processo produtivo que
consegue baixar em quase 300° C a temperatura na qual € produzido o aluminio.

John Hryn, coordenador do projeto, afirma que poucos materiais conseguem
resistir ao oxigénio liberado no interior da célula, que € capaz de oxidar o que
encontrar pela frente. O processo hoje empregado mundialmente utiliza anodos de
carbono. Na medida em que o oxigénio é retirado das moléculas de alumina, ele
reage com o carbono do anodo, sendo liberado como diéxido de carbono. O anodo,
obviamente, desgasta-se muito rapidamente, o que é um elemento de custo
importante na produgao do aluminio.

Tentando otimizar o desempenho das células eletroliticas, os pesquisadores
descobriram que podem substituir os anodos de carbono, que se desgastam
continuamente, por outros, mais duraveis, desde que consigam baixar a temperatura
da reacgdo. "Uma temperatura mais baixa abre a possibilidade para alguns outros
materiais para o anodo," afirma Hryn.

Baixando a temperatura da reagao para 700° C, 260 graus a menos do que a
técnica atual, os pesquisadores conseguiram utilizar anodos de uma liga de aluminio
e bronze. Em escala de laboratério, a nova célula eletrolitica operou por 100 horas

sem qualquer corrosao apreciavel dos novos anodos.
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Além de tornar o processamento do aluminio mais barato, 0 novo processo
libera oxigénio, ao invés do dioxido de carbono e do perfluorcarbono, dois gases que
causam o efeito estufa.

Mas o Dr. Hryn avisa que os maiores desafios ainda estdo por vir. O novo
processo devera ser testado sucessivamente em escalas cada vez maiores, cada
teste envolvendo correntes elétricas mais altas e funcionando por maiores periodos

de tempo.

7.1 Vantagem sobre outros metais

Se o aluminio comega agora a substituir o ago e o inox na parte de fora dos
eletrodomésticos, desde meados da década de 80, o produto é utilizado na
fabricagdo de diversos componentes, sobretudo em motores e sistemas de
refrigeragao, no lugar do cobre. As vantagens do aluminio sdo grandes. Além de trés
vezes mais leve, o prego do aluminio é metade do valor do cobre. Algumas unidades
fabris como a localizada em Itu (SP), fabrica tubos de aluminio trefilados e
multicanais, utilizados na producéo de sistemas de troca de calor e ar condicionado
para a industria automotiva e de refrigeracao.

As propriedades do aluminio como maior condutibilidade térmica e maior
resisténcia a corrosao fizeram com que 100% dos condensadores, evaporadores e
tubos dos refrigeradores e freezers, itens que compdem o sistema de funcionamento
interno desses produtos, sejam fabricados com esse metal. Todo o sistema de troca
térmica é de aluminio. O metal € mais eficiente, além de inerte em relagéo ao gas de
refrigeragcdo. Segundo o gerente de Embalagens da Companhia Brasileira de
Aluminio (CBA), Fabio Caveiro, estd havendo um maior consumo de aluminio no
pais, pois o material compete com vantagens contra diversos materiais, entre eles
madeira, plastico, cobre, agco e inox, € ganha a disputa por conta de suas
propriedades especificas - sobretudo o peso inferior e o tempo de vida util superior.
"A ampliagdo da utilizagdo do aluminio em diversos produtos e o crescimento da
producao industrial brasileira estdo fazendo com que a CBA amplie as vendas no
mercado interno, em detrimento das exportacdes."

O homem, desde que dominou as técnicas para construir um equipamento
que resistisse fisicamente ao contato com o mar, rumou em diregdo ao

desconhecido e desenvolveu materiais para que pudesse utiliza-los em suas viagens



66

pelas aguas de rios e mares abertos. E nessa trajetéria experimentou varios
materiais até chegar ao aluminio. Mesmo com outros materiais empregados
atualmente na industria naval como o kevlar (fibra sintética) e a fibra de carbono -
ambos ainda em pequena escala -, € no aluminio que se baseiam os produtos
nauticos destinados a levar o homem ao mar e aos rios deste e de outros paises,
seja para o trabalho, diversdo ou qualquer outro fim. A pescaria amadora, por
exemplo, utiliza pequenas embarcacgdes feitas em aluminio, que sao ideais para a
pratica da atividade.

Barcos Mogi Mirim fabrica embarcagdes de pequeno porte que levam de duas
a seis pessoas e medem de trés a seis metros, sendo que 95% do material usado
nesses produtos € aluminio. Mensalmente, a empresa, sediada no interior paulista,
constroi uma média de 25 barcos, que usam na sua estruturacdo chapas de
aluminio 5052 H 34 e perfilados 6261 e 6351 T6.

Outra empresa do mesmo setor que também opta pelo metal ao construir
suas embarcacbes € a Metalglass, estaleiro sediado em Campinas (SP) e que
também direciona sua produg¢dao de 100 barcos mensais ao cliente-pescador. Os
produtos variam de tamanho, com capacidade para carregar de 2 a 16 pessoas. Sao
12 modelos fabricados que utilizam 95% de aluminio naval (liga) 5052 em cada um.

Presenga comum em barcos de tamanhos variados e usos distintos, a capota
€ um desses componentes da cadeia industrial naval que, em um primeiro instante,
pode parecer um acessorio dispensavel, mas mostra-se efetivamente util para quem
fica por horas a fio em alto mar pescando, mergulhando ou mesmo passeando, seja
motorizado ou ndo. E para se fabricar uma cobertura de alta durabilidade, com
flexibilidade para moldar e que ndo pese sobre o casco, € quase uma imposi¢ao
usar o aluminio em conjunto com outro material como o toldo.

Empresas como a niteroiense Bailly Capotaria, ha 18 anos, vem usando em
larga escala o aluminio para moldar seus mais de dois mil modelos de capota,
destinadas a barcos de todos os tipos - do pequeno bote ao grande iate, a vela ou
motor. Com uma producado mensal de 140 pecgas, o metal é usado como esqueleto
de uma cobertura, geralmente articulada, envolta por um toldo ou lona acrilica. A liga
que a empresa usa € a 6063 T6, que vem de varios fornecedores também e que,
depois de transformada em produto com valor agregado, vira item de exportagéo
(60% da producéo).
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O engenheiro e proprietario da Farol Nautica, Niels Peter Charles Rump, usa
aluminio na confecgao de mastros, principalmente destinados a equipar veleiros de
16 pés até 50 pés de comprimento. Sediada também no Rio Grande do Sul, a
empresa fabrica essas pegas em tamanhos que variam de 5,6 metros de altura a 24
metros, pesando respectivamente de 6 kg até 280 kg, em formato retangular. Nos
ultimos cinco anos, de sua linha de producéo, sairam de 80 a 100 mastros para o
mercado nacional. Todos os produtos sao feitos quase que inteiramente em
aluminio, excetuando-se algum eixo ou roldana, que geralmente sdo em aco.

Afora os grandes estaleiros espalhados principalmente pelo litoral sul
brasileiro e os de médio porte, também se encontra no segmento de constru¢ao
naval quem utilize o aluminio para atender somente a encomendas especiais que
chegam de varios cantos do Brasil e até do exterior; melhor dizer que o planeta se
torna o destino de barcos paradoxalmente construidos em uma cidade da Grande
Sao Paulo, onde n&o ha mar, nem rios navegaveis.

A Oficina Naval da Equipe Thierry Stump foi a que construiu o veleiro
brasileiro mais famoso que ja navegou pelas aguas nacionais e rompeu limites de
mares internacionais, chegando até os dois podlos terrestres. O Paratii-2, de Amyr
Klink, construido em aluminio, ganhou mares e fama mundo afora.

Apesar da consagragdo apontada por muitos fabricantes tanto de
embarcagdes quanto de equipamentos e acessorios, o aluminio, como metal, requer
alguns cuidados quando usado em barcos que se utiliza de instalagdes elétricas. Os
chicotes e as conexdes podem ser arranjados de duas maneiras.

Uma delas € a opgao pela instalagao totalmente isolada do restante do barco
e a outra é o aterramento no casco. Sua preferéncia, adianta, é isolar a fiagao do
contato com qualquer parte do barco onde ha presenca de metal. As misturas de
aluminio de ligas diferentes devem ser evitadas para a prevengao contra a corroséo

em aguas salgadas.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

A construgcao de embarcagdes em aluminio pelos estaleiros desmonta o mito
do prego proibitivo e das limitagdes quanto a operacionalidade, pois estes barcos
destinam-se a pequenas companhias de pesca e a atuagdo em areas pequenas €
com limitada capacidade de carga, provando que possuem grande flexibilidade e
sdo adaptaveis a uma grande variedade de usos, bem além das patrulhas ou
passeios turisticos.

A construgdo modulada e em grande escala barateia o prego unitario e
reduzem o tempo de construgao.

Uma particularidade observada é o variado uso de um mesmo casco,
mostrando a vantagem do desenho modular e sob este aspecto observamos que
estaleiros pequenos, que anteriormente destinava-se a construgdo em madeira
adaptaram-se plenamente a construgdo com aluminio, um salto ambicioso ja que
envolvem desafios técnicos tidos como intransponiveis como o emprego de soldas
especiais.

Uma das maiores vantagens para se optar pelo uso do aluminio, seja para
construir um barco a vela ou a motor, € a capacidade que o metal tem em reduzir
substancialmente o peso final da embarcacdo. A parte estrutural da embarcagao
feita em aluminio reduz em até 30% o peso total, aliviando a poténcia instalada com
motorizagao e proporcionando economia de combustivel, além da ndo necessidade
de pintura do casco pois todas as embarcagdes, independente do material de que
sao feitas, recebem uma camada de tinta venenosa sobre uma base epoxi, a fim de
evitar que animais marinhos grudem na parte do casco que fica abaixo da linha
d'agua. Outro ponto a favor diz respeito a corrosdo, pois se uma chapa do casco
sofre algum tipo de arranhdo ou amassamento, ndo acontece a corrosao como
aconteceria em um barco feito em ago e além de que o aluminio € mais confiavel do

que a fibra, que apresenta maior risco no composto em que é feita.
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