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RESUMO

Para que a estabilidade dos metais possa ser preservada, é preciso
eliminar os fatores que contribuem para o processo corrosivo. Neste contexto, a
nanotecnologia e a nanociéncia vém despontando como recursos
multidisciplinares que ampliam o alcance do entendimento humano na
compreensao de novas alternativas e solugbes para as necessidades atuais.
Este artigo visa relacionar o mecanismo da corrosdo com a metalurgia e com as
nascituras nanociéncia e nanotecnologia, como uma proposta de pesquisa mais
aprofundada que viabilize um significativo aumento da seguranca de voo e a
reducéo dos custos diretos e indiretos a elas relacionados.
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1- 0 PROBLEMA DA CORROSAO PARA A ATIVIDADE AEREA

A deterioragao espontanea-dos materiais metdlicos, causada pela
sua interacéo fisico-quimica com © meio operacional, represenia
alteractes prejudiciais indesejdveis, tais como desgaste, variagdes
quimicas ou modificagBes estruturais, tornando-os inadequados para 0
uso.

A, indUstria aeronautica temy grande preocupagdo com  a
manutengé‘io: de avides e helicopteros para evitar, ou minimizar, esses
processos de deterioragio que podem causar elevados custos diretos,
indiretos e perdas de vidas humanas. A International Air Transport
Association / Associacdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA)
estimou, em 1983, que s@o gastos de dez a vinte e quatro ddlares por
hora de v&o s6 na manutengio anticorrosiva, sem ser considerada a troca
de pegas corroidas. Cerca de 30% dos ddlares gastos com manutengao
éstdo relacionados com corrosdo e 25% das quebras e trocas de:

componentes sAo causadas por ela.
2 - CORROSAO E METALURGIA

E possivel afirmar que a corros@o é um processo inverso ao da
metalurgia (GENTIL, 2004). Enquanto esta ultima procura fornecer meios
de estabilizar um material no meio em que vai ser utilizado, a primeira traz
deterioracdo e perdas devido a um ataque quimico ou eletroquimico,

conforme a figura 1.
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METALURGIA

COMPOSTO
+ ENERGIA

CORROSAQ

Figura 1. Diagrama de comparagdc entre a melalurgia € o processo da
COrrosao. _ _
Fonte: Gentil, V. Corrosao. 4, ed, Rio de Janeiro: LTC, 2004.

Um material estavel é aquelé que pode subsistir em: varios
ambientes sem sofrer alteragBes quimicas ou. -estruturais. Portanto,
quando avaliamos a estabilidade de um material, devemos antes
considerar as possiveis variggdes na sua composigao e na sua estrutura
interna: durante a operagdo. Para que esta estabilidade possa ser
preservada, ‘€ preciso eliminar os fatores que contribuem para 0 processo
corrosivo, dentre os quais, o contato das superfictes metdlicas, sob certas
condicdes, com um eletrdlitc € © mais suscetivel de intervengao
preventiva, Esta intervengéo é geralmente feita aplicando —'se produtos
quimicos, como a propria pintura, que blogueiam o contato da superficie
com o eletrdlito. Esta acdo demanda, nos. procedimentos normais, ©
manuseio de produtos prejudiciais: & salide e ao meio ambiente; dai a
necessidade de se buscarem novas solugées para a problemética
apresentada.

A corrosdo avanga paralela e proporcionalmente ao
desenvolvimento tecnolégico, por isso as medidas para sua prevengéo e

combate nao podem ser relegadas & segundo plano. S&o necessarios,
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pois, investimentos em pesquisa & desenvolvimento de novos métodos
que nos permitam agir eficazmente na prevencdo e controle dos

pProcessos Corrosivos.,

3 - NANOTECNOLOGIA: A EVOLUCAO DAS TRAJETORIAS
TECNOLOGICAS

Neste contexto, a nanotecnologia e a nanociéncia vém
despontando como recursos 'multi'disc'ipli'nare's gue ampliam o alcance do
entendimento humano na compreenséo de novas alternativas e solugbes
para as necessidades atuais. Assim, vislumbramos apresentar, de -forma
simples, .como essas &reas da ciéncia podem nos auxiliar a -diminuir
exponencialmente os riscos envolvidos na atividade adrea, mais
pontualmente quanto ags recursos:materiais criticos.

O pape! pioneiro e colaborativo do Instituto Tecrnioldgica. da
Aeronidutica (ITA) para a participagao tecnoldgica do setor aeroespacial
bra_sileiro_‘-"esté sendo desafiado pela emergéneia de tecnologias radicais,
como as nanotecnologias, que se espera gue modifiqueri
substancialmente: a evolucdo das trajetérias tecnoldgicas do Ssetor
aeroespacial. As  nanotecnologias. S8oc consideradas tecnologias
disruptivas, visto que. revolucionaram setores e industrias. No sentido

schumpeteriane®, essas criagoes modificardo setores  industriais

4 A raz&o, segundo Joseph Schumpeter, ‘para que a economia sala de- um -estado de
-eqwhbrlo e entre em um boom (processo de expangdo) € o surgimente de alguma inovagéo, do.
pontc de vista econdmico, atie altere consideravelmehte as condicbes prévias de. equrllbno Fit
introdugée de uma indvagdc no sxstema econdmico é chamada por Schumpeter de “ato
empreendedor”, realizada pelo "empresério”, visando & obterigio de um lucro. O lucro & o mator de
toda a atividade empreendedora, segundo o autor, -0 qual trata o lucro nao como a simples
remuneragao do capital investido, mas como o lucrd extraordlnarlo" isto &, o lucro acima da média
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fundamentaimente, destruindo aguelas empresas ou até setores que nao
sejam capazes de reinventar-se para poder participar das novas
trajetorias tecnoldgicas gue se desenham. Quando estiver plenamente
desenvolvida, a nanotecnologia sera a base da nova revolugao
tecnoldgica, possiveimente a mais benéfica e, todavia, a mais
perturbadora da histdria humana,

'Este-..artigo-'visa,_ pois, relacionar o mecanismo da corrosdo com as
nascituras nanociéncia e nanotecnologia, .como uma proposta de
pesquisa mais aprofundada qué viabilize um significativo aumento da
seguranga de vbo e a 'r.edug’éo_ dos custos diretos e indiretos. a elas

relacionados.
4 - A REVOLUGAO TECNOLOGICA DAS NANOTECNOLOGIAS

As nancciéncias e nanotecnologias se referem, respectivamente,
ao estudo e as aplicagbes tecnoldgicas de objetos e dispositives que
tenham &@o menos uma de suas dimensdes fisicas menor que, ou da.
ordem de, algumas dezenas de nandmetros, segundo dizem os. autores
Melo e Pimenta (2004). O ‘termo: grego “nano” significa anéo; -assim, um
nandmetro {(1nm) corresponde a um bilionésimo de um metro. Estes
autores explicam que ha novas propriedades fisicas e quinticas ausentes
em um mesmo material, quando de tamanho microscopico ou
magcroscopico, e que s&o observadas na nova escala nanométrica.

Com isso, enquanto a nanociéncia busca entender a razdo para a.

éxigida pelo mercado para que haja novos investimentos e transferéricias de caﬁitai_s ehtre
diferentes setores,
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mudanga de comportamento dos materiais, a nanotecnologia busca se
aproveitar das novas propriedades que surgem na escala nanométrica
para desenvolver produtos e dispositives voltados para varios tipos de
aplicagdes tecnologicas.

Embora a aplicacao tecnolégica de objetos na escala nanométrica
seja bastante recente, a nanotecnologia esta presente na natureza ha
bilhdes de anos, désde guando os atomos e moléculas comegaram a ser
organizados em estruturas mais complexas que terminaram por dar
origem & vida. De fato, existe uma infinidade de exemplos de
nanosistemnas bioldgicos que podem ser identificados na natureza. Ja o
interesse pelo estudo e desenvolvimento sistemdtico. de objetos e
dispositivos na escala nanométrica das nanociéncias e nanotecnologia
como uma atividade cientifica teve seu marco histérico -associado &
palestra proferida pelo fisico americanc Richard Feynman, em 1959,
intitulada “Ha mais' espagos 14 embaixo”. Feynman (que veio a receber o
pré_m"io Nobel de Fisica em 1965, por suas contribuicdes ao avango da.
teoria quantica) sugeriu gue um dia o homem -conseguiria manipular
objetos de dimensdes atdmicas e assim construir estruturas de dimensbdes
nanométricas segundo seu livre arbitrio. (MELO; PIMENTA, 2004, p. 14).

Melo ¢ Pimenta (2004) descrevem que existern dois procedimentos
gerais para se obterem materiais na escala nanométrica. O procedimenio
de baixe para cima (boﬁomﬁ-.up)_:,- consiste em construir o matefial a partir
de seus componentes basicos, ou seja, seus atomos e moléculas; isto se
aplica a criagéo de estruturas organicas, inorganicas e mesmo hibridas,
&tomo por atomo, molécula por molécula como se fossem tijolos. Eles v&o

sendo empilhados e unidos até que a estrutura esteja completa. Em um
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esquema de baixo para cima, é possivel construir um nano-objeto pela
deposicdo lenta e controlada de atomos sobre uma superficie bastante
polida e regular. Muitas vezes, os &tomos depositados se organizam
espontaneamente, formando estruturas bem definidas de tamanho
nanométrico. Ao contrdrio do procedimento “bottom-up”, também &
possivel fabricar um objeto nanométrico pela eliminagdo do excesso de
material existente em uma amostra maior do material, 'utiliZando-se as
técnicas de litografia® . (MELO; PIMENTA, 2004, p. 15).

A engenharia foi muito répida em adaptar o conhecimento
adquirido em nanoescala e, em muitos casos, tef Iid’era'do em reconhecer
as sinergias transdisciplinares disponiveis. Assim, ciéncias dos materiais,
bioengenharia e engenharia elétrica, estao todas, rapidamente, tornando-
se componentes de uma superdisciplina: a nancengenharia. Desse modo,
segundo Williams (2002), sistemas nanoengenheirados serdo agueles em
que se pode desenhar a mais ampla gama de propriedades — o que, por
sua vez, significa que construir qualquer coisa com controle a nivel

nanométrico serd a maneira mais eficiente possivel de produzi-la. ©

5 Essa técnica foi inventada por Alois Senefelder - um foviem ator e escritor de tealro
alemac - por volta de 1796, quando buscava um meib de‘impresséo para seus textos e partituras &
se deparava com o desinteresse dos eéditores.. Acabau inveitando um processe quimico novo,
‘mais econdmico e menos demorado gue todos os outros meios ¢onhecidos na époda. A agéo.de
desenhar/eéscrever sobre-pedra ja ‘era conhecida; o crédito de Senefelder & ter equacionade os
principios ‘basicos. da impresséc a partir da mesma. Apoiou-se em textos ehcontrados em
Nuremberg, sobre as’experiéncias de Simon Schmidt, sacerdots e profeéssor bavaro, séndo este o
primeirc- a pensar a pedra’ como matriz reprodutora. .A Litografia foi usada extensivamente nos
primérdios da imprensa modema no séculd XIX para impresséo de toda sorfe de documentos,
rétulos, cartazes, mapas, jornais, dentre outros, além de possibifitar uma nova téchica expressiva
para os arfistas: Pode ‘ser impressa em plastico, madeira, tecido e pape!l. Sabe-se que.o primeiro
pintor que se utilizou com sucesso da técnica de litografia foi Goya, em sua série Touradas, de
1825. Este éxpediente artistico atingiu seu apogeu nas (ltimas décadas do século XX, quande
diversos autores franceses como Reénoif, Cézanrie, Toulouse-Lautrec, Bonnard, dentre outros,
premoveram uma renovagao da litografia’ em cores.
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avanco das pesquisas em nanotecnologia € crescente e os resultados
mais precisos, em- escala nanométrica, propiciam o desenvolvimento de
novos produtos e sistemnas de alto impacto tecnoldgico. (KNOBEL, 2004).
Silva. (2004) considera a ampiitude de -aplicagcées da
‘Nanotecnelogia na pesquisa e desenvolvimento nas areas aeronautica e.
aeroespacial a partir da utilizacdo de materiais nano estruturados leves,
resistentes ¢ termicamente estdveis em aeronaves, foguetes, estagdes
espaciais e plataformas de exploragdo planetaria ou solar, o que,
conseglientemente, resulia em um grande numere de inovagdes, produtos
e riguezas decorrentes. Explana ainda sobre a necessidade dé se criar e
consolidar um centro de exceiéncia de nanotecnologia no setor
aeroespacial, e vale lembrar que em 2004 foi realizade. o primeiro
workshop de nanotecnologia, no ITA, com o intuito de prospectar
oportunidades que possam ter aplicagbes no seior aeroespacial e de

defesa.
5 -NANOMATERIAIS PARA O CONTROLE DA CORROSAQ

A corrosfo dos metais tem efeitos econdmicos e ambientais muito
difundidos. O custo anual da corrosao foi estimado em $276 bilhdes de
dolares, nos Estados Unidos da América (EUA). A corrosédo € também
uma séria questac para o departamento de defesa norte americano
(DOD); é a maior fonte de cusios do ciclo de vida dos equipamentos,
custando a0 DOD aproximadamente $20 bithdes de délares por ano,
Atualmente os cromatos hexavalentes 80 os mais: eficazes inibidores da

corrosdo; entretanto, s8o cancerigenos e as regulamentagoes logo
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proibirdo a sua utilizagdo na maioria dos revestimentos.

Por igso, existe um grande interesse no desenvolvimento de
superficies. que n&o somente fornecam atividade biocida, mas que
também -sejam de facil limpeza e até autolimpantes. A maioria destes
revestimentos adquire sua capacidade biocida/autclimpante incorporando
nanoparticulas especificas: basicamente a prata (Ag) e o 6xido de titénio
(Ti0;). O nano-TiO, & usado para desenvolver pinturas anti-UV
(uliravioleta), anti-bactericidas. e autolimpantes. 'Estas possuem
propriedades hidréfobas autolimpantes. Esta agao autolimpante ajuda na
manutencao de importantes superficies e a acelerar o processo de
secagem. (SAJIl; THOMAS, 2007, p. 54).

A evolugdo microbial em-uma superficie pode causar a corrosao,

Sujeira, odor e até sérios problemas de saude. Uma pesquisa européia

esté investigando comao impedir o aclimulo dos organismos em superficies.

sob circunstancias marinhas para evitar a biocorrosae. O projeto objetiva
utilizar o nanoestruturamento para reduzir significativamente a adesao dos
organismos as superficies em ambientes aquéticos, para controlar, assim,
o processo de contaminagfio'sem o uso de biocidas t6xicos tais como os
compostos do cobre que impedem a contaminagéo matando organismos.
A nanoestruturacdo de superficies altera as suas propriedades e busca
sinalizar que o local naoc é apropriado para o desenvolvimento de
microorganismos, O projeto tem como cbjetivo sintetizar novos polimeros
nanoestruturados que séo-estaveis sob condicdes marinhas. A criagdo de.
superficies nanocestruturadas pode oferecer uma solugéo inovativa e
ecologicamente ‘viavel ao problema de biocorrosdo. A pesquisa

desenvolveu novos sistemas. de revestiménto biocidas que prolongam
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esta atividade imobilizando tais aditivos em nanoparticulas; os biocidas
engajados sa0 projetades para serem liberados no ambiente somente-
guando necessitados, assim estendendo a vida ativa do biocida.

Pesquisas recentes tém apresentade uma nova classe de
nanomateriais aditivos para revestimentos. Estes materiais tém sua
superficie modificada para projetar melhorias de propriedades especificas.
Nanoparticulas podem ser ufilizadas em uma variedade de- aplicagées
incluindo inibidores da corrosio livres de cromato, aditivos biocidas, e
revestimentos -aditivos antiderrapantes. Estas nanoparticulas sao
versateis, € podem ser utilizadas em muitos fipos de fevestimentos
diferentes (colas-epdxi, poliuretanos e latexes).

Recentemente. foram desenvolvidas nanoparticulas-base, os
inibidores organicos da corrosdo que s&o altamente eficazes e livies de
cromato. Estas nanoparticulas t8m os inibidores orgénicos da. corrosdo
escorados & superficie que sfo provocados para se liberar pelo proprio
processo da corrosdo. Quando escorados; os inibidores da corrosao ndo
sao soluveis, mas quando liberados migram para inibir a corroséo na
superficie do metal. Estes materiais fornecem excelente resisténcia &
corrosac nos primers epdxi aplicados nas ligas de aluminio de alta
resisténcia. As nanoparticulas se comportaram t;'?io bem guanto os
materiais & base de cromato-em testes com névoa de sal de 3000 horas e
nos testes, ainda mais dificeis, de 1000 horas expostos & corrosao

filiforme, conforme explicitado na figura 2.
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4% Creomate

Figura 2; Revestimento de naneparticulas {esquerda) combina o .desempenho
de cromatos soliveis {direitaj num teste de corrosao filiforme de 1000 horas,
numa. liga de aluminio Al-2024.

Fonte: TDA Research, Inc,

Os revestimentos arquitetdnicos - que representam mais de 50%
do: volume do mercado - incorporam aditivos biocidas que retardam ©
atague de algas e fungos. Estes revestimentos biocidas exterminam
micrébios e fungos lenta e firmemente, liberando o biocida da pelicula
quando seca. Infelizmente; este mecanismo é também responsavel pela
desativacéo final da atividade biocida; uma vez que o biocida € lavado ou
retirado do revestimento, toda a protecdo contra os microbios esta
perdida. Normalmente, a atividade biocida dura somente em torno de 18
meses, e mesmo menos em ambientes quentes e Umidos como os litorais
Nordeste e Sudeste do Brasil. Uma vez que os biocidas sao retirados, um
revestimento novo deve ser reaplicado para reobtencéo da protegéo
antifungos.

-Contudo, pesqguisas recentes vém desenvolvendo um novo sistema
de revestimento biocida ‘que prolonga a sua atividade através da
imobilizagao de- aditivos desta substancia em uma nanoparticula. Com

tecnologias avancadas de nanopaiticulas, os biocidas encaixados séo
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projetados para se liberarem no ambiente somente guando necessério,
estendendo assim o ciclo de vida da atividade biocida. Estes biocidas
engajados eliminam a contaminagdo indesejada da area circunvizinha e
permanecem dentro de um revestimento por muito.mais tempo..

©s revestimentos antiderrapantes sac importantes para a
seguranga no avido, onde as operagfes de manutencao envolvem andar
ao fongo das asas. Os tratamentos. antiderrapantes atuais sao geralmente
revestimentos organicos misturados com.grandes volumes de aditivos tais
como -areias ou ‘plastices que fazem a superficie mais aspera. 1sso0 tem
muitos inconvenientes; incluinde o aumento do arrasto, do pesc e
prejuizos aerodindmicos. As superficies extremamente &asperas 5a0
também dificeis de limpar. Hoje ja existe um avangado revestimento
antiderrapante usando. aditivos especificamente projetados da fricgdo de
nanoparticulas. Estes revestimentos sao de pequeno peso cornt baixo
arrasto, e combinam o desempenho antiderrapante da lixa nimero 80.

Além disso, essa tecnologia permite que sejam incorporados os -aditivos
da fricgho de nanoparticulas diretamente na formulagéo do revestimento.
Na maioria dos tratamentos antiderrapantes tradicionais o gréo é aplicado
na pintura ainda molhada e rolada na pintura, porque seria invidvel
mistura-lo dentro da tinta, antes da pintura. Os nanoaditivos. podem ser
pré-misturados e a pintura pode facilmente ser.aplicada. pulverizando ou
pincelando sem a necessidade de trabalho adicional apts a aplicagéo da
pintura. Estes revestimentos antiderrapantes podem ser usados para
revestir- avides militares naquelas areas onde se necéssita de um atrito
mais- elevado, sem aumentar 6 peso do avido ou danificar o desempenho

da fuselagem. Esta tecriolégia esta sendo avaliada atualmenie na Boeing
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Company, nos helicopteros da Bell Hellicopter Textron Inc. e na Marinha
dos EUA (NAVY).

6 ~ CONSIDERACOES FINAIS

A inovadora nanotecnologia, com sua proposta potencialmente.
Himitada, traz solugBes praticas que impedem o progresso dos processos
guimicos: e eletroquimicos da corrosde. As perspectivas da
nanotecnologia indicam que ela poderd vir a ser aplicada em tudo o que &
feito pelo ser humano, permitindo que melhoremos quase tudo o que
fazemios atualmente e que seja criada uma infinidade de novos materiais
e dispositivos que nem podemos imaginar hoje. A dimensio e a
profundidade das mudangas é uma incégnita. Porém, hé fortes. indicios de.
due € necessdrio prospectar, mapear € monitorar as nanociéncias e
nanotecnologias .com o intuito de fortalecer a capacitagéo tecnoldgica em
nichos que contribuam para o desenvolvimento econdmico.

Por essas raz0es, o Brasil, € em particular a For¢a Aérea Brasileira,
ndo pode agir de forma simplesmente reativa aos acontecimentos
internacionais, mas sim assumir uma postura estratégica capaz de
transpor a velocidade das inovagbes tecnoldgicas. Assim, o grave
problema da corrosao podera ser combatido eficazmente, assegurando-se
ndo somente um sensivel aumento no fator seguranga da aviagéo,_ mas:
também serdio salvaguardados interesses. financeiros; pela expressiva
economia dos recursos gastos, e garantida -a scoberania tecnolégica
nacional.
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