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RESUMO

Bioincrustagcdo € um termo associado aos seres que se estabelecem em superficies artificiais,
uma vez que toda estrutura artificial submersa em 4gua sofre acumulacdo de material
biolégico. O crescimento de microrganismos € conhecido por promover mudangas
superficiais em estruturas expostas a ambientes agressivos, tendo impacto negativo em vdrias
atividades do setor naval. Danos em equipamentos, aumento no consumo de combustivel e
problemas ambientais sdao alguns dos transtornos relacionados ao fendmeno da bioincrustacao.
Frente aos problemas decorrentes deste processo na drea naval, verifica-se uma grande
necessidade da compreensdo dos processos de bioincrustacdo para a minimizacdo deste
impacto nas embarcacdes. Desta forma, o desenvolvimento de equipamentos que sejam
capazes de simular o ambiente marinho e possibilitar o entendimento dos mecanismos que
regem este fendmeno € incontestdvel. A aplicacdo de tintas anti-incrustantes € a principal
ferramenta para a minimizacdo deste fendmeno. Além disso, procedimentos de docagens
devem ser realizados com mais frequéncia para a completa remocao da bioincrustacdo e para
o tratamento do casco. Considerando o exposto, no presente trabalho objetivou-se avaliar os
principais parametros que devem ser observados para a elaboracdo de um ambiente de
laboratdrio similar ao natural no qual os processos de bioincrustagdo ocorrem. Neste sentido,
uma extensa pesquisa bibliografica e uma entrevista com profissionais da drea naval
possibilitou verificar quais os equipamentos/aparatos se fazem necessarios em um
reservatorio de testes para iniciar os estudos do processo de bioincrustacdo em laboratério
com um maior controle dos parametros relevantes na simulacdo do ambiente marinho. Além
disso, fez-se uma proposi¢do dos principais pardmetros a serem considerados no projeto do
reservatorio e elaborou-se em programa computacional (SolidWorks®) um esquema no qual é
possivel verificar as diferentes partes do equipamento e a distribuicao dos mesmos no aparato

projetado para caracterizacao dos processos de bioincrustagdo em estruturas navais.

Palavras-chaves: Bioincrusta¢do. Reservatorio. Ambiente marinho.



ABSTRACT

Biofouling or biological fouling is associated with the accumulation of microorganisms in
wetted artificial surfaces. These growths result in changes in the surface of structures exposed
to several environments, having negative impact on several areas of the naval sector. Damage
of equipments and malfunction, increase in friction resulting in hydrodynamics issues,
increase in fuel consumption and environmental hazard are some of the problems related to
biofouling. Due to these problems, it is of great importance the study and complete
understanding of the processes related to biofouling to better prevent it and minimize its
effects on the naval field. Therefore the need of creating an equipment that simulates a marine
environment is undoubted, also it contributes to a better understanding of the variables
associated to the phenomena. Currently the main tool to prevent most of the development of
biological growths is the antifouling coating. Furthermore, dockage procedures must be done
regularly for hull maintenance and cleaning, removing any growth from the ship surface.
Based on the presented problem, this study proposes an analysis of the more important
parameters to be considered when building an artificial environment that simulates real
conditions in which these biological foulings will occur. To this effect, extended research and
interview with professionals related to the field were vital to verify the equipment needed in
the artificial reservoir, therefore allowing study of the biofouling process in lab with better
control of the parameters relevant to a complete simulation of given environment. Besides, a
proposition of the parameters to be considered in the laboratory project was elaborated, and
also a CAD model, which exposures the disposal and the different parts of the apparatus

designed to characterize the biological fouling processes in naval structures.

Keywords: Biofouling. Reservoir. Marine enviroment.
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1 INTRODUCAO

O crescimento de microrganismos € conhecido por promover mudangas superficiais
em estruturas expostas aos ambientes agressivos, que tem impacto negativo em vdrias
atividades do setor naval. Danos em equipamentos devido a biocorrosdao, aumento do peso e
diminuicdo da flutuabilidade, perdas energéticas relacionadas com o aumento do atrito e
acréscimo da resisténcia sdo alguns dos efeitos, os quais representam danos significativos
(GENTIL, 1996). Métodos de raspagem sao utilizados e agravam tais problemas pela
resisténcia acrescida, juntamente com a limpeza, que exige doses de desinfetantes prejudiciais
ao meio ambiente. O acimulo de bioincrustantes nos cascos das embarca¢des aumenta a
resisténcia ao atrito entre a superficie e a dgua, requerendo um maior gasto energético para
vencer essa barreira. Além disso, as plataformas de exploragdo de petréleo, tubulagdes
maritimas e cabos submarinhos s@o fortemente prejudicados com este processo.
(CHARACKLIS, 2009; WHOI, 1952). O tema apresenta-se relevante a nivel mundial em
diversos setores e o entendimento dos mecanismos que regem o processo de bioincrustagdo é
fundamental para o desenvolvimento de solu¢des realmente eficientes para este problema.

Verifica-se uma grande dificuldade na avaliacdo dos processos de bioincrustagdo o
que leva a necessidade do desenvolvimento de infraestrutura que seja capaz de simular o
ambiente marinho e possibilitar o entendimento dos mecanismos que regem este fendmeno
em laboratério. Neste sentido, o presente trabalho apresenta um estudo da agdo da
bioincrustagdo em estruturas navais com uma avaliagdo dos principais componentes
necessdrios a constru¢do de um ambiente que possa ser empregado para um estudo mais

detalhado dos processos que regem o fendmeno em estudo.

1.1 JUSTIFICATIVA

O entendimento e compreensdo dos mecanismos que regem O processo de
bioincrustacdo € de fundamental importancia para a minimizagdo deste problema em
embarcagdes, tubulacdes, dutos e plataformas, por exemplo. Estudos mostram que a
bioincrustacio modifica a superficie dos cascos de mnavios, ampliando o arrasto
hidrodindmico, podendo aumentar em até 50% o consumo de combustivel. (WHOI, 1952)
Custos sobressalentes estdo envolvidos com a manuteng¢do das embarcacOes, desde o tempo e

preco elevados para o atracamento nos portos para limpeza até a remog¢do e repintura dos
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cascos. Estima-se que os prejuizos anuais com a bioincrustacdo sejam na ordem de sete
bilhdes de ddlares, incluindo gastos com a prevengdo, manutenc¢io e consumo de combustivel
(ACT, 2003; SOUZA; PASSOS; BOEHS, 2007; COUTINHO, 2009). A bioincrustacao
aumenta o peso e reduz a flutuabilidade de estruturas navais, é responsdvel pelo entupimento
de tubulacdes, promove a corrosdo de estruturas como plataformas de petrdleo, torna cabos
submarinhos quebradicos. Além das avarias causadas aos materiais, as embarcacdes
transportam estes microrganismos causando danos irreversiveis ao ambiente marinho (WHOI,
1952; GOMES, 2004).

A aplicacdo de tintas tem sido realizada para combater a bioincrustacio, no entanto
estas tintas apresentam comportamento biocida que promovem a liberacdo de substincias
téxicas, provocando alteragdes na fauna e flora do local. O tributil estanho (TBT) foi utilizado
por longo periodo como base antibioincrustante nas tintas, que formam uma pelicula ao redor
do casco impedindo a fixacao de microrganismos. Em funcdo da agressividade ao ambiente
marinho, o Comité de Protecdo do Ambiente Marinho (MEPC) tornou-o proibido desde 2006.
Além disso, a quantidade elevada de micro-organismos diferenciados praticamente
impossibilita o desenvolvimento de um material que seja eficiente em todo o ambiente ao qual
o material serd exposto (BORGES,1997; DOBSON, CABRIDENC 1990).

Neste contexto, com o presente trabalho de conclusdao de curso, busca-se realizar um
levantamento dos parametros e equipamentos necessarios a um reservatorio que seja capaz de
simular os fendmenos de bioincrustacdo em estruturas navais. Este estudo busca também
auxiliar o desenvolvimento desta drea de pesquisa no Centro de Engenharias da Mobilidade
(CEM) da UFSC/Joinville, que teve suas atividades recentemente iniciadas no seguimento da
industria naval, contribuindo para a elaborac¢do da infraestrutura especifica para este tipo de
estudo no Centro. De modo geral, deseja-se iniciar o estudo do desenvolvimento de uma
metodologia simples capaz de ser empregada em centros universitdrios/laboratorios
contribuindo para solugdes na industria naval no pais. Com isso, ampliar os conhecimentos
dos problemas que permeiam a industria naval e propor solugdes para tais problemas,
atendendo e minimizando os processos de bioincrustacdo em diferentes materiais também € o

foco do presente trabalho.
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1.2 OBJETIVOS

Diante da proposta de um estudo que facilite a avaliacdo dos fendmenos de
bioincrustacdo em estruturas navais, o presente trabalho objetiva desenvolver o projeto
conceitual de um reservatério que contenha caracteristicas que se assemelhem ao ambiente

marinho real para a caracterizacdo do processo de bioincrustacdo em laboratdrio.

1.2.1 Objetivos especificos

e Projetar conceitualmente um reservatério para avaliacdo dos processos de
bioincrustagao;

e Investigar as metodologias ja utilizadas neste segmento para o estudo da
bioincrustagao;

e Estudar os processos de bioincrustacdo e seus problemas relacionados com a
industria naval;

e Contribuir com as atividades de pesquisa do Centro de Engenharias da Mobilidade

— Universidade Federal de Santa Catarina, no que tange a Engenharia Naval.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOINCRUSTACAO

2.1.1 Definicao

Segundo Ferreira et al (2002), todos os metais estdo sujeitos a corrosdo e deterioram-
se com O uso ou a exposi¢do a ambientes oxidantes ou corrosivos. O termo bioincrustagcdo é
associado aos seres que se estabelecem em superficies artificiais, uma vez que toda estrutura
artificial submersa em 4gua, sofre acumulacdo de material biol6gico - microrganismos e
macrorganismos (FLEMMING, 2009). A bioincrustacdo ¢ um dos maiores problemas atuais
enfrentados pela tecnologia marinha, ndo sendo ainda perfeitamente definida. O conjunto de
organismos a serem encontrados em uma estrutura depende das espécies presentes no local de
exposicao e da sua capacidade para se fixar e crescer na superficie, resistindo a acdao de ondas
e de correntes. As interagdes entre os vdrios tipos de organismos que podem aparecer
simultaneamente, ou em sucessdo, modificam a fixacdo e determinam o cardter da
comunidade que ocorrerd posteriormente. (ABARZUA, JAKUBOWSKI, 1995; MENASHA,
1952, WHOI, 1952).

2.1.2 Processo de fixacao e desenvolvimento do biofilme

Os biofilmes correspondem a primeira forma de vida registrada na Terra, que datam de
aproximadamente 3,5 bilhdes de anos (SCHOPF, HAYES, WALTER, 1983), existindo até os
dias atuais. Sdo encontrados até mesmo em ambientes extremos, como as paredes das
geleiras, nas saidas de calor, sob pressdo de 1.000 bar no fundo do oceano, em dgua ultrapura,
bem como solucdes altamente salgadas ou em ambientes radioativos, como usinas de energia
nuclear. (EHRLICH , 2002).

Em diversas dreas da industria, os problemas de bioincrustacdo originam da mesma
causa: biofilmes microbianos. O processo de formacdo do biofilme inicia-se com a formagao
de uma fina pelicula de 20-80 nm de espessura, podendo atingir a ordem de centimetros, com
o crescimento dos tapetes de algas. Os biofilmes podem alterar as cargas eletrostaticas e a
superficie do material, facilitando o crescimento microbiano e aumentando o processo

corrosivo. Os biofilmes seguem leis naturais importantes que precisam ser melhor entendidas
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para o desenvolvimento de solugdes mais eficazes de combate. Basicamente, os
microrganismos colonizam superficies, sequestram nutrientes da dgua e converte-os em
metabolismo e biomassa. (FLEMMING, 2009; BEECH, SUNNER, HIRAOKA, 2005;
XAVIER et al., 2003).

O biofilme inicialmente formado possui alto poder de adesdo, o que contribui com a
fixacdo de microrganismos imobilizados conjuntamente por fibras poliméricas que formam
uma matriz de Substancias Poliméricas Extracelulares (SPE) (BEECH, SUNNER,
HIRAOKA, 2005; CHARACKLIS, 1981; COMPERE et al, 2001; NATISHAN, 1999;
XAVIER et al., 2003). Sendo que todos os biopolimeros SPE sdo altamente capazes de reter
dgua. Esta matriz interage com o ambiente anexando biofilmes na superficie e pelas suas
propriedades de adsorcdo, permitem a dissolu¢cdo de substancias capturadas do ambiente em
particulas fornecendo nutrientes para os organismos do biofilme (FLEMMING, 2009).

O processo de bioincrustagcao € regido por uma ordem cronolégica, que € ilustrado na
Figura 1. Apds os primeiros minutos de imersdo, estabelece-se o filme macromolecular e as
bactérias; de um a cinco dias hd a formacdo das microalgas, principalmente diatomiceas e
cianoficeas seguido de protozodrios ciliados e esporos de macroalgas. Depois de uma semana,
ocorre o estabelecimento dos invertebrados incrustantes conhecidos como cracas.

(COUTINHO, 2009; WAHL, 1989; ABARZUA, JAKUBOWSKI, 1995).

Figura 1 — Esquematizagio da sequéncia do estabelecimento da bioincrustagdo em func¢do do tempo.

Sequéncia do estabelecimento

Invertebrados
[Diatomaces
[Bactéria
| Filme macromolecular
I T T T T T T T T
0 1 2 3 | 4 5 6 7 g  tempo (10%s)
Tmin 1h 1 dia 1 sem

Fonte: adaptado de COUTINHO (2009)

De acordo com XAVIER et al (2003), a instaurag@o e o desenvolvimento de biofilmes
€ resultado de varios processos fisicos e biolégicos e pode-se descrever esse processo de

acordo com os passos apresentados na sequéncia e ilustrada na Figura 2:
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1. Transporte de células livres do meio liquido para uma superficie sélida e sua
subsequente fixagao.

2. Crescimento e divisdo de células fixas a custa de nutrientes provenientes do liquido
circundante, conjuntamente com a producdo e excre¢do da matriz de polimeros extracelulares
que mantém o biofilme coeso a superficie.

3. Fixagdo de células bacterianas flutuantes (e outras particulas), contribuindo para a
acumulacdo do biofilme.

4. Liberacdo de material celular segundo dois mecanismos diferentes: (a) erosdo

(perda de células individuais) ou (b) perda de agregados maiores.

Figura 2 — Ilustrac@o dos processos envolvidos na formagao e crescimento de biofilmes

o Meio liquido
e _
" : . 4a. perdas por erosao
células bacterianas planctonicas e @
o
TR el "ol
& L g g™
& g\ e
4b. perdas de
agregados

1. adesao
inicial

N

ﬁ SUDEI’ﬁCiE 2. crescjmeLto. divisdo \\ Biofilme

o e produgdo de SPE s
solida ocorrendo em todo o biofilme ~ SPE

Fonte: XAVIER et al (2003).

A maioria dos macro-organismos que habitam os substratos possuem um ciclo de vida
bifdsico, ou seja, parte como larvas (meroplancton), e parte como adultos. Quando em forma
de larvas, buscam alguma superficie para realizar o assentamento (LOPES, 2007; QUAID,
MULLER, 2010). Esse assentamento ocorre de acordo com sua qualidade fisiolégica, tipo e
textura de substrato, sinais quimicos, biofilme e a composi¢cdo da comunidade residente
(JARRET, PECHENIK, 1997).

A natureza do substrato € responsdvel pelas condi¢Oes da colonizacdo dos organismos.
As comunidades de invertebrados incrustantes tém preferéncia em relacdo ao tipo e a

orientacdo da superficie a ser colonizada. Superficies mais asperas, por exemplo, sdo mais
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atrativas a esse processo (AZEVEDO, CARLONI, CAVALHEIRA, 2006). A forma e a
energia da superficie sdo caracteristicas determinantes para a colonizacdo.

Em uma embarcagdo, os organismos marinhos podem se fixar em trés diferentes zonas
do casco: a supra litoral, litoral e a sublitoral. A primeira refere-se a zona acima da 4gua e em
constante contato com o ar, afetada por respingos, influenciada por fatores como temperatura
e radiacdo solar. A segunda zona apresenta periodos alternados de total emersdo ou imersao.
Por fim, a sublitoral, compreende a parte totalmente submersa (COUTINHO, 2009). Desta
forma, o nivel de radiacdo ao qual o material € sujeitado interfere na determinacdo da solucdo

empregada para o processo de bioincrustacao.

2.1.3 Tipos de microrganismos

O estabelecimento das bioincrustacdes depende principalmente da temperatura da
dgua do mar, que determina os periodos de reproducdo e taxas de crescimento dos
organismos, salinidade e a quantidade de radiacdo solar (WHOI, 1952). As dguas costeiras,
ricas em nutrientes, apresentam um risco mais elevado do que as dguas sujas de mar aberto,
enquanto as espécies incrustantes sdo muito menos abundantes nas dguas profundas escuras
em comparacao com a superficie do mar (YEBRA; KIIL; DAM-JOHANSEN, 2004). Apesar
de existir espécies regionais, vdrias espécies incrustantes conseguiram colonizar os portos em
todo o mundo gracas a larvas microscépicas de curta duragdo, esporos ou propagulos que se
instalam, fazem metamorfose, e completam seu ciclo de vida em menos de um més, e ficam
reprodutivas por mais de um ano (RITTSCHOF, 2001).

Gentil (1996) afirma que a formacgdo da incrustagdo no verdo € muito mais intensa que
no inverno, por isso ocorre um constante crescimento na regido tropical da Terra. Na Figura 3,
a International Paint (2008), mostra as regides com maiores crescimentos de bioincrustagdes a
nivel mundial. De acordo com a figura, pode-se observar um predominio do crescimento ao
longo da linha do Equador, em dreas mais aquecidas do Planeta Terra.

Dentre os organismos presentes nas bioincrustagdes, destaca-se o grupo dos
cirripédios balanideos que sdo apontados como os principais causadores da biocorrosao
(ANIL et al, 1995; ROWLANDS, 1976, EASHWAR et al, 1992; KORYAKOVA et al, 1995,
2001). Este grupo € um importante estruturador das comunidades bentOnicas, ou seja

comunidade de seres que vivem no substrato, fixos ou ndo (UNDERWOQOD, 2000).
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Figura 3 — Ilustracdo evidenciando as regides do Planeta Terra com maiores crescimentos de bioincrustacao.

T

Bl - 7onas POLARES _| 7ONASTROPICAIS/SUBTROPICAIS
Bl - ZONAS TEMPERADAS Bl - ZONAS DE ATIVIDADE INCRUSTANTE EXTREMA

Fonte: International Paint (2008)

Os balanideos, comumente conhecidos por cracas, apresentados na Figura 4, possuem
eficaz adaptagdo a fixacdo e a vida bentdnica. Por ser um dos principais grupos provedores da
bioincrustagdo, leva os estudiosos da tecnologia marinha buscarem solug¢des para combater o
seu desenvolvimento (RITSCHOFF et al, 1992). Estdo presentes em vdrios sistemas que
utilizam a dgua do mar, por exemplo, casco de embarcagdes, caixas de mar, trocadores de
calor, sistemas de refrigeracio e plataformas de petréleo (GOLLASCH, 2002;
STACHOWITZ et al., 2002; THIYAGARAJAN et al., 1999).

Figura 4 — Foto ilustrativa de balanideos, comumente conhecidos por cracas.

.-

Fonte: http://www.ephemera.blog.br/wp-content/uploads/2011/05/Craca-04.jpg
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Na Tabela 1, é apresentada uma lista com os registros das principais espécies
encontradas em estruturas afetadas pelo fendmeno da bioincrustagdao. Aproximadamente 2000
espécies de animais e plantas estdo relacionadas com este fendmeno, sendo 615 tipos de

plantas e 1361 de animais.

Tabela 1 — Lista com as principais espécies encontradas no processo de bioincrustacdes

TOTAL
PLANTAS 614
Bactérias 37
Fungos 14
Algas 563
ANIMAIS 1344
Protozodrios 99
Poriferos 33
Celenterados 286
Platelmintos 12
MNemertea 11
Traguelmintos 5
Briozodrios 139
Braguiopodes 1
Anelideos 108
Artropodes 292
Moluscos 212
Equinodermos 19
Cordados 127
TOTAL 1958

Fonte: Adaptado de WHOI (1952).

Embora o nimero de espécies seja grande, na verdade inclui uma pequena propor¢ao
das espécies marinhas conhecidas. Este dado € apresentado na Tabela 2, que traz a
representacao proporcional entre os diferentes grupos, na qual € feita uma comparagio entre
as espécies marinhas conhecidas e o nimero de espécies relacionadas com o processo de
bioincrustacdo. Como exemplo, o grupo dos pedunculatas: cerca de 200 espécies marinhas
conhecidas, sendo que 50 estdo presentes em processos de bioincrustacdo, ou seja, 25% do

total.
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Tabela 2 — Tabela da propor¢ao entre as espécies marinhas conhecidas e aquelas encontradas
contribuindo para o processo de bioincrustagao.

Espécies Espéciesna % na
GRUPO . . P "

Marinhas incrustacdo incrustacio
Pedunculata 200 50 25,0
Balanus 300 60 20,0
Tunicados 700 116 16,6
Hidroides 3000 260 8,7
Plantas marinhas 8000 614 7.7
Briozodarios 3000 139 4.6
MNudibranquios 1000 32 3,2
Poliguetas 3500 99 2,8
Memertea 500 11 2,2
Anfipoda 3000 60 2,0
Picnogonideos 400 8 2,0
Bivalvia 9000 115 1,3
Anémaonas 1000 12 1,2
Esponjas 3000 33 11
Decapodes 8000 76 1,0
Isdpodes 3000 24 0,8
Gastropodes 4500 58 1,2
Equinodermas 4800 19 0,4
Corais 2500 8 0,3

Fonte: Adaptado de WHOI (1952).
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2.2 BIODINCRUSTACAO NA AREA NAVAL

Sao diversos os aspectos negativos do fendmeno da bioincrustacdo na drea naval e
oceanica. A deposicdo dessas substancias biol6gicas tem grande influéncia nesses processos
que acarretam, por exemplo, perdas energéticas. Seus efeitos adversos sao bem conhecidos e
podem ser econdmicos, ambientais ou relacionados com a seguranca. Characklis (2009)
menciona alguns dos efeitos deste problema, que podem ser observados na Tabela 3.

A fixacdo de cracas, algas e mexilhOes provenientes da bioincrustacdo causam um
considerdvel aumento no peso da embarcacdo e gera aumento na rugosidade da mesma,
levando a uma maior resisténcia por atrito, sendo que o incremento no deslocamento de dgua
diminui a flutuabilidade. Além disso, embarcagcdes que apresentam aumento de carga sofrem
acréscimo no consumo de combustivel (KIIL et al, 2007).

Ainda, o fendmeno da bioincrustacdo pode causar entupimento, alteragdes no
escoamento do fluxo no costado do navio e maximizacdo do desgaste pela erosao em
tubulagdes maritimas, e também pode deixar os cabos submarinos quebradi¢os, reduzindo sua
durabilidade. (WHOI, 1952)

Além de todos os prejuizos no setor naval, hd uma problemadtica relacionada com
questdes ecologicas. Na Figura 5 € apresentada a entrada de dgua no casco da embarcagao
para as caixas de mar. Esta figura representa o antes e depois do procedimento de manutengao
periddica realizado em embarcacdes onde € possivel observar, na Figura 5(a) que a aquisi¢cdo
de dgua € parcialmente obstruida devido a bioincrustagdo. Apds procedimentos de raspagem,
jateamento, lavacdo e pintura, tem-se o resultado mostrado na direita da Figura 5(b).

A 4gua de lastro, embarcada através das caixas de mar, tem papel fundamental na
estabilidade da embarcag@o, no combate a incéndios, em sistemas sanitdrios para a higiene e
resfriamento de sistemas propulsores e condensadores. Muitos organismos, mesmo apos
longos periodos de viagens, sobrevivem na dgua de lastro. Com a liberacdo desta dgua no
novo ecossistema, pode haver uma colonizagdo desses seres (JURAS, 2003; SOUZA, 2006).
O transporte de uma regido para outra pode causar desequilibrio ambiental, relacionado a

competi¢cdo, predacdo e sucessdao dos microrganismos.
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Efeitos

Processos e resultados especificos

Reducao de transferéncia de calor

Aumento da resisténcia de atrito com o

fluido

Transferéncia de massa e transformacdes

quimicas

Formacdo de biofilmes em  tubos
condensadores e torres de resfriamento —
perdas energéticas

Formacdo de biofilmes nas tubulagdes de
dgua e de dgua residual, bem como em tubos
trocadores de calor e condensadores.
Causam o aumento do consumo de energia
para o sistema de bombeamento e/ou reduz a
capacidade em tanques de gravidade —
perdas energéticas.

Formacao de biofilmes nos cascos de navios
causando incremento no consumo de
combustivel — perdas energéticas.

Corrosdo acelerada devido a processos nas
camadas inferiores (mais préximas a
superficie de adesao) dos biofilmes. Resulta
na deterioracdo de material em tubos
condensadores metdlicos, tubos de esgoto e
em torres de resfriamento.

Formacdo de biofilme em sensores remotos,
periscopios, visores, etc., causa redu¢do na
efetividade.

Desprendimento de microrganismos das
torres de resfriamento. Libera organismos
patogénicos.

Formacdo de biofilme e desprendimento em
sistemas de distribuicdo de agua potavel.

Altera a qualidade da dgua.

Fonte: adaptado de CHARACKLIS (2009).
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Figura 5 - Bioincrustagio na entrada da caixa de mar de um navio. Antes (A) e depois (B) do processo de
~limpeza e pintura.

Fonte: EATON, 2014. (Fotos de arquivos pessoais)

Segundo Gentil (1996), essa deposicdo de substancias bioldgicas influencia também
no desempenho de sonares dos navios devido a reducdo da sensibilidade e transmissdao do
sinal sonoro. Além disso, prejudica o desempenho dos navios, aumentando a frequéncia do
procedimento de docagem para a raspagem e limpeza dos cascos. A docagem, além de
agregar um elevado custo ao processo, retira a embarcacdo de operagdo, o que implica na
elevagdo das despesas. A foto da Figura 6, apresenta duas embarcacdes que foram docadas
para a realizacdo de manutencdo, principalmente em obras vivas - abaixo da linha d’agua. Tal

procedimento € conhecido pelo alto custo didrio de docagem.

Figura 6 - Foto de embarcagdes docadas para realizag¢do de servigos de manutencao.

Fonte: Base Naval de Natal, via Assessoria de Comunicacéo Social do Comando 3° Distrito Naval.
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2.3 TECNICAS UTILIZADAS PARA MINIMIZACAO DA BIOINCRUSTACAO

Na década de 70, o tributil-estanho (TBT) revolucionou a inddstria da pintura naval
(YEBRA; KIIL; DAM-JOHANSEN, 2004) possibilitando a obtencdo de superficies lisas
durante a navegacdo, que apresentam bom perfil hidrodindmico e redu¢do do consumo de
combustivel e de liberagdo de biocidas suficientes e, praticamente, constantes ao longo do
tempo. O sucesso desta tecnologia propiciou que mais de 70% da frota mundial de navios
tivesse seu casco pintado com tintas incorporadas com esta substancia durante a década de
1990 (YEBRA; KIIL; DAM-JOHANSEN., 2004). Infelizmente, percebeu-se que o TBT nao
degrada rapidamente na dgua do mar e, em concentracdes muito baixas, estes compostos
causam uma série de efeitos subletais como, por exemplo, afetam o sistema enddcrino
levando a disturbios sexuais (RITTSCHOF, 2001; OMAE, 2003; YEBRA; KIIL; DAM-
JOHANSEN., 2004) e ma formacdo das espécies aquaticas locais. Além disso, a Organizacao
Maritima Internacional (IMO — International Maritime Organization) relata acumulacdo desta
substincia nos mamiferos e debilitacdo do sistema imunolégico em peixes (YEBRA; KIIL;
DAM-JOHANSEN., 2004).

A elevada difusdo desta substancia no meio marinho tornou-se uma preocupacao
ambiental. Afirma-se que o TBT é a substidncia mais téxica, produzida pelo homem,
deliberadamente introduzida no meio marinho. Até a década de 90, o consumo mundial de
organo-estanicos cresceu de 1500 para 50000 toneladas/anos (BORGES, 1997). Em fun¢do do
forte apelo ambiental restringindo o uso deste tipo de substdncia em ambientes marinhos, o
uso deste revestimento tornou-se proibido desde 2006 (BORGES,1997; DOBSON,
CABRIDENC 1990).

Existem atualmente diversas técnicas que buscam reduzir o efeito de formacdo da
bioincrustagdo em estruturas expostas a ambientes aqudticos. Revestimentos tém sido
desenvolvidos de forma a impedir a adesdo de organismos aqudticos nestas estruturas. Com o
avangco dos estudos, houve uma melhora em revestimentos de protecdo para fundos dos
navios, levando a possibilidade de estender o tempo de permanéncia da embarcacdo fora da
doca seca. As docas ficam mais disponiveis para reparar os danos que impedem a operacao do
navio, ao invés de ocupar-se para a atracacao com mais frequéncia para processos de pintura.

Tradicionalmente, existem duas linhas paralelas de pesquisa usais para a redugdo dos
problemas relativos a bioincrustacdo: elaboracdo de revestimentos contendo biocidas e de
revestimentos por controle de energia de superficie. A abordagem mais comum para controlar

a incrustacdo marinha sobre os cascos de navios envolve a dispersdo de particulas de 6xido de
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cobre para produzir um revestimento antiadesdo de microrganismos. O 6xido de cobre serve
como um biocida que impede depdsito de organismos marinhos. Esta abordagem € eficaz,
porém ndo € desejivel devido a libertacdo dessa substidncia no meio marinho sob a forma de
toxinas.

A Nippon Paint desenvolveu e patenteou uma composi¢do de um copolimero que se
caracteriza pelo auto polimento durante a operacdo da embarcacdo. Na Tabela 4, sdo
apresentados alguns parametros relacionados com o desempenho destas tintas, conhecidas

como SPC (Self Polishing Copolymer — Copolimero de auto polimento).

Tabela 4 — Descri¢do das caracteristicas do sistema SPC

SPC

Camada ativa de tinta sempre exposta,
enquanto houver filme de tinta existird
uma liberacdo de biocidas.

Condig¢des da superficie
da camada de tinta

A vida q1til do anti-incrustante ¢é
proporcional a espessura do filme
aplicado. Dependendo da atividade da
embarcacdo, € possivel prever o
desempenho do produto

Atividade anti-
incrustante

A atividade de trabalho da embarcagao
reduz a rugosidade fazendo com que a

Controle de rugosidade superficie tenha um auto polimento e
mantenha a camada de tinta uniforme,
reduzindo o atrito.

As propriedades anti-incrustante sao
mantidas enquanto houver pelicula de
tinta. Em uma nova aplicacdo somente
a camada desgastada precisard ser
recomposta.

Fonte: Adaptado de WEG Tintas

Recomposicao do
sistema

A segunda abordagem que estd sendo atualmente empregada, envolve a producdo de
revestimentos a base de elastomeros de silicone que possuem baixa energia de superficie. Este
tipo de material, reduz a adesdo dos microrganismos responsaveis pela formagao do biofilme,
o que favorece o desprendimento de tal camada com o uso de técnicas relativamente simples:
incidéncia de jato de dgua na superficie ou deslocamento do navio a velocidades elevadas. A
principal desvantagem desta abordagem € que a limpeza frequente dos cascos de navios €
necessdria e os revestimentos sao facilmente danificados em func¢do de elevada adesdo entre o

material antibioincrustante e o casco. (International Paint, 2008).
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2.3.1 Tintas comerciais com caracteristicas anti-incrustante empregadas no setor naval

O desenvolvimento de solu¢des que minimizem o efeito dos processos de
bioincrustacdo tem sido realizado por diferentes empresas dos segmentos de tintas navais. No
presente trabalho fez-se uma busca pelos boletins técnicos disponiveis das tintas atualmente
empregadas para a reducdo da bioincrustacdo. Estes boletins podem ser visualizados no
ANEXO 1, entretanto, ndo abrangem todas as tintas anti-incrustantes existentes ao mercado.

Segundo anunciado pela Nippon Paint , hd uma tinta desenvolvida que atua
aprisionando 4gua a fim de reduzir o atrito hidrodindmico do casco. A utilizagdo de um
copolimero acrilato de cobre na sua composi¢ao atua como um anti-incrustante estavel e de
longo prazo. O LF-Sea, como é chamado o produto, consiste na simulacdo da pele eléstica e
suave de golfinhos, que sdo cobertos por uma mucosa para reduzir sua resisténcia ao ambiente
aquaético.

Além disso, a International dispde do Intersmooth 465 SPC, um anti-incrustante
copolimero de auto polimento livre de TBT, especificamente projetado para embarcagdes de
dguas profundas, sendo que seu uso se restringe a obras novas, ndo sendo recomenddvel para
reparos. Outro produto da International é um revestimento de desprendimento da
bioincrustagdo a base de fluorpolimero em trés componentes. O Intersleek 970 € utilizado
como demdo de acabamento e € recomendado em obras novas ou manutencio e reparo. O
fabricante cita que o seu produto ndo € um anti-incrustante, pois € livre de biocidas, evitando
a contaminacdo do mar. Qualquer incrustacdo bioldgica acumulada é facilmente removida
com a mdo ou com uma lavagem de baixa pressdo, reduzindo custos com, por exemplo,
processos de remocao.

Em uma empresa localizada em nossa regido, a WEG Tintas, verificou-se no seu
catdlogo de produtos a WEG Ecoloflex SPC 100, tinta anti-incrustante, livre de estanho de
auto polimento hidrolitico a base de copolimero acrilato de cobre, desenvolvido com
tecnologia patenteada pela ja citada Nippon Paint Co. Ltd. Esse produto foi especialmente
desenvolvido para embarcagdes de dguas profundas que navegam longas distdncias com
média e alta velocidade.

Como pode ser observado nas abordagens dos fabricantes das tintas com caracteristica
anti-incrustante, uma das possibilidades de reducdo da bioincrustacdo na area naval é a
modificacdo da energia de superficie do material. Este tipo de mecanismo € similar aquele
observado pela flor de 16tus, que é conhecida por apresentar uma superficie superhidrofébica.

Superficies superhidrofébicas tém propriedades autolimpantes e anticontaminantes
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(BURKARTER, 2010), sendo de grande interesse para a busca de solu¢des para o fendmeno
da bioincrustacdo. A caracteristica da flor de l6tus estd relacionada com a presenca de
micronddulos (YOSHIDA et al, 2006), como mostra a Figura 7. Nesta figura é possivel
observar um esquema no qual as gotas que escorrem pelas folhas desta planta levam consigo

graos de poeira, principio que pode ser estendido ao tema em estudo.

Figura 7 - A) Imagem dos micronédulos presentes na flor de 16tus. B) Esquematizag@o da caracteristica
hidrofébica da flor de 16tus

Fonte: YOSHIDA et al (2006).

2.4 CARACTERIZACAO DOS PROCESSOS DE BIOINCRUSTACAO

2.4.1 Principais fatores que influenciam na adesao de microrganismos

Para a melhor representacdo em laboratdrio dos processos que regem o crescimento de
biofilmes faz-se necessdrio um conjunto de parametros, sendo um tépico ativo de pesquisa
atualmente. Nguyen, Roddick e Fan (2012) trazem em um artigo sobre bioincrustacdo em
sistemas de osmose reversa, os principais fatores que influenciam na adesdo de bactérias e no
crescimento do biofilme na superficie, ilustrados na Tabela 5.

Com a andlise da Tabela 5, pode-se verificar alguns dos fatores que favorecem
diretamente a formacgdo e crescimento do biofilme e, posteriormente, a bioincrustagdo. Nesta
tabela, os fatores relacionados ao crescimento do biofilme estdo listados separadamente
levando-se em consideracio aquelas relacionados com os microrganismos, com a superficie e
com a 4gua analisada. Dentre os parametros listados, verifica-se que a temperatura, o pH, a
velocidade do fluido e a quantidade de nutrientes sio fundamentais para o crescimento e

também para a compreensdao dos mecanismos que regem o processo de formacao do biofilme.
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Tabela 5 - Tabela apresentando os principais fatores que afetam a adesdo de microorganismos.

Fatores gue afetam a adesdo de microrganismos em superficies das membranas

Microrganismo Superficie Agua
Espécies Composicdo quimica Temperatura
Composigdo da populagdo Carga da superficie pH
Densidade populacional Tensdo superficial Matéria organica dissolvida
Fase de crescimento Hidrofobicidade Matéria inorganica dissolvida
CQuantidade de nutrientes Filme condicionante Matéria suspensa
Hidrofobicidade Rugosidade Viscosidade
Cargas Porosidade Forgas cisalhantes
Respostas fisiologicas - Condigfes de contorno

- Fluxo

Fonte: Nguyen, Roddick e Fan (2012)

A temperatura € uma varidvel muito significativa no crescimento do biofilme, ou seja,
pequenas variacoes manifestam uma enorme diferenca no desenvolvimento dos
microrganismos. Algumas pesquisas apresentam estudos nos quais a temperatura do ambiente
¢ alterada e, como consequéncia, verifica-se um espessamento do biofilme aproximadamente
80% maior ao elevar a temperatura de 30 a 35°C. Estudos mostram que para muitas bactérias
encontradas na biota marinha, a temperatura de maximo crescimento de biofilme é por volta
de 40°C (MELO; BOTT, 1997).

Existem evidéncias de que o nimero de Reynolds € um parametro importante no
desenvolvimento do biofilme. Entretanto, em estudos conduzidos por Melo e Bott (1997)
verifica-se que, mantendo as propriedades fisicas da d4gua e do tubo constantes, a velocidade é
variada para analisar o crescimento do biofilme. Neste mesmo estudo, foram feitos
experimentos considerando o nimero de Reynolds em torno de 11000 e a concentragdo de
nutrientes constante. Como resultado, para uma velocidade do fluido de 0,54 m/s, a espessura
do filme, apds 15 dias, tornou-se 10 vezes mais espessa que o biofilme formado com uma
velocidade de 2 m/s. Fica evidenciado que a velocidade, além de variar a espessura do filme,
altera a densidade do mesmo. Outro resultado, em um diferente experimento, com a bactéria
Pseudomonas fluoroscens mostra que, com um aumento na velocidade de 0,13 m/s para 0,54
m/s a densidade do biofilme seco aumenta de 26 kg/m3 para 76 kg/m3.

Outro fator de extrema importancia para o crescimento do biofilme é a quantidade de
nutrientes na dgua. Estudos mostram que, quanto mais nutrientes na dgua, maior a taxa de
crescimento do biofilme (MELO; BOTT, 1997). Em um dado experimento num tubo com
velocidade de 1,2 m/s verifica-se que o aumento do nivel de nutriente (baseado em glicose),

de 4 mg/L para 10 mg/L, influencia em aumento maior que 400% na espessura do biofilme.
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Finkel, Kraigsley e Ronney (2003) analisaram o crescimento do biofilme ja formado.
Seu estudo evidencia que o crescimento do filme é mais efetivo em um fluxo de 4gua com
nutrientes do que com nutrientes e bactérias. Conclui-se, com este estudo, que o biofilme nao
aumenta por 'recrutamento” de novas bactérias e sim por desenvolvimento das prdprias
colonias. Com isso, € necessdrio que o reservatorio apresente uma solucio capaz de controlar

os nutrientes da dgua e, assim, favorecer o crescimento do processo de bioincrustacdo.

2.4.2 Importancia de estudos de Campo

Como ressalta Little (2004), o estudo do fendmeno de corrosdo microbiolgica ao
longo do tempo, acompanhado do avanco tecnoldgico, esclareceu muitos pontos, porém gerou
uma série de paradoxos, que sdo de grande importancia e devem ser considerados em estudos
futuros. Entre eles estdo: a importancia de experimentos desenvolvidos em campo, ja que
apenas 1% da populacio bacteriana natural pode ser cultivada em laboratério; a
impossibilidade de previsdo antecipada da quimica interfacial, j4 que nada pode ser inferido
pela andlise do meio; a atragdo das bactérias pelos produtos de corrosdo formados; e a
comprovacdo de que algumas delas podem inibir a corrosdo como relatado por Kuo et al.

(2005) para ligas de aluminio.

2.4.3 Velocidade Correntes Maritimas Superficiais

A velocidade de correntes de deriva nos oceanos € principalmente funcdo dos ventos
locais (PICKARD, 1974). Em geral, seu aumento eleva a taxa de corrosao e remove camadas
de produtos de corrosdo. Se for muito pequena, propicia a deposi¢cdo de sélidos, o que pode
originar corrosao sob depodsito. Pode ocasionar também erosdo do material e corrosdo por

cavitagdo e impingimento' (GENTIL, 1996).

! Impingimento: As dguas em fluxo turbulento podem causar sérios danos as superficies, provocando extensa
corrosdo local. Este tipo de corrosio, frequentemente, se manifesta sob a forma de pites sucessivos ou alinhados.
Com o prosseguimento do ataque, podem-se formar extensas dreas atacadas.
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3 METODOLOGIA

Considerando que o tema em estudo estd fortemente relacionado com a engenharia
naval e que ainda necessita de grande entendimento dos conceitos relacionados ao processo de
bioincrustacdo de forma a possibilitar a sugestdo de alguma solucdo para o problema, verifica-
se a necessidade de aportar-se dos conceitos relativos ao tema. Além disso, o estudo das
solucdes atualmente existentes e das formas utilizadas para caracterizar o fendmeno da
bioincrustacdo é de fundamental importancia para o entendimento do assunto em estudo.
Desta forma, o presente trabalho apresenta, como uma importante parte do seu
desenvolvimento, uma extensa revisdo bibliografica, tendo sido baseada em artigos, patentes,
teses e outros documentos para o dominio do assunto e aquisi¢do do conhecimento necessario
para embasar o projeto do reservatério proposto. Além disso, para apoiar tecnicamente a
pesquisa realizada, fez-se uma entrevista com profissionais da drea de Engenharia Naval.
Ainda, fez-se um levantamento dos principais equipamentos e suas respectivas fungdes no
equipamento a ser projetado. Uma descricdo mais detalhada da metodologia empregada nas

diferentes etapas do trabalho sdo apresentadas na sequencia.

3.1 ENTREVISTA DIRECIONADA

Para uma melhor compreensdo dos problemas relacionados com o tema de estudo,
realizou-se uma entrevista direcionada com dois profissionais da darea naval para avaliar suas
percepgdes quanto a importancia do estudo desenvolvido neste trabalho de conclusdo de
curso. As entrevistas foram conduzidas por meio de questionérios entregues aos entrevistados
e os resultados servirdo para fortalecer o desenvolvimento desta linha de pesquisa no CEM e

justificar tecnicamente a realizagdo do presente trabalho.

3.1.1 Questionario

No questiondrio elaborado, buscou-se abranger assuntos especificos tais como a
opinido dos entrevistados quanto ao tipo de anti-incrustante mais adequado as embarcacdes de
aco, verificando os conhecimentos dos mesmos a respeito da composi¢do das tintas em

relacdo ao ambiente no qual serdo submetidas. A opinido de um técnico é confrontada com a
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de um usudrio comercial, sendo possivel notar os problemas que ambas as partes (fabricante e
consumidor) percebem na auséncia de uma solucdo definitiva ao processo de bioincrustagao.

O questiondrio entregue aos entrevistados é apresentado no APENDICE 1.

3.1.2 Entrevistados

Giovani Pivatto Filho, representante técnico da International Paint com mais de dez
anos de experiéncia como inspetor de qualidade na drea de revestimentos marinhos desta
fabricante, foi um dos entrevistados. Além disso, Rafael da Silva, atualmente gerente de
producdo do Estaleiro Navship — Navegantes, com mais de 20 anos de experiéncia com

pintura e preparagdo de superficies em diversos estaleiros da regido, também foi ouvido.

3.2 SELECAO DOS EQUIPAMENTOS

O reservatério a ser proposto no presente trabalho necessita de alguns equipamentos
essenciais para que a simulagdo mais auténtica do ambiente marinho possa ser realizada.
Alguns parametros necessitam ser bem controlados a fim de ndo comprometer a
confiabilidade do experimento e a avaliacdo das formas de caracterizagdo utilizadas por
outros grupos de pesquisa a nivel nacional e mundial também foram consideradas.
Basicamente, pretende-se simular em laboratério as condigdes de um ambiente marinho no
qual hd a formagdo dos processos de bioincrustagdo. Para tal, faz-se necessdrio o
levantamento dos principais equipamentos a serem incluidos neste reservatorio que visem o
controle de: salinidade; pH; temperatura da dgua; vento; onda; velocidade de circulagdo da
agua. Com isso, diversos equipamentos comercialmente fornecidos podem ser empregados. A
especificacdo destes equipamentos e suas respectivas fungdes foram determinadas no presente
trabalho.

Com o embasamento tedrico, buscou-se a definicdo de parametros caracteristicos do
reservatorio, o que possibilitou a definicdo do aparato a ser sugerido. Patentes, artigos, teses
de mestrado e doutorado, féruns de adeptos ao aquarismo foram fontes de informacdes. A
busca e orcamentos em lojas de materiais para aqudrios foram fundamentais neste

levantamento dos equipamentos adequados ao projeto conceitual proposto.
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3.3 PROJETO DO RESERVATORIO EM SOFTWARE

Com a definicdo dos equipamentos, objetivou-se aloca-los da melhor maneira no
reservatorio de modo a otimizarem suas fun¢des. Um projeto conceitual em software de

simulacdo SolidWorks® € apresentado como sugestdo inicial para o projeto construtivo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, € apresentada uma andlise das entrevistas realizadas com profissionais
que fazem uso de solugdes para o processo de bioincrustagcdo, confrontando as ideias por eles
apresentadas para o fortalecimento da importancia deste trabalho. Na sequéncia, sdo
apresentados os equipamentos, com suas respectivas funcdes e especificacoes para a
implementacdo em um reservatorio de testes e que, desta forma, permitam o desenvolvimento

de um estudo mais preciso do processo de bioincrustagao.

4.1 ANALISE DAS ENTREVISTAS

O questiondrio entregue aos entrevistados inicia com uma pergunta a respeito dos
problemas decorrentes de um material anti-incrustante ineficiente utilizado em embarcagdes.
Ambos os entrevistados concluiram que a adesdo dos microrganismos prejudica o
desempenho das embarcagcdes devido ao aumento da resisténcia ao avango, portanto, um
maior consumo de combustivel € requerido. Silva (2014) ainda ressaltou problemas como a
obstrugdo das caixas de mar, diminui¢do da dissipag@o de calor dos trocadores de calor, dentre
outros problemas.

As vantagens de um reservatdrio, equivalente ao do presente trabalho, que possibilite o
estudo em laboratérios sdo questionadas na segunda pergunta. O depoimento de Silva (2014)
reforca a importancia do presente trabalho. O entrevistado destacou a possibilidade da
variacdo de alguns pardmetros do reservatério para a simulagdo do ambiente de operacdo da
embarcacdo. Além disso, a facilidade na coleta de dados e a seguranca das amostras sao
outras vantagens. A preservacdo das amostras € necessdria, visto que um experimento em
campo realizado por Messano (2007), na sua tese de doutorado, resultou na perda de alguns
corpos de prova, fato que poderia ter prejudicado a pesquisa. Pivatto (2014) ressalta a
importancia dos testes para que os fabricantes tenham conhecimento do desempenho do
produto antes de disponibiliza-lo ao mercado.

A terceira pergunta aborda o tipo de anti-incrustante mais adequado em embarcagdes
de aco. O técnico da International Paint alega que alguns fatores devem ser levados em
consideragdo. Entdo, o anti-incrustante mais adequado € o que apresenta um melhor
desempenho de acordo com as condi¢des de operacdo da embarcagdo, lembrando que o

melhor a fazer € consultar o fabricante da tinta. Nesta parte, as respostas foram semelhantes e
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se complementaram. Silva (2014) cita que as embarcagdes offshore ficam boa parte do tempo
atracadas e, quando em operac¢do, deslocam-se com velocidade média de 8 nds, sua sugestao
sdo os anti-incrustantes do tipo SPC, ja citados no trabalho.

Por fim, a opinido do entrevistado é questionada sobre um assunto que é cada vez mais
relevante nas pesquisas deste segmento: o impacto ambiental causado pelas tintas anti-
incrustantes. Pivatto (2014) afirma que atualmente a Akzo Nobel (grupo em que estd presente
a International Paint) produz em conformidade com entidades regulamentadoras e proibem a
utilizacdo de alguns elementos quimicos prejudiciais ao meio ambiente, como € o caso do
chumbo. Pivatto (2014) concorda com o caminho atual da tecnologia anti-incrustante para um
futuro ecologicamente correto, ainda destaca as tintas a base de silicone, sem agentes
quimicos, que tendem a ser mais utilizadas devido a preserva¢do do meio ambiente. Silva
(2014) exemplifica a criacdo de tintas 100% sdlidas, livre de solventes agressores ao ambiente

marinho.

4.2 EQUIPAMENTOS E COMPONENTES DO RESERVATORIO

Com o objetivo de simular em laboratério as condi¢des de um ambiente marinho no
qual ha a formagdo dos processos de bioincrustacio, selecionaram-se os equipamentos que
sdo apresentados neste topico. Neste sentido, diversos equipamentos comercialmente
fornecidos podem ser empregados. A especificacdo destes equipamentos, suas respectivas

fungdes e a justificativa de escolha sdo apresentadas.

4.2.1 Material do reservatorio

Reservatorios que possuem um maior volume de dgua sdo menos suscetiveis as
mudancas referentes a temperatura e concentracdes do que os menores, € sdo mais faceis de
serem mantidos. Com maior quantidade de &4gua teremos uma menor oscilacdo de
temperatura, bem como, uma menor relagdo de matéria organica por litro de agua. Com isso,
torna-se ideal a aquisicdo de um tanque com um volume de 4gua mediano.

Na tabela 6 é apresentado uma estimativa realizada com os valores minimos da

espessura de vidro para a elaboracdo do reservatério. Tal dimensdo deve levar em
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consideracdo a pressdo e outros fatores. Desta forma, a escolha da espessura do vidro é

dependente da altura e do comprimento do mesmo.

Para um tanque com as dimensdes: 150 cm X 60 cm X 60 cm, ou seja, capacidade

para 540 litros, a espessura minima corresponde a 12 mm, conforme ressaltado na Tabela 6.

Tabela 6 - Estimativa da espessura de vidro de acordo com dimensdes comprimento e altura.

comprimento / lenght

25 cm 5 mm 5 mm 5 mm 5 mm 6 mm 6 mm 6 mm
30 cm 5 mm 6 mm 6 mm 6 mm 6 mm 7 mm 7 mm
40 cm 6 mm 6 mm 7 mm 8 mm 8 mm 9 mm 9 mm
50 cm 8 mm 10 mm 12 mm 12 mm 12 mm 12 mm
60 cm 10 mm 10 mm 12 mm 12 mm 12 mm 12 mm
70 cm 15 mm 15 mm 15 mm 16 mm 16 mm
80 cm 15 mm 15 mm 16 mm 13 mm 18 mm
85 cm 18 mm 18 mm 20 mm 20 mm
90 cm 18 mm 20 mm 20 mm 20 mm

4.2.2 Obtencao da agua

Fonte: retirado de http://viviparos.com

A 4agua utilizada nos experimentos serd inicialmente obtida de diferentes localidades. Dentre

elas, pode-se citar: Bafa da Babitonga e mar da praia de Sdo Francisco do Sul, os quais sdo

locais de mais fécil acesso, proximos a Joinville. Com a aquisi¢do da dgua do mar, faz-se,

também, a aquisi¢do de microrganismos bioincrustantes. O periodo de obtengdo da dgua serd

semanal. Entretanto, com o desenvolvimento do presente trabalho pretende-se possibilitar

uma metodologia de captacdo e posterior andlise com cultivo e alocacdo de diferentes

microrganismos no reservatorio. Desta forma, pretende-se estudar de modo isolado, cada um

destes microrganismos no processo de bioincrustacao.

4.2.3 Skimmer

Skimmer (Figura 8) € comumente encontrado em piscinas, por ser um acessorio

essencial, uma vez que permite eliminar os residuos superficiais através da aspiracdo. Este

equipamento € instalado, também, com o objetivo de controlar o nivel da dgua, evitando
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transbordamentos acidentais. Contudo, desempenha fun¢do de remover compostos organicos
de um reservatério antes de se transformarem em fosfatos e nitratos - substincias que
diminuem a qualidade da dgua. Este equipamento também auxilia na aeracdo do reservatorio.
Fosfatos e nitratos excessivos diminuem a qualidade da 4dgua, e provocam o crescimento de

algas e contribui para problemas de saide em peixes e corais. (BRANG, 2009)

Figura 8- Foto de um equipamento do tipo Skimmer para tanques com capacidade para até 700L

Fonte: Marine Soucers

Para a escolha de um skimmer deve-se considerar a sua capacidade de operar com
eficiéncia. Neste caso, para um recipiente de 540L, opta-se por um equipamento para até
700L. O ideal é superdimensionar o skimmer, a fim de evitar futuros transtornos causados

pela ampliacdo do reservatorio.

4.2.4 Resfriadores (Chillers)

Os resfriadores de dgua desta drea de estudo sdo comumente conhecidos por chillers,

ilustrado na Figura 9. Seu funcionamento consiste em manter a temperatura desejada nos
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ambientes aos quais encontram-se instalados. Este equipamento opera apenas quando a
temperatura ambiente € maior do que a temperatura requerida.

A eficiéncia deste equipamento estd diretamente relacionada com alguns pardmetros
como a temperatura ambiente, temperatura desejada, tempo de espera até atingir a
temperatura desejada e poténcia do compressor. Estes sdo os principais parametros para a

escolha deste equipamento.

Figura 9 — Foto ilustrativa de um Chiller resfriador BOYU

Fonte: retirado de www.msmarine.com.br

O uso deste equipamento serd indispensdvel nos experimentos feitos simulando
regides que possuem dguas geladas e para evitar que a temperatura se eleve pelo calor gerado

nos equipamentos como, por exemplo lampadas e bombas.

4.2.5 Aquecedor com termostato

Como o préprio nome ja diz, o aquecedor serve para aquecer a dgua. Serd responsavel
por elevar a temperatura da dgua se a temperatura ambiente for menor que a temperatura
desejada. O termostato tem a fun¢do de impedir que a temperatura de determinado ambiente
varie além dos limites pré-estabelecidos. E um mecanismo composto por, fundamentalmente,
dois elementos: um que indica a variacdo térmica sofrida pelo sistema (sensor); o outro que

controla essa variagdo e corrige os desvios, mantendo a temperatura dentro da faixa desejada.
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Na Figura 10, € possivel visualizar uma ilustracdo de um aquecedor com termostato
muito comum em aqudrios domésticos. Baseado em conhecimento pratico de especialistas,
adota-se uma regra de orientacdo que determina um aquecedor com poténcia de um watt para
cada litro do reservatério. Entdo, um aquecedor com poténcia de SOOW serd o suficiente para

atender aos requisitos deste projeto.

Figura 10 — Foto ilustrativa de um aquecedor com termostato

/““& .-_\\.
! [

Fonte: retirado de http://www.msmarine.com.br

De acordo com Melo e Bott (1997) e discutido anteriormente, a temperatura € uma
varidvel muito significativa no crescimento do biofilme. Com isso, em um experimento, o
espessamento do biofilme € aproximadamente 80% maior quando a temperatura é elevada de
30 a 35°C. Neste projeto, € ideal que seja utilizado um aquecedor para aumentar a temperatura

da 4gua e, consequentemente, acelerar o processo de bioincrustagao.

4.2.6 Sump

O Sump consiste de um recipiente utilizado para armazenar alguns equipamentos,
possibilitando uma melhor organizacdo dos mesmos. A drea utilizada para abrigar o sump
deve ser devidamente projetada para haver espago suficiente capaz de acomodar todos os
aparelhamentos necesséarios.

Alguns itens comumente encontrados em um sump sio: skimmer, aquecedores e
bombas. Na Figura 11, é possivel verificar uma imagem deste compartimento utilizado em

aquéarios domésticos.
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Figura 11 - Foto ilustrativa de um sump utilizado em um aqudrio doméstico

Y

Fonte: retirado de http://aquabahiasergipe.com.br

As principais vantagens do uso de um sistema sump recaem em:

Aumento do volume total de 4gua no sistema;

Quebra de boa parte das espumas e bolhas, fazendo com que ndo haja acimulo na
superficie do reservatorio;

Conservacido da temperatura no reservatério — os aparelhos alocados no sump nio
aquecerdo o reservatorio;

Organiza e esconde equipamentos; skimmer, aquecedor, sondas, monitores, etc podem
ser removidos do reservatorio;

Nivel de dgua consistente. O reservatdrio principal vai manter sempre 0 mesmo nivel,
a evaporagao ird ocorrer no sump;

Melhor circulacao da dgua no retorno ao reservatorio;

Aumento da oxigenacao.
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A instalacdo de um sump deve prever a circulacdo da dgua entre o reservatorio e este
aparato, passando por algumas divisdes, conforme ilustrado na Figura 12. Nelas sdo feitas

filtragens mecanicas, quimicas e bioldgicas, além da quebra de bolhas.

Figura 12 - A) Ilustragdo da ligag@o entre o tanque e sump. B) Esquematizacéo das etapas de funcionamento de
um sump.

TANQUE

SumMPp

Fonte: Junior Gorski (http://www.aquaflux.com.br).

1. Tubulacdo proveniente do tanque;

2. Skimmer;

3. Local onde a dgua ser4 filtrada pelo skimmer;

4,5 e 6. Quebra de bolhas, podendo conter carvao, perlon para filtragem;
7. Bomba de retorno;

8. Tubulacdo de retorno ao tanque.

Para o presente projeto, define-se que um sump com as dimensdes 100cm X 40cm X
40Xcm seja o suficiente para comportar os equipamentos e desempenhar suas funcdes de

forma adequada.

4.2.7 Bomba de recalque

As bombas de recalque (Figura 13) s@o utilizadas no sump com objetivo de bombear a
dgua presente no mesmo para o reservatorio, podendo ser internas ou externas. A principal
vantagem de uma bomba externa ¢ a de ndo aquecer a 4gua, em contra partida € necessdria

uma perfuracdo na parede do sump para a passagem da tubulacdo, ficando suscetivel a
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vazamentos. Algumas bombas deste tipo possuem dispositivos de seguranga que diminuem a

rotacdo no caso de reducdo do nivel da dgua.

Figura 13 — Foto ilustrativa de uma bomba de recalque interna

Fonte: retirado de http://www.petco.com

Segundo ACQUAZOQO - empresa especializada em fornecimento de produtos e
servigos em aquariofilia marinha, para o volume de 4gua em questao, idealiza-se uma bomba

de recalque que desenvolva uma vazao de SO00L/h.

4.2.8 Bombas de circulacio interna (wave makers)

As bombas de circulagdo interna se caracterizam por apresentarem menores potencias,
se comparadas as de recalque, que tém funcido de simular o movimento natural das ondas
permitindo evitar pontos cegos, ou seja, pontos de ndo circulacdo de dgua. A circulacdo do
reservatorio deve apresentar estes tipos de bombas, a fim de evitar formagdo de bolhas,
diminuir o consumo de energia e ndo aquecer demasiadamente a dgua. A utilizacdo apenas de
bomba de recalque ndo permitiria a eliminacao destes problemas.

Alguns modelos destas bombas apresentam um controlador de velocidade da rotag@do
da bomba, como mostrado na Figura 14.

A caracterizacdo dos circuladores internos € feita pela variacdo de fluxo gerada.
Recomenda-se um equipamento que seja capaz de variar o fluxo em torno de 11.000 litros, ou

seja, indicado o uso para sistemas com volume de até 800 litros.
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Figura 14 — Foto ilustrativa de um modelo de bomba de circulagdo/wave maker

AT
B =

Wave Maker

Fonte: retirado de http://www.fish-street.com

4.2.9 Tluminacio com diferentes comprimentos de onda

Os corais vivem em simbiose com as algas unicelulares denominadas zooxanthelaes
(http://www.oceanario.pt/cms/1297). Simbiose € uma inter-relacdo entre espécie que oferece
vantagens para ambos. Nesse caso, a alga se deposita no tecido dos corais. Os corais excretam
fosfatos, compostos nitrogenados e gds carbdnico que sdo nutrientes que favorecem a
realizacdo da fotossintese pelas algas. As algas, assim, fornecem aos corais nutrientes
derivados da fotossintese e auxiliam na formacdo do esqueleto dos corais pela secrecdo de
célcio. Todavia, as algas ndo sdo capazes de realizar a fotossintese somente com os nutrientes
oferecidos pelos corais. O elemento mais importante para a realizagao desse processo € a luz
(http://www.aquahobby.com). No ambiente marinho a luz do sol supre essa necessidade das
algas. Em um aqudrio marinho é necessdria uma iluminagdo capaz de reproduzir em vdrios
aspectos a luz solar.

O ambiente marinho o qual pretende-se simular com a elaboragdo deste reservatério é
exposto a diferentes comprimentos de onda da radiacdo luminosa incidente. A utilizacdo de
lampadas com comprimentos de onda similares ao da radiacdo visivel faz-se necessdria a fim
de ampliar as possibilidades de estudo. De acordo com o espectro eletromagnético,
apresentado na Figural5, pode-se observar que a radiacido eletromagnética da luz visivel
possui comprimento de onda de 400nm até 700nm (http://www.aqualandia.com.br). Assim,
para ampliar as possibilidades de pesquisa com o reservatorio desenvolvido busca-se verificar
quais comprimentos apresentam proximidades ao da luz visivel.

No espectro da radiacdo eletromagnética, quanto maior a temperatura de cor, maior

serd a tendéncia para a emissdo de luz azul. Por exemplo, 6500K branco puro e 20000K azul
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claro. Em aquérios marinhos geralmente sao utilizadas 1ampadas que emitem cor azul, pois é

a cor que mais se aproxima do ambiente marinho natural (http://www.aqualandia.com.br).

Figura 15 - Representacdo da escala de espectro da radiagio eletromagnética

Tipo de Radiagio Radio Microondas Infravermelho Visivel Ultravioleta Rajos X Raios Gama
Comp.deanda(m) 10° 1072 107> 05x10° 100 1071@ 10712
10* 10° 1012 1018 10'® 10'® 1
Temperatura dos
objetos em que
esta radiacio :jl
& a mais intensa
aiitida 1K 100 K 10000 K 10 000 000 K
-272 *C -173 °C 8 727 °C ~10 000 000 =C

Fonte: adaptado de http://www.cosmicapoeira.blogspot.com.br/

A escolha do tipo de lampada mais adequada depende de fatores como intensidade da
luz e temperatura de cor. Em aquérios com corais as lampadas utilizadas t€ém intensidades
mais altas, ja que em um dia de sol, um recife recebe cerca de 60.000 a 100.000 limens por
metro quadrado na superficie.

A distancia da iluminacdo da superficie da dgua deve ser menor que 25 cm para ter
uma incidéncia luminosa dentro da dgua. O fotoperiodo deve ser em média de 12h por dia e
sempre durante as mesmas horas para que os organismos presentes no aqudrio sintam-se
mesmo em um ambiente marinho. Para o controle do tempo de exposicdo € sugerido o uso de
um timer, que é apresentado no tépico 4.2.10.

De acordo com os estudos realizados, verifica-se também que a profundidade do
aquério nao deve ser maior que 60 cm, ja que a luz ndo incidiria de maneira eficaz no fundo,
sendo que este dado vem de encontro com a sugestdo de geometria do reservatorio proposto
no presente trabalho.

Considerando o exposto, julga-se que para o tanque em questdo, € aconselhdvel 6
lampadas tubulares TS 36W, ilustradas na Figura 16, sendo trés fosforescentes e trés UV-B.
Sendo assim, o esquema de ilustracdo obtido no experimento de Radulovic et al (2013), é

dimensionado para o presente reservatorio.
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Figura 16 - Foto ilustrativa de lampadas t5 80W.

Fonte: retirado de http://www.msmarine.com.br

4.2.10 Temporizador

A utilizacdo de um temporizador, (Figura 17), ou timer, neste tipo de sistema de
andlise tem como funcd@o controlar a sequéncia de um processo. Geralmente, é adicionado
para automatizar sistemas por um periodo de tempo, sendo capaz de designar diversas
funcdes. Com este mecanismo, é possivel, por exemplo, programar a iluminagao do tanque
para ficar ligada durante um intervalo de tempo do dia e, assim, simular a luz proveniente do

sol.

Figura 17 — Foto ilustrativa de um temporizador digital

KIENZLE

Fonte: retirado de www.kienzle-haller.com.br
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4.2.11 Batedor de ondas

O ambiente marinho apresenta grandes variacdes de maré e presenca de correntes de
dgua em funcdo das diferencas de temperatura e ventos. Todos estes fatores promovem o
surgimento de ondas, que podem interferir no processo de crescimento do biofilme, uma vez
que modificam a cinética da 4gua do mar. A simulacdo deste tipo de situacdo em um
reservatorio € fundamental. Considerando-se a importancia deste requisito, faz-se necessario
simular as ondas e, para tal, faz-se uso de um equipamento como batedor de ondas.

Existe um modelo disponivel ao mercado, denotado por Tunze Wavebox 6212 —
simulador de ondas. A especificacdo deste equipamento traz informacdes de que o mesmo
produz ondas de 1,5 a 2cm, além de possuir um sensor fotossensivel, operando em modo
noturno e simulando o ambiente marinho neste periodo. Porém idealiza-se a substituicao deste
equipamento por um projeto de batedor de ondas similar ao do Laboratério de Tecnologia
Oceanica (LabOceano) do Programa de Engenharia Naval e Oceanica da COPPE/UFRJ.

O LabOceano ¢ referéncia internacional em pesquisa e desenvolvimento, seu sistema
de geracdo de ondas consiste em um grupo de 75 segmentos do tipo flap, individualmente
movimentados por um sistema servo-motor e servo-controlador, permitindo a simulacdo de

diversos tipos de ondas, mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Foto do gerador de ondas do LabOceano
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Fonte: LabOceano COPPE/UFRIJ.
Trindade (2008), na sua dissertacdo de mestrado, apresenta quatro tipos distintos de

batedores de ondas. Um deles é o plunger, tipo de batedor composto de um €mbolo que
executa movimentos verticais de entrada e saida na 4gua, forcando a geracdo da onda,
conforme ilustrado na Figura 19. Este batedor é capaz de alterar os parametros de geracdo de

ondas através da variacao da velocidade vertical.

Figura 19 - Ilustrag@o de um gerador de ondas do tipo plunger

Fonte: Disponivel em Trindade (2008)

Como sugestio de trabalho futuro, propde-se um projeto especifico de um batedor de

onda do tipo flap, visto que uma série de parametros de ondas deve ser definida como, por
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exemplo: direcdo de propagacdo da onda, periodo de amostragem, periodo entre cristas,
periodo entre zeros, periodo de pico, altura média, altura mdxima, altura significativa, desvio
padrdo, entre outros.

O modelo do batedor de ondas sugerido para o presente projeto € semelhante ao
apresentado na Figura 19, porém, como ja comentado, requer um estudo mais aprofundado do

seu funcionamento e desempenho.

4.2.12 Simulacao de vento

Este sistema € composto por algumas ventoinhas e um controlador, conforme

mostrado na Figura 20. Com este equipamento, objetiva-se a simula¢do da brisa marinha.

Figura 20 - Foto ilustrativa de um sistema de ventilacdo

Fonte: imagem de BRENNER CASTRO

O conjunto de ventoinhas, além de simular o vento no ambiente marinho, fornece
silenciosamente um forte fluxo de vento que diminui eficazmente a temperatura da dgua na
superficie. A desvantagem deste sistema estd relacionada com a alta taxa de evaporacdo de
agua do reservatorio. No endereco http://www.ipaq.org.br, uma pequena discussdo entre
proprietarios de tanques € observada, dentre as quais Buzatto (2006), que relata sua
experiéncia a respeito da taxa de evaporacdo afirmando que a umidade do ar e temperatura
ambiente influenciam significativamente neste processo. Completa afirmando que no inverno

a evaporacdo € mais intensa (ar mais seco), € maior € a diferenca de temperatura entre a 4gua

€ o ar circundante.
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Com a base ajustdvel, € possivel optar por direcionar o sentido do vento. Neste
projeto, 4 ventoinhas dispostas na lateral do reservatdrio, conforme mostrado na Figura 20, é

o sugerido para tal finalidade.

4.2.13 Termometro

O termdmetro € um aparelho que contém uma substincia com propriedade
termométrica, geralmente o mercirio. E utilizado para medir a temperatura em uma
determinada escala. Serd importante para obter um controle mais preciso da temperatura da
dgua do tanque. Para este caso é mais indicado termdmetros com sensores submersiveis,

operando na faixa de temperatura de -50°C a 110°C como apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Foto ilustrativa de um termdmetro digital com sensor submersivel

Fonte: retirado de www.guiacnc.com.br

4.2.14 Refratometro

O refratdometro para medicao de salinidade, ilustrado na Figura 22, € um equipamento
destinado a medir a concentracdo de dgua salgada em uma solugdo. O instrumento utiliza o
principio fisico de que a luz se propaga com diferentes velocidades em meios diferentes,
alterando a trajetoria na medida que muda de ambiente. Com isso, € utilizado para medir o
indice de refracdo da luz solar através da dgua salgada. No presente projeto este equipamento
¢ fundamental para simular as condicdes de salinidade de um dado ambiente marinho em

estudo do qual pretende-se avaliar o processo de bioincrustagao.
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Figura 22 — Foto ilustrativa de um refratdmetro analégico de salinidade

Fonte: retirado de www.splabor.com.br

Neste equipamento, ao coletar uma amostra da dgua do tanque, leva-se a mesma ao
refratdmetro contra a luz, onde é marcada na escala o peso especifico da d4gua e a quantidade
em PPT (partes por mil — parts per thousand) de sal presente na amostra, conforme ilustrado

na Figura 23.

Figura 23 - Escala de salinidade do refratdmetro analdgico.

Fonte: Imagem de Antdnio Amaral

Como proposta para este projeto, recomenda-se a utilizacao refratdmetros analdgicos e

digitais. Sua escolha baseia-se no custo do equipamento e na precisdo do resultado desejado.
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4.2.15 PHmetro

O pH ¢ a abreviacdo de Potencial Hidrogenidonico, ou seja, é a concentracdo do ion
hidrogénio existente na dgua. Quanto mais hidrogénio presente, mais dcida se torna a dgua e,
consequentemente, mais ativa a mesma serd para realizar processos de corrosio e
bioincrustacdo. Ha uma escala numérica para a classificacdo do pH, com valores entre O e 14,
conforme mostrado na Figura 24, onde é possivel observar que, para a 4gua do mar, o pH é da

ordemde 7 a 9.

Figura 24 - Representacdo da escala de pH.

T Acido de Bateria
- Suco de Liméo
Aumento Chuva
de acidez Vinagre : Peixe adulle more | acida
_] Linha nermal
Leile de chuva
Neutro m Linha normal
a5 s
I:l Bicarbanato de sddio
agua do mar
Aumento de
alcalinidade
l ... Escala de PH

Fonte: http://www.sobiologia.com.br

Neste tipo de equipamento sdo utilizados indicadores que sdo substancias que alteram
sua coloracdo em funcdo do valor do pH, podendo, assim, servir como parametro de
compara¢do para indicar em que a faixa de pH uma determinada amostra se encontra. Um
desses indicadores €, por exemplo, a fenolftaleina que em meio 4cido ou neutro, apresenta-se
incolor e quando em meio bdsico torna-se avermelhada.

Os indicadores ndo informam o valor exato do pH de uma solucdo, apenas fornecem

dados para avaliar o estado em que o0 meio se encontra, seja dcido, basico ou neutro. Para se
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conhecer o valor exato do pH, utiliza-se um equipamento especial, o pHmetro (peagametro),
ilustrado na Figura 25. Alguns pHmetros informam o valor da oxigena¢do dissolvida na dgua.
Cabe ressaltar que o pH influencia praticamente todas as reagdes quimicas que

ocorrem na agua

Figura 25- Foto ilustrativa de um pHmetro de bancada

A

Fonte: http://www.splabor.com.br

4.3 PROPOSICAO DOS PRE-REQUISITOS PARA CONSTRUCAO DO RESERVATORIO
PARA BIOINCRUSTACAO

A utilizacdo dos equipamentos citados e descritos na sessdo anterior visa um
monitoramento preciso dos parametros necessarios ao estudo do processo de bioincrustagao e,
também viabiliza que diversos estudos na drea de corrosdo, por exemplo, sejam
desenvolvidos. A elaboragdo do projeto fisico deste reservatério amplia os estudos na drea de
materiais e processos empregados no setor naval sendo muito importante para o
desenvolvimento da Engenharia Naval do CEM.

ApOs uma extensa pesquisa bibliografica sobre o estudo dos processos de
bioincrustagdo, verifica-se que em poucos lugares existe um ambiente no qual seja possivel
simular com confiabilidade as condi¢des marinhas. Na verdade, o maior problema relacionado
com os processos de bioincrustacdo recaem nas diferentes condicdes dos ambientes aos quais
os materiais/solucdes desenvolvidos sdo expostos. Neste contexto, o presente trabalho visou
desenvolver um projeto conceitual de um reservatério para o estudo da bioincrustacdo em
estruturas navais e que possa ser utilizado para promover um maior conhecimento dos
principios fisicos e bioldgicos que regem este processo e favorecam o desenvolvimento de

solucdes para o mesmo.
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Segundo a INTERNATIONAL (2008), navios com grande risco de bioincrustacdo sao
aqueles que navegam a menos de 10 nds, passam mais de 50% do seu tempo parados e que
naveguem em 4guas tropicais perto da costa. Estas condi¢des precisam ser simuladas em
laboratério de forma a possibilitar uma maior confiabilidade nos estudos e devem ser levados
em consideracdo para a definicdo das condi¢des de operacdo do reservatério. Uma breve
descricdo destes parametros com a quantificacdo dos mesmos que seja considerada adequada
para a utilizacdo no reservatério proposto € apresentada na sequéncia Cabe ressaltar a

importancia dos trabalhos futuros sugeridos para dar continuidade ao projeto como um todo..

4.3.1 Salinidade

A definicdo das condicdes de operacdo deste reservatério deverd ser realizada de
acordo com o ambiente que pretende-se simular. Gentil (1996) ressalta a necessidade da
realizacdo de ensaios nas condigdes naturais, a fim de se poder “interpretar com exatiddao o
comportamento dos materiais nas verdadeiras condi¢des operacionais em que eles serdo
utilizados”. Na Tabela 7, pode-se verificar as diferengas do parametro salinidade da dgua,
fator fundamental a ser considerado na proposi¢do do reservatorio de testes e que €
praticamente constante em oceanos distintos, mas apresenta grande variacdo em mares

interiores.

Tabela 7 - Salinidade em oceano e mares

SALINIDADE EM OCEANOS E MARES

Salinidade, %
Oceano Atlantico 3,54
Oceano Pacifico 3,49
Mar Mediterrdneo 3,7-3,9
Mar Vermelho =41
Mar Baltico 0,2-0,5
Mar Caspio 1,0-1,5
Mar Caspio (Golfo de Karabaguz) 15,4

Fonte: GENTIL (1996).

O litoral brasileiro € banhado pelo Oceano Atlantico e possul aproximadamente 7400
km de extens@o. A salinidade média do litoral € de 3,7%, apresentando os maiores valores em

regides afastadas de rios. O valor deste parametro deverd ser baseado no ambiente ao qual se
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deseja simular. Neste sentido, considerando-se regides proximas a Joinville inicialmente, o

reservatorio proposto deverd ter um percentual de salinidade em torno de 3,6%.

4.3.2 pH e oxigénio dissolvido

Messano (2007) realizou experimentos nas proximidades da Ilha de Cabo Frio, RJ, em
ambiente marinho. Com quase 300 dias de experimento, O pH médio da 4gua do mar foi de
8,1; concordando com Gentil (1996) que apresenta, para esta mesma regido, valores de pH
médio entre 7,2 € 8,6.

Um ambiente oxidante apresenta valores em oxigénio acima de 2mL/L, valores abaixo
deste patamar correspondem a um ambiente diséxido (BEST et al apud MESSANO, 2007). O
comportamento dos matériais metdlicos depende da concentragdo de oxigénio no meio. Ainda
tratando do experimento realizado por Messano (2007), a média do teor de oxigé€nio
dissolvido durante o periodo foi de 5,34 mL/L. Considerando o exposto, o reservatorio a ser
elaborado deverd possuir um valor de pH da ordem de 8,0 e variacdes nos teores de oxigénio

que se aproximem das condi¢des acima descritas.

4.3.3 Velocidade do escoamento

A fixacdo de organismos marinhos € dificultada em objetos que estdo em movimentos,
A faixa de velocidade que impede a fixacdo dos organismos parece estar entre 0,83 e 1,81 m/s
(CLAPP apud GENTIL, 1996) e € influenciada pela rugosidade da superficie. Neste sentido, o
reservatorio proposto deverd simular ondas e correntes maritimas que atinjam as velocidades
nas quais verifica-se maior formacdo dos processos de bioincrustagdo e que sejam
apresentadas na literatura. De forma geral, os equipamentos instalados no reservatdrio
deverdo permitir que sejam simuladas correntes de dgua de 0 até valores usuais de navegacao
das embarcagdes que frequentemente apresentam bioincrustacao, da ordem de 5m/s. Dentre os
equipamentos selecionados para compor o presente reservatorio, alguns sdo capazes de
auxiliar no controle da velocidade do escoamento, dentre eles o circulador interno, que sera o
principal responsdvel pela movimentacdo da dgua e o batedor de ondas.

De fato, tem-se o interesse da simulagdo das correntes maritimas visto que o fendmeno

da bioincrustacdo tem maior taxa de adesdo quando a embarcacdo encontra-se fora de
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operacdo. Com estes aparatos, uma simula¢do do comportamento da bioincrustacdo pode ser
estudada, verificando, por exemplo a eficiéncia de tintas anti-incrustantes quando ocorre
varia¢do na velocidade da embarcacao.

4.3.4 Temperatura e iluminacao

De um modo geral o aumento da temperatura acelera a corrosdo. De acordo com a
pesquisa bibliogréfica ja realizada, a temperatura do reservatério devera ser superior a 30°C
para que o processo de bioincrusta¢do ocorra e possa ser acelerado.

Além disso, um grande niimero de organismos formadores de bioincrustacdo sao
afetados pela luz, sendo que a maioria ocorre em superficies escuras ou sombreadas.
Entretanto, as algas verdes se desenvolvem melhor sob acdo da luz (GENTIL, 1996). Com a
iluminacdo definida para o reservatério e programando o temporizador para simular a luz

natural, tem-se uma combinacgdo de luz favordvel para o processo de bioincrustagao.
4.4 PROJETO EM SOLIDWORKS DO RESERVATORIO

Apds uma extensa avaliacdo dos equipamentos e pré-requisitos necessarios para a
composi¢ao do reservatério de testes para o estudo dos processos de bioincrustagdo em
estruturas navais, realizou-se uma proposta do aparato a ser desenvolvido. Este projeto foi
elaborado utilizando-se um software computacional SolidWorks® e levando-se em
consideragdo as condicdes de operacdo discutidas no decorrer do trabalho. As ilustracdes
apresentadas na sequéncia constituem-se de uma sugestao inicial para o processo construtivo
do reservatério de testes.

Nas Figuras 26 e 27 sdo apresentadas vistas gerais do reservatorio, abrangendo
praticamente todos os equipamentos definidos. E possivel verificar por meio destas figuras
uma vista geral do reservatorio no qual evidencia-se a parte construtiva, com dimensoes de
150 cm X 60 cm X 60 cm, constituindo um volume de 540L. Além disso, pode-se observar o
sistema de tubulacdo para entrada e saida da 4agua, bem como de circulagdo entre o

reservatorio principal e o sump.
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Figura 26 - Vista geral do reservatorio 1.

Entrada da
tubulacdo para .
0 sump Reservatério
Sump
Chiller

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 27 € evidenciado o posicionamento do circulador interno para geracio das
correntes maritimas, os controladores dos equipamentos para monitoramento das condi¢des de
operacdo estudadas e apresentadas no decorrer do presente trabalho, bem como da bomba de
recalque, para bombear a dgua para o reservatério e do termOmetro, fundamental para o

controle da temperatura do ambiente e primordial para o acompanhamento dos processos de

bioincrustagao.
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Figura 27 - Vista geral do reservatorio 2.

Circulador interno

TermOmetro

Controladores

Bomba de
recalque

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 28 destaca o sump e alguns equipamentos nele presentes como, por exemplo,
o chiller, skimmer, o aquecedor e a bomba de recalque. O chiller serd responsavel por resfriar
a dgua até atingir a temperatura desejada, caso contrdrio o aquecedor se encarregard de elevar
a temperatura da dgua do reservatério. A bomba de recalque estd relacionada com a saida da
dgua do sump para o reservatorio e serd responsdvel bombear a 4gua na tubulacdo até chegar

ao reservatorio.
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Figura 28 - Vista do sump e os equipamentos nele presentes.

Chiller

Bomba de
recalque

Skimmer

Fonte: elaborado pelo autor.
Aquecedor

A Figura 29 apresenta a representacdo do posicionamento dos controladores dos
equipamentos dentre os quais podemos citar: o timer, o controlador da rotagdo das ventoinhas,
os controladores da temperatura do aquecedor e do chiller, velocidade do escoamento
produzido pelo circulador interno, entre outros. Nota-se, nesta mesma figura, o projeto de toda

a tubulacdo, a qual faz a ligacdo entre o reservatdrio, a bomba e o sump.

Figura 29 - Bancadas de controle e tubulacdes

Controladores

Controladores

Tubulagdo de retorno do
sump ao reservatorio

Fonte: elaborado pelo autor.
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O controlador de ventoinhas, que pode ser observado na Figura 29 € capaz de fornecer
poténcia de até 10W para cada uma das quatro ventoinhas do reservatorio, possibilitando
velocidades de até 6000 rotagdes por minuto. O controle € feito através de dois processadores
que interagem com um computador pela entrada USB oferecendo um controle preciso.

A Figura 30 abrange a iluminac¢do recomendada para o atual projeto (3 lampadas
fosforescentes e 3 lampadas UV-B). Nas laterais do reservatério estdo os mostradores dos
termOmetros com sensores submersiveis, as quatro ventoinhas que serdo responsaveis pela
simulacdo da brisa marinha, o batedor de ondas e o circulador interno. O circulador interno
varia seu fluxo de intensidade para até 6000 litros/hora. Este equipamento faz a simulagdo das

correntes marinhas no reservatério e pode ser rotacionado para alterar a dire¢ao do fluxo.

Figura 30 - Vista da iluminagdo, ventoinhas e termometros.

I.Amnadas

Ventoinhas

Termdmetro

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme citado anteriormente, o presente projeto requer a simulacdo de ondas que
estd representado na Figura 31. O funcionamento do batedor de ondas do tipo plunger é
dependente de um controlador e um sistema motriz capaz de proporcionar movimento ao

pistao.
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Figura 31 - Batedor de ondas do tipo plunger.

Saida de agua
vinda do sump

Circulador interno

Batedor de
ondas com
movimento na
vertical indicado
pela seta azul

Fonte: elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSAO

Apés ampla pesquisa bibliogrifica, conclui-se que o estudo da bioincrustagdo é
fundamental devido, principalmente, aos inimeros problemas causados por este fendmeno em
diversos segmentos da industria, mais especialmente na industria naval, e por ndo apresentar
uma solucdo amplamente eficiente para o seu controle. A revisdo bibliografica realizada
permitiu compreender melhor as causas e efeitos deste fendmeno tendo sido muito importante
para a realizac@o de todas as etapas do presente trabalho, em especifico para a determinagao
dos parametros de operacdo do reservatorio.

Com a andlise das entrevistas ficou evidente que a selecdo de uma tinta anti-
incrustante € uma tarefa que exige a consideracdo de diversos fatores para se obter uma
solu¢do adequada. A entrevista direcionada fortaleceu a importancia deste tema na drea naval
e permitiu concluir que as solucdes, até entdo utilizadas, sdo custosas e obrigam paradas de
operagao das embarcagdes para processos de manutengdo e prevengao.

O levantamento dos possiveis equipamentos a serem utilizados no reservatério contou
com a possibilidade de emprego de aparatos amplamente comercializados, exceto o batedor
de ondas, que exige a execucao de projeto a parte. Isto permite concluir que a construcao do
reservatorio € vidvel de ser realizada e sua execugdo poderd contribuir significativamente com
os estudos relacionados a esta drea da Engenharia Naval, principalmente no que tange os
processos de bioincrustacdo e corrosdo em estruturas navais.

Com a proposta de projeto elaborada em SolidWorks®, buscou-se o melhor
posicionamento de todos os equipamentos e seus controladores. As vistas obtidas com o
desenvolvimento do projeto em SolidWorks® permite uma andlise mais clara da distribuicao
dos equipamentos e suas funcionalidades.

De forma geral, no presente trabalho buscou-se elaborar um projeto conceitual de um
reservatdrio para a simulagdo do ambiente marinho, que fosse capaz de auxiliar na avaliagdo
dos fendmenos da bioincrustacdo em estruturas navais. Apos a realizagdo do trabalho pode-se
concluir que a execugcdo do projeto nao € trivial devido ao ambiente marinho ser
eventualmente diferente em cada regido de operacdo das embarcacdes. Apesar de toda a
revisdo bibliografica realizada, o tema carece de informacOes precisas para a caracterizagao
deste fendmeno e para a proposicao mais concreta de todas as condicdes necessdrias para a

real operagdo do reservatorio.
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5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o conhecimento adquirido no desenvolvimento do projeto conceitual através de
extensa revisdo bibliografica e levando em conta os resultados obtidos com a realizacdo deste

trabalho, pode-se sugerir como tema de trabalhos futuros:

Realizar estudos mais aprofundados dos mecanismos que regem o fendmeno de

bioincrustagdo;

— Projetar um batedor de ondas capaz de simular com precisdo os efeitos causados pelas

ondas no ambiente marinho;

— Verificar a estrutura necessdria para a disposicdo das amostras que estardo em testes

no reservatorio;

— Estudar de forma mais aprofundada os parametros fisicos e biologicos de um
determinado ambiente marinho a fim de refinar os pré-requisitos necessdrios ao

reservatorio;

— Estudar o modo de controlar os nutrientes da d4gua captada para o reservatorio, com a

finalidade de ndo comprometer o processo de bioincrustagao pela falta de nutrientes;

— Dar continuidade ao projeto e realizar a parte construtiva do reservatorio.
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APENDICE 1 — QUESTIONARIO APLICADO A PROFISSIONAIS DO SEGMENTO
NAVAL SOBRE A IMPORTANCIA DO ESTUDO REALIZADO

PERGUNTAS

QUAIS OS PROBLEMAS QUE VOCE OBSERVA NA AUSENCIA DE UM
ANTI-INCRUSTANTE TOTALMENTE EFICIENTE PARA CASCOS DOS NAVIOS?

QUE VANTAGENS VOCE NOTA NA REALIZACAO DE EXPERIMENTOS
DE TINTAS ANTI-INCRUSTANTES EM LABORATORIOS SIMULANDO O
AMBIENTE MARINHO?

QUAL TIPO DE ANTI-INCRUSTANTE E MAIS ADEQUADO PARA
APLICACAO EM EMBARCACOES DE ACO? POR QUE?

QUAL A SUA OPINIAO A RESPEITO DA COMPOSICAO QUIMICA DAS
TINTAS ANTI-INCRUSTANTES EM RELACAO AO IMPACTO AMBIENTAL QUE
ELA PODE CAUSAR NO MEIO AMBIENTE?
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Nome do entrevistado: Rafael da Silva

J Os anti-incrustantes tém por finalidade impedir a impregnacdo de microrganismos. A
escolha de um bom anti-incrustante deve ser bem avaliada, pois a este sistema deve ser levado
em conta o tipo de navegacdo e o local de operacdo da embarcac¢do. Caso o sistema nao
funcione corretamente, verificam-se varios problemas como: obstru¢do de caixas de mar,
trocadores de calor (grid cooler), quilha de refrigeracdo, incrustacdo em eixo propulsor,
hélice, dentre outros acessérios anexos ao casco. O problema principal é a perda de

rendimento causado pelo atrito excessivo entre o casco e a dgua.

. Estudos de caso realizados no ambiente real possibilitam um estudo mais preciso do
problema, porém as amostras podem ser submetidas as avarias como: acdo de vandalos e
perda de amostra. A necessidade de ir até o local de estudo dificulta a coleta do material. E,
imagina-se que com um tanque em laboratério, alguns desses problemas possam ser
resolvidos, além de permitir a simulacdo de ambientes de outras regides a qual a embarcagdo

ird operar.

. Devido as embarcagdes de aco ficarem boa parte de seu tempo atracadas e serem
embarcacdes com velocidade médias de 8 nés (=16km/h) o anti-incrustante mais apropriado
seria um anti-incrustante SPC do tipo de auto polimento e livre de estanho, pois ocorre uma
dissolucdo quimica controlada do filme de tinta na 4gua do mar, tendo como resultado o

polimento e alisamento do filme de tinta em servigo.

. As empresas fornecedoras de tinta vém se preocupando cada vez mais com a agressao
dos seus produtos ao meio ambiente, modificando suas composi¢des quimicas, um exemplo
bem claro sdo as tintas com 100% de sélidos, livre de solventes que sdo os maiores agressores

ao meio ambiente devido a concentracao de Xileno.
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Nome do entrevistado: Giovane Pivatto Filho

. No caso da utilizagdo de um anti-incrustante inadequado ou ineficiente na embarcagao,
o excesso de incrustacdo nas dreas abaixo da linha da dgua serd inevitdvel. Neste caso,
problemas como diminuicdo da velocidade de navegacdo e aumento no consumo de
combustivel surgirdao e gastos com docagens niao programadas e parada da embarcacdo serdo

necessarios

. Os testes de produtos anti-incrustantes em ambientes simulados sdo de extrema
importancia para que fabricantes possam conhecer o potencial de seus produtos antes de
coloca-los a disposi¢ao no mercado. Desta maneira é possivel que o fabricante especifique o
anti-incrustante mais adequado e que atenda a expectativa de desempenho dos futuros

clientes.

. Existem diferentes sistemas anti-incrustantes fornecidos por diferentes fabricantes. Na
International Paint, fatores como: tipo de embarca¢do, ambiente/clima onde a embarcagdo vai
operar e atividade ndutica da embarcacdo, sao levados em consideragdo antes de gerar uma
especificacdo. Portanto, o anti-incrustante mais adequado é o que melhor desempenho
apresentar em suas futuras condi¢cdes de operagdo. O melhor a fazer na hora de especificar o

anti-incrustante para uma embarcacao € consultar o fabricante de tinta.

. Atualmente as tecnologias anti-incrustantes da Akzo Nobel s3o produzidas em
conformidade com entidades regulamentadoras que limitam e até proibem a utilizacdo de
alguns elementos quimicos na composicao das tintas (ex. chumbo). No entanto, ainda existem
fabricantes fornecendo anti-incrustantes com composi¢des quimicas agressivas ao meio. Na
minha opinido, as tecnologias anti-incrustantes estdo caminhando para um futuro
ecologicamente correto, sendo que tecnologias como produtos a base de silicone, sem agentes
quimicos estdo chegando ao mercado e tendem a ser cada vez mais utilizadas devido a

necessidade mundial de preservacdo do meio ambiente.
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ANEXO 1 - BOLETINS TECNICOS

TINTAS

WEG ECOLOFLEX SPC 100

DESCRIGAO DO PRODUTO:

Tinta Antiincrustante, livre de estanho de auto -polimento hidrolitico a base de co-
polimero acrilato de cobre, desenvolvida com tecnelogia patenteada pela Nippon
Paint Co. Ltd.

Produzida pela WEG Tintas em associacdo com a Nippon Paint Co. Litd.

RECOMENDAGOES DE USO:

Produto especialmente desenvolvido para embarcacdes de aguas profundas que
navegam longas distdncias com média e alta velocidade . A série ECOLOFLEX
SPC assegura excelente e longa performance, prop orcionando grande economia
de combustivel.

EMBALAGENS:

WEG Ecoloflex SPC 100 — Balde (20 L)

MARCA LOCAL DO JAPAO

Ecolofiex SPC 100

CARACTERISTICAS:

Cores Vermelho escuro, Mamom médio e Mamom escuro
Brilho! Aspecto Semi Britho
Solidos por Volume 44 £ 2% (150 3233 - 1998)
Prazo de Validade D& meses a 25°C
Espessura por demao 65 - 150 micrometros seco.
Rendimento tedrico 4,40 militro na espessura de 100 micrometros seco. Sem considerar os
fatores de perda na aplicacio.
Secagem
Fe 20°C e
Toque 3 horas 1 hora 40 minutos
Antes do Alagamento 18 horas 12 horas 10 horas

Secagem Repintura com WEG Ecoloflex SPC 100
L B 0°C k1

Min. 6h 4h 3h
Max. - - -




TINTAS

Tinta Ligquida Wﬂ

PREPARAGADQ DA

A performance deste produto esta associada ao grau de preparagdc da superficie. Remover
completamente dleos, graxas e gorduras. Lavar com agua doce conforme apropriado.

SUPERFICIE
A sujidade acumulada deve ser removida, utilizando uma escova seca e os sais sollvei s devem ser
removidos, lavando com agua doce em alta pressdo.
Obras novas:
O produto WEG Ecoloflex SPC 100 deve ser aplicado sobre primer e selader especifico a fim de
compor um sistema de pintura adequado. Para a comreta aplicac8o do primer! selader, consultar o
seu boletim técnico.
Primers recomendados para aplicagdo sobre ago:
Weg Tar Free 712, Weg Tar Free Plus, Wegpoxi Wet Surface 89 PW, NOA A/C I, NOA 10 M,
UNIPIME 100, NIPPON V-MARINE AIC TF, NIPPON V-MARINE AIC.
Seladores recomendados:
Weg Tie Coat e Wegnilica Tar Free CV| 810.
Respeitar o intervalo de repintura do selador antes da aplicagéo do WEG Ecoloflex SPC 100
Manuten¢ido e Reparo:
A aplicagdo do produto WEG Ecoloflex SPC 100 scbre oufros produtos livre de TBT, da WEG ou de
outre fabricante ndo devera ser feita sem consulta prévia a WEG Tintas. Qualguer aplicagio sem
consulta ndo estd autorizada.
Mota: Se for ulirapassado o intervalo maximo indicado para aplicagio da demso subseglente do
acabamento, se faz necessaric proceder lixamento manual / mecanico utilizando lixa para quebra do
brilho. Este procedimento se faz necesséario para obter aderéncia entre as camadas.
Para maiores informagdes consultar o Departamento Técnico da WEG Tintas atraves do fone
especificado no final deste boletim.
PREPARAQ;&Q FARA Homegeneizar o conteido da embalagem por meio de agitagdo mecinica ou pneumatica. Assegurar
APLICAG ﬁﬂ: que nenhum sedimento fique retido no fundo da embalagem.

Diluente

Recomendado — Diluente Antiincrustante

Diluigao

Dependende do método de aplicagdo, diluir no maximo 5% em volume.

N&o dilua com solventes que néo sejam permitidos pela legislagéo local & nem exceda o percentual de
diluigdo indicado:

Excessiva diluicdo da tinta podera afetar a formagéo do filme, o aspecto e dificultar a obtencdo da
espessura especificada.
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i Intersmooth 465 SPC
Marine Coatings Antiincrustante Copolimero de Autopolimento Livre de TBT

DESCRIGAD DO Antincrustante a base de copofimero de avtopolimento de alto desempenhe, fvre de TET, com tecnologia acrilato
PRODLUT de cobre patenteada,
INDICACOES Especificamente projetado para Embarcacies de Aguas Profundas.

Para uso em CObras Novas.
[MFORMACAC SOBREQ Cor BEA463-Mamom Escuro, BEA4G4-Vermelho Escuro, BEA4E5-Marrom Medio
PRODUTO

AcabamentoBriho Mo aphcavel

Conversor/Agente de Cura MZo aplicavel

Solidos por Volume 4% £2% {150 -3233:1994)

Relagdo de Mistura Mo aphcavel

Espessura Tipica de Filme 4.8 mils seco (123 mils dmido}

Rendimento Tedrico 130 (ff/Galdo Amencano) a 125 micrometros seco, considerar os fatores de

perda apropnados
Método de Aplicagao Pulverizacdo Aidess, Trincha. Rolo
Ponte de Fulgor LUm Componente T2°F (O produto produzido e fomecido na Amérnica do Norte

possui um Ponte de Fulger de 21°C (T0°F) devido a0 uso de solventes kocais.
0 desempenho do produto ndo & afetado.)

Secagem

23°F 41°F mF B5°F
Secagem an Toque [B20 1517:73) t20min £0min ACTnin 30mitn
Anies do Alagamenio 30h 18 1Zh 10n
Informagio sobre Repintura - vide Temperatura do Substrato
limitaghes

23°F 41°F TF B5°F
Repmtado com Kin Max Kin Man Min Max Win Max
Intersmanth 455 SPC i2h Em B Em 4h aimi 3h Bm

Mota:Conswiar secio "Umitagies” para tempo masimo recomendado o2 exposhein atmosiErza antes do alagamenio.

350 52|38 apicada uma esp=EsUa 5eca malor que 375 micrometnos na docagem de entrega, conswitar o Doetim t&cnica do
Int2remaom 460 SPC para o Imtenvalos minimos de Repiniua e Intervalos anies do Alagamenio para esquemas de 45-50 messs.
Para tempa antes do alagamenin a -5°C {23°F) deve-Ee aquandar um minime de 72 horas apes a aplicacio da Ofima demido.
Para repintra a -5"C (23°C) deve-s2 aguardas um minima de 24 foras pars esquemas de 3 & 4 demaos.

Consulle 3 Intemational Paint pars recomentagies especitoas.

DADOS Voo E0E gt como fomecido (Metodo EPA 24)
REGULAMENTARES 311 g/kp Diretva de Emiss3o de Solventes da CE (Detiva oo Conselho 12001 VEC)
EFA Fegistro Federal na EPA dos EUA Mo. 2603-188 (BEA4G3, BEA4A4)

BEA455 nao s3o0 aprovados nos ELA

Este produto ndo € registrade no Canada.

Vide Pagina 4 para Dados Regulamentares Adicionals,
Este produto nao contém compostos de estanho atuande como biocidas e desta forma esta em
conformidade com a Convengao Internacional para o Controle de Sistemas Antiincrestantes Mocivos em
navios, conforme adotado pela IMO em Outubro de 2001 [documento MO AFSICONFIZE).
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“h
Marine Coatings Antiincrustante Copolimero de Autopolimento Livre de TBT

CERTIFICACAD Quandeo usado como parte de um esguema aprovade, este material possui afs) seguintefs) cerificacinldes)

® Produts reconhecido pelas seguintes sociedades classficadoras como estanda em conformidade com 3
ConvengSo Intemmacional para o Controle de Sistemas Antiincrustantes Nocivos em Mawies, 2001 (AFS
001 ):

Liowds Register, Germanischer Lloyd, Korean Register of Shipping, DNV,

Caonsuftar a Imtemational Pamt para detafhes

SISTEMAS E Consultar a Intemational Paint sobre o sistema mais adequado para as superficies a serem protegidas.
COMPATIBILIDADE

PREPARAGCOES DE Usar em conformidade com as "Worldwide Marine Specifications” padrao.

SUPERFICIE Todas as superficies 3 serem pintadas devem estar impas, secas e [ivres de contaminacao.

Lavar com agua. doce sob alta press3o ou baixa pressao confome apropriado & remover tode o Sleo ou graxa,
contaminagdes sollvels e outras maténias estranhas em conformidade com SSPC-3P1 Limpeza com Solvents.

DBRAS NOVAS

Intersmooth 465 SPC deve sempre ser aplicado sobre um prmer recomendado. A superficie do primer deve estar
saca e [vre de quaiquer contammnacdo e Intersmocth 465 SPC deve ser aplicado dentro do intervalo entre
demaos especiicado {consultar o boletm téenico do produtolireas comoidas, danificadas, ete. devem ser
preparadas conforme padrio especificade (ex. Sa23: (150 BS01-1 : 1986)) & retocadas com primer antes da
aplicagdo de Intersmooth 465 SPC.

Consultar 3 Intemational Faint para recomendacies especificas.

NOTA:

Para uso de Tintas Mantimas na America do Norte, os seguintes padries de preparagao de superficie
podem ser empregados:

S5PC-5P10 em lugar de 5a2%: (150 8301-1:1988)
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Intersleek 970

Fluorpolimero para desprendimento de incrustagdes

DESCRICAD DO PRODUTQ  Revestimento de desprendimento de incrustagies a base de fluorpoiimero em trés componenies

INDICACOES

INFORMACAD SOBRE O
PRODUTO

DADOS REGULAMENTARES  VOC

Utilizaso como demac de acabamento para o sistema de desprendimento de incrustapdes Intersiesk 800,
Para uso em Obras Novas ou Manutengie e Repanos.

Cor FXAST0-Branco, FAADT1-Cinza, FXAYTZ-Azdd, FXADTT-Vermetho, FXAETE-
Preto; & uma limitada gama de cores

Acabamento/Brilho Brilhante

Comp. B {Agente de cura) F¥AZED (Parte B), FXADBY (Parte C)

Salidos por Volume T4% £2% {150 3233:1008)

Relagdo de Mistura 16 wolumes de Comp. A para 3 wolumes de Comp. B para 1 volume de

Comp. C

Faixa: 150 — 200 microns seco (203-2T0 microns mofhado) podem ser
especificados dependendo do uso final

Espessura Tipica de Filme

Rendimento Tedrico Faixa: £,83 - 3,70 m¥litre 3 150 - 200 mécrons seco, considerar os fatores de
perda apropriados.

Método de Aplicagao Pistola Aifess, Trincha

Ponto de Fulgor Comp. & 38°C; Comp. B 24°C; Comp. C 32°C; Mistura 32°C

Tempo de Indugao M3o & necessario

2scagem e 15 = EEr

Sacagam 30 Toque IS0 2497/3:2000] Th T e an

Compissa B0 9117-1:2008] %h sn sn sn

Arins do alagamentc an ®h MR 17h

Wida e 140 min 50 min &0 mr 30 min

Ohe.

& imervaio a ser cado aniss 0o aagarenin pode 3er neduzido para 24 homs cas o iempeaiua varle enine 530 e PG, desde gue 0 menin
DETMIAN &R FAMRID POr UM Pericds mirima de 2-2 das apds o aagameamo. Em Empeatums snte G £ 25, 0 empo minimo absoiuts pam
slagamenin & de 25 RoMRS & 0 RaVio deve pEMmansCer parado por no minkeo & dias apds a desdocagem Entreaina, o nevestimenio pode soier
despiacamenio entre derlos em drees gus estlo sujeitas o aores o mecirice devido a3 defersas ou dancs por Impacio.
Informagao sobre Repintura - vide limitagoes. Temperatura do Substrato
orc 15°%G =70C Ec

Rapintacs som Min L kn Elay HMir L kin day

Obe.  Pode ser pepinfaco sobre 5 oriprio, ssja quando fresos ou apts imerslo proiongedn desoe gue @ superfics ssisa em Imps = em boas
condigBes. Consufea Inlemational Paint
Imerzissk 570 NED PODE sernepintada com o infsrsisss 757

243 gll. come fomecids [EPA Methad 24
341 gikg o3 tintz liquida Diretiva EL) sobme Emissies de Solvertes (Distiva
do Conselho 19881 HEC)

O valores de VOC sao recomendacos somente para onentac3o. Estes podem varar dependendo de fatores
coma diferenca de cor e tolerdncias normais de fabricacio,

BEFMMMMM-&MMMWEMWEEMM
Antiincrustantes

mma[:mrrelﬁ :E'a o Controle de Sistemas Hocivos em navios, conforme
em Outubro de 2001 |documento IMO AFS/CONF26).
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Fluorpolimero para desprendimento de incrustagoes
CERTIFICACAD Este produto possul as seguintes certficapdes, guando utiizado como pane de um esquema aprovado:

Froduto reconhecido pelas classificagies abaive, de acordo com a Convention on the Control of Harmful Ant-
fouling Systems on Ships, 2001 {AFS 2001k

=  Germanischer Lioyd

Consultar a3 intemational Paint para detalhes.

SISTEMAS E Consultar 3 Intemationa Paint sobre o sistema mais adequade para as superfices a serem protegidas.
COMPATIEILIDAIDE " e o B
PREPARACOES DE Usar em conformidade com as “Woridwide Marine Specifications” padrio.

SUPERFICIE Todas assuperﬁmes. a serem pintadas devem estar limpas, secas e livres de contaminantes

Lavar com Jgua doce sob alta pressac ou simplesmenie Jgua doce conforme apropriado @ remover taco o dleo ou
graxa. contamanantes sollveis e outras matérias estranhas em conformidade com SSPC-5P1 Limpeza com
Sofvente.

Intersiesk BV 0 deve sempre ser aplicado sobre Interskeek T37 fe coat (Intersleek 731 nos EUA} dentro do intenalo
entre demaos regueesido.

Consultar 3 Itemational Paint pars instrugdes detahadas de aplicagdo e recomendagdes.



