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A pintura industrial € uma das técnicas anticorrosivas mais
utilizadas e difundidas, principalmente na protegéo do ago. A
maioria dos revestimentos por pintura sao organicos e compostos
por um esquema que envolve trés camadas de tintas: tinta

de fundo, tinta intermediaria e tinta de acabamento. Esse
esquema é desenvolvido em fungéo das condi¢des de exposicdo
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Pintura para metais como protegdo anticorrosiva

1.  INTRODUGAO

A pintura industrial € o método de protecéo anticorrosiva de maior utilizacéo na vida
moderna. Por sua simplicidade, a protecao por pintura tem sido muito utilizada pelo homem
nas construcdes e em objetos confeccionados em aco.

O aco € nos tempos atuais, e foi durante todo o século, o principal material de construcao
industrial, porém, devido a corroséo, sé é possivel o sucesso de sua utilizacdo com o
emprego de revestimentos eficazes, destacando-se, neste caso, o0 revestimento por tintas,
gue é um revestimento anticorrosivo normalmente orgéanico, aplicado sobre a superficie que
se quer proteger, com espessuras menores que 1 mm.

As primeiras utilizacbes de tintas datam de 40.000 anos atras quando os primeiros homens
pintaram nas paredes das cavernas utilizando pigmentos de ocre, hematita, 6xido de
magnésio e carvao vegetal. Os indigenas brasileiros obtinham tintas da flora nativa para
ornamentar o corpo para festas, guerras e funerais ou para prote¢ao contra insetos: o
branco da tabatinga, o encarnado do arariba, do pau-brasil e do urucu, o preto do jenipapo e
0 amarelo da tatajuba (WIKIPEDIA, 2013).

Muito se evoluiu no fim do século passado e no inicio deste século, quanto a formulacao das
tintas, em especial a partir do desenvolvimento dos polimeros, gue se constituem em toda a
base das tintas modernas. Em todo o mundo tem-se hoje milhares de formulacdes de tintas

diferentes, fabricadas com uma diversidade de matérias-primas.

O bom resultado da pintura industrial dependerd, entretanto, da observéncia de fatores
bésicos, sem os quais ndo havera prote¢do adequada, por longo periodo, a custo
compativel com o valor e o tempo de vida esperados para a estrutura. Assim, a pintura
industrial necessita de criterioso estudo para escolha do esquema de pintura mais adequado
para as instalagbes ou equipamentos a serem protegidos.

1.1. Finalidade da pintura

De acordo com Fragata (2009), a pintura possui uma série de caracteristicas importantes
para a protecdo anticorrosiva, como facilidade de aplicagdo e de manutencéo, relacdo
custo/beneficio atraente, além de outras finalidades, conforme mostrado na Figura 1, tais
como:

* finalidade estética: torna a apresentagdo agradavel;

* sinalizacdo de estruturas ou equipamentos;

» identificacdo de fluidos em tanques ou tubulacdes;

* auxilio na seguranca industrial;

¢ impermeabilizacdo: pode ser utilizado para evitar a migracdo de ions agressivos para o
interior do concreto, pela construcéo civil, por exemplo;

¢ diminuicdo de rugosidade superficial: para facilitar o escoamento de fluidos;

¢ impedir a aderéncia de vida marinha ao casco de navios e boias: aplicacdo de tintas
conhecidas como anti-incrustantes, contribuindo para evitar o consumo excessivo de
combustivel e aumentar a durabilidade da protecdo anticorrosiva,;

¢ permitir maior ou menor absor¢céo de calor: através da sele¢céo correta da cor da tinta,
como por exemplo, a cor branca é utilizada para reduzir a perda por evaporacdo em
tanque e a cor preta é utilizada para casos de necessidade de maior absor¢éo de calor;
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¢ identificacdo de falhas em isolamento térmico de equipamentos: pode ser utilizada tintas
indicadoras de temperatura, e onde houver falha no isolamento, a tinta mudara de cor.

Figura 1 — Campos de aplicagdo da pintura. A) pintura anti-incrustante em casco

de navio; B) pintura em chaminé para sinalizacdo aérea; C) prote¢do anticorrosiva

e identificacéo de linhas de fluidos; D) protecéo anticorrosiva e finalidade estética
Fonte: (Arquivo pessoal)

2.  CORROSAO

A corrosao é um processo de deterioracdo do material que produz alteracdes prejudiciais e
indesejaveis nos elementos estruturais. O produto da corrosdo é um elemento diferente do
material original, assim, a liga perde suas qualidades essenciais, tais como resisténcia
mecanica, elasticidade, ductilidade, estética, etc. (CORROSAQ, [200-?]).

Como exemplo, tem-se a ferrugem, a camada de cor marrom-avermelhada que se forma em
superficies que tem o ferro como base. Esses processos corrosivos estdo presentes direta
ou indiretamente no cotidiano, pois podem ocorrer em grades, automoveis, eletrodomésticos
e instalagdes industriais (MERCON; GUIMARAES; MAINIER, 2004)

Esse processo causa grandes prejuizos econdmicos e sociais, pois traz danos as estruturas
de edificios, carros, pontes, navios, etc., perdendo tais bens e assim, torna-se necessario
gue a industria produza mais desses metais para substituir os que foram danificados
(FOGACA, [20--?]). Estima-se que uma parcela superior a 30 % do aco produzido no mundo
seja usada para reposicéo de pecas e partes de equipamentos e instalacdes, deterioradas
pela corrosdo (NUNES; LOBO, 2007). A corrosdo ainda acarreta em acidentes e perdas de
vidas humanas provocados por contaminacgdes, poluicdo e falta de seguranca dos
equipamentos.

A corroséo é um processo espontaneo que corresponde ao inverso dos processos
metallrgicos de obtencdo do metal e pode ser esquematizada, conforme mostra Figura 2.

Ja que a corrosao é um processo espontaneo, para que 0s metais possam ser utilizados na
indastria, é necessario que se retarde a velocidade das reacoes.

Os processos corrosivos podem ser classificados, de forma geral, em dois grupos: corrosao
eletroquimica e corrosao quimica, que € melhor mostrado na Quadro 1.

5 2022 C Servigo Brasileiro de Respostas Técnicas — SBRT
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Figura 2 — Ciclo dos metais
Fonte: (Elaboracao prépria)

A corrosao eletroquimica é responsavel por 90 % dos casos e portanto, o foco sera apenas
nesse tipo de corroséo.

Corrosao eletroquimica Corrosao quimica
Temperatura abaixo do ponto | Temperatura acima do ponto de
de orvalho (em geral, orvalho (em geral, temperatura
temperatura ambiente) elevada)

Agua no estado liquido Aus_enua de agua no estado
liquido

Formacéo de pilhas ou células o .

eletroquimicas Interacdo direta metal / meio

Quadro 1 — Tipos de corroséo
Fonte: (Elaboracéo prépria)

2.1. Corrosao eletroquimica

A pilha de corrosao eletroquimica constitui-se de quatro elementos fundamentais, conforme
mostrado na Figura 3:

* area anddica: superficie onde ocorre o desgaste (reacdes de oxidacao);
* area catédica: superficie onde ndo ha desgaste (rea¢cbes de reducao);

¢ eletrdlito: solucdo condutora que envolve simultaneamente as areas anddicas e
catddicas;

* ligacao elétrica: entre as areas anddicas e catodicas.

elétron |:>
<:' corrente

eletrolito

Figura 3 — Pilha de corrosao eletroquimica
Fonte: (Elaboracgéo propria)
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Como exemplo, por Mercon, Guimarées e Mainier (2004), tem-se a formacéo da ferrugem
(Equacbes 1 a 6):

Reacao anddica (oxidagéo):
Fe - Fe**+2e (1)
Reacao catodica (reducao):
2H,0 +2e — Hy,+20H (2)
Neste processo, os ions Fe?* migram em direcéo a regido catddica, enquanto os ions OH-
direcionam-se para a anddica. Assim, em uma regido intermediaria, ocorre a formacao do
hidroxido ferroso:
Fe?" + 2 OH- — Fe(OH)2(3)

Em meio com baixo teor de oxigénio, o hidréxido ferroso sofre a seguinte transformacao:

3 Fe(OH); — Fes04 + 2 H20 + Hz (4)
Por sua vez, caso o teor de oxigénio seja elevado, tem-se:

2 Fe(OH); + H20 + % O, — 2 Fe(OH)s (5)
2 Fe(OH)s — Fe;03.H20 + 2 H20 (6)

Assim, o produto final da corrosdo, ou seja, a ferrugem, consiste hos compostos Fez04
(coloragéo preta) e Fe»Os.H,O (coloragéo alaranjada ou castanho-avermelhada)

Outro exemplo desse tipo de corrosdo ocorre quando se colocam dois metais diferentes
ligados na presenca de um eletrdlito. Essas pilhas de corrosdo sdo consequéncias de
potenciais de eletrodos diferentes em dois pontos da superficie metélica, que causam a
diferenca de potencial entre eles (NUNES; LOBO, 2007).

De acordo com Mercon, Guimarédes e Mainier (2004), a intensidade do processo de corrosdo
€ avaliada pela carga ou quantidade de ions que se descarregam no catodo ou pelo nimero
de elétrons que migram do anodo para o catodo, sendo que a diferenca de potencial da
pilha (ddp) serd mais acentuada quanto mais distantes estiverem os metais na tabela de
potenciais de eletrodo. A Tabela 1 apresenta alguns valores de potenciais de padrbes de
eletrodo.

Tabela 1 — Valores de potenciais padrées de eletrodo

REACAO DO POTENCIAL
ELETRODO PADRAO, E°/V
Mg?* + 2e" = Mg -2,363
APt + 3e" = Al -1,662
Ti*+2e =Ti -1,628
Zn** + 2e = 127Zn -0,763
Cr¥*+3e =Cr -0,744
Fe’* + 2e" = Fe -0,440
Ni* + 2e” = Ni -0,250
Pb%* + 2e = Pb -0,126
2H* +2e =H 0
Cu**+2e =Cu +0,337
Ag"+e = Ag +0,799
Pd?* + 2e = Pd +0,987
Au®* + 3e = Au +1,420

Fonte: (NUNES; LOBO, 2007)
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A seguir, serdo mostradas as principais causas do aparecimento das pilhas de corrosao.
2.1.1. Pilha de eletrodos diferentes

Também conhecida como pilha galvanica e surge quando dois metais ou ligas metalicas
diferentes sdo colocados em contato elétrico na presenca de um eletrdlito. A Figura 4 ilustra

uma pilha com zinco e cobre
\\
-

e

Anodo Catodo
e _Cu
EeZs OH
Fe2* OH
Fe?* OH
2

Eletrélito neutro

o, 0
st

Fe:0H:0)

Figura 4 — Pilha galvanica
Fonte: (MERCON; GUIMARAES; MAINIER, 2004)

2.1.2. Pilha de acgéo local

E a mais frequente na natureza e ocorre no mesmo metal, devido as diversas
heterogeneidades do mesmo, decorrentes de composi¢ao quimica, textura do material,
tens@es internas, dentre outras. A Figura 5 mostra de forma esquematica a pilha de agéo
local.

a: areas anodicas
c: areas catoddicas

eletroélito

Figura 5 — Pilha de acgéo local distribuida em uma superficie metalica
Fonte: (CARMO, [201-7?])

De acordo com Carmo [201-?], as causas determinantes da pilha de ac&o local sdo:

inclusbes, segregacoes, bolhas, trincas;

estados diferentes de tensbes e deformacoes;

¢ acabamento superficial diferencial,

diferenca no tamanho e contornos de grao;

WWW.respostatecnica.org.br
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¢ tratamentos térmicos diferentes;

* materiais de diferentes épocas de fabricacao;
» gradiente de temperatura e iluminag&o.
2.1.3. Pilha ativa-passiva

Esta ocorre nos materiais formadores de pelicula protetora, como por exemplo: o cromo, 0
aluminio, os acos inoxidaveis, titanio, dentre outros. A pelicula protetora se constitui numa
fina camada do produto de corrosé@o que passiva a superficie metalica. Se a pelicula for
danificada em algum ponto por acdo mecanica e, principalmente pela a¢do de ions
halogenetos (especialmente cloreto), sera formada uma area ativa (anddica) na presenca de
uma grande area passiva (catddica) com o consequente aparecimento de uma forte pilha,
que proporciona corrosao localizada.

A Figura 6 mostra esse tipo de pilha.

¢ < material
passivavel
(=]
=== g0 "a —
i - i
T o _ T_ o=_ . - -
— °==, - 0 o Areas ativas (quebra de passividade) — anddicas

= 0 . . -

0o = © ° Areas passivadas — catddicas

eletrélito

Figura 6 — Pilha ativa-passiva
Fonte: (Elaboragéo propria)

2.1.4. Pilha de concentracéo idnica

Esta pilha surge sempre que um material metalico € exposto a concentraces diferentes de
seus proprios ions. Ela ocorre porgue o eletrodo torna-se mais ativo quando decresce a
concentracdo de seus ions no eletrélito (NUNES; LOBO, 2007).

Esta pilha € muito frequente em frestas quando o meio corrosivo € liquido. Neste caso, 0
interior da fresta recebe pouca movimentacgédo de eletrdlito, tendendo a ficar mais
concentrado em ions de metal (area catddica), enquanto que a parte externa da fresta fica
menos concentrada (area anddica), com consequente corrosao das bordas da fresta. A
Figura 7 mostra de forma esquematica uma pilha iénica (NUNES; LOBO, 2007).

Cc

C,: regido de baixa concentracao ibnica (catodica)
C,: regido de alta concentrag&o idnica (anddica)

fresta

Figura 7 — Pilha de concentracao ibnica
Fonte: (Elaboracéo prépria)

2.1.5. Pilha de aeracgéo diferencial

Esta pilha é formada por concentragfes diferentes do eletrodo de oxigénio. O eletrodo de
oxigénio é expresso por:

2HO'\_—‘H20+1/202+26'(7)

9 2022 C Servigo Brasileiro de Respostas Técnicas — SBRT
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Pode-se demonstrar que em duas regides de um mesmo metal, quando submetidas a
concentracdes diferentes de oxigénio, a regido em contato com a menor concentragao
funciona como area anddica (NUNES; LOBO, 2007).

De forma idéntica a pilha de concentracéo idnica diferencial, esta pilha também ocorre com
frequéncia em frestas. Apenas as areas anddicas e catodicas sao invertidas em relacdo
aquela. Assim, o interior da fresta, devido a maior dificuldade de renovacao do eletrdlito, tende
a ser menos concentrado em oxigénio (menos aerado), logo, area anddica. Por sua vez a
parte externa da fresta, onde o eletrdlito é renovado com facilidade, tende a ser mais
concentrada em oxigénio (mais aerada), logo, &rea catddica. O desgaste se processara no

interior da fresta (NUNES; LOBO, 2007).

A Figura 8 mostra esse tipo de pilha.

zona de alto teor de O,
(catddica)

zona de baixo teor de
(@)

2

\ eletrélito j

Figura 8 — Pilha de aeracéo diferencial
Fonte: (Elaboracao prépria)

3.  MECANISMOS DE PROTECAO DE PELICULAS DE TINTA
Os mecanismos basicos de protecdo de peliculas de tinta sdo:
3.1. Protecgéo por barreira

Este mecanismo esta presente em todas peliculas de tinta, sendo o0 mecanismo fundamental
nas tintas de acabamento. Quando os revestimentos sédo aplicados sobre uma superficie
metalica, a pelicula funciona como uma barreira entre o metal e 0 meio corrosivo, conforme

visto na Figura 9.
meio corrosivo
(eletrdlito)

Wi

} revestimento

metal a proteger

Figura 9 — Revestimento de prote¢éo por barreira
Fonte: Elaboracéo propria

Nesse tipo de protecdo, € comum ocorrer corrosdo por baixo da pelicula, pois o
revestimento € poroso, fazendo com que o eletrélito, depois de algum tempo, chegue ao
metal. Além desse motivo, se o revestimento for danificado por acdo mecéanica ou se 0
mesmo for atacada pelo meio corrosivo, havera falha no revestimento e consequente
corrosdo na superficie metalica (NUNES; LOBO, 2007).

WWW.respostatecnica.org.br
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3.2. Protec&o por pigmentos inibidores

Este mecanismo é encontrado nas peliculas de tinta utilizadas como tinta de fundo (primer)
gue contém pigmentos inibidores dando protecdo por inibicdo anddica (ou passivagéo
anodica). Este processo consiste na formac¢do de uma camada passiva sobre a superficie
do metal, impedindo a sua passagem para a forma iénica. Esses pigmentos séo zarcao,
cromato de zinco, etc. Ha também, como mecanismo inibidor, os sabdes metalicos formados
nas tintas a 6leo com determinados pigmentos através da reacdo entre o pigmento e 0s
Oleos da tinta (NUNES; LOBO, 2007).

3.3. Protecdo catbédica

Este mecanismo € encontrado nas peliculas de tinta utilizadas como tinta de fundo (primer),
gue contém altos teores de pigmentos metalicos anddicos, em relacdo a superficie metélica
a proteger. As tintas ricas em zinco sao as Unicas que tem mostrado resultados satisfatérios
para esse tipo de protecdo, embora exista outros metais com potenciais suficientes para tal.
O magnésio e aluminio sdo exemplos desses metais e este fato ocorre, provavelmente,
pelas caracteristicas desfavoraveis dos seus produtos de corrosao e pela alta densidade
deles, dificultando a formagé&o de pelicula altamente pigmentada (NUNES; LOBO, 2007).
Este mecanismo estd ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Protecao por protecdo catédica em revestimento metélico
Fonte: (Elaboracao prépria)

4. PINTURA E ESQUEMA DE PINTURA

A pintura é o processo de revestimento de uma superficie por meio de tintas e se estende a
trés ramos da atividade humana: pintura artistica, pintura arquitetonica e pintura industrial.

A pintura industrial possui como fungdo mais importante, a protecdo anticorrosiva de
estruturas metélicas e de equipamentos.

Para proteger uma estrutura ou equipamento, faz-se a aplicacdo de um esquema de pintura
sobre a superficie que se quer proteger. O esquema de pintura € um procedimento onde se
especifica os detalhes técnicos envolvidos na aplicagdo, como por exemplo, o tipo de
preparacdo e o grau de limpeza da superficie; as tintas de fundo, intermediaria e de
acabamento bem como suas espessuras; intervalos entre deméaos e método de aplicacdo
das tintas; critérios para realizacdo de retoques; ensaios de controle de qualidade que
devem ser executados; normas e procedimentos para cada atividade a ser realizada.

A Figura 11 ilustra as tintas presentes em um esquema de pintura. Vale lembrar que
dependendo do esquema néo é necessaria a aplicacdo da tinta intermediéria.

Bl Tinta de acabamento
B Tinta intermediaria
224 Tinta de fundo

Figura 11 — Representacdo esquematica das tintas
Fonte: (Elaboracgéo propria)
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5. CONSTITUINTES DAS TINTAS E VERNIZES

A tinta é uma composi¢do quimica liquida ou sélida que, apds a secagem e cura, forma
filmes com propriedades estéticas, decorativas, anticorrosivas, impermeabilizantes, etc.
(FRAGATA, 2009).

Os constituintes basicos das tintas e vernizes, que esta esquematizado na Figura 12, sdo:

e tintas liquidas convencionais: veiculo fixo ou veiculo ndo volatil, pigmento(s), solvente(s)
e aditivo(s);

e tintas em pds e as isenta de solventes: veiculo fixo, pigmento(s) e aditivo(s);

e vernizes: veiculo fixo, solvente(s) e aditivo(s).

Veiculo fixo
(resina)

Tinta em pd

ou isenta de Pigmento(s) Tinta liquida Solvente(s) Verniz
solvente(s)

Aditivo(s)

Figura 12 — Constituintes béasicos das tintas e vernizes
Fonte: (Elaboracao prépria)

5.1. Veiculo fixo ou veiculo ndo volatil

O veiculo fixo ou ndo-volatil (resina) é o constituinte que liga ou aglomera as particulas de
pigmento, sendo o responsavel direto pela continuidade e formacéo da pelicula de tinta, e
também pela maior parte das propriedades fisico-quimicas das mesmas. Também é
responsavel pela adeséo da pelicula em relacdo a superficie metélica. Ele é constituido,
geralmente, por um ou mais tipos de resina, sendo, na sua maior parte, de natureza
organica. E o elemento que agrega as particulas formadoras de pelicula de tinta, também é
0 constituinte que caracteriza a tinta (SANTOS, 2005).

5.2. Solventes

Os solventes séo substancias usadas para solubilizar a resina, controlar a viscosidade e
facilitar a aplicacdo das tintas.

Muitos problemas ocorridos na aplicacdo das tintas sdo causados pelo balanco inadequado
de solventes na composicao destas. Por exemplo, tinta, com teor excessivo de solventes de
evaporacao rapida, pode causar a formacao de overspray na pelicula quando aplicada com
pistola convencional e um nivelamento deficiente. E, caso a tinta tenha excessivo teor de
solventes de evaporacao lenta, pode ocorrer retardamento da secagem da tinta e retencéo
de solventes no revestimento (FRAGATA, 2009).

De acordo com Santos (2005), atualmente, existe grande quantidade de solventes utilizados
na industria de tintas, dentre os quais destacam-se: hidrocarbonetos alifaticos (nafta e
aguarras), hidrocarbonetos aromaticos (tolueno e xileno), ésteres (acetato de etila, acetato
de butila e acetato de isopropila), alcoois (etanol, butanol e élcool isopropilico), cetonas
(acetona, metiletilcetona, ciclohexanona) e os glicéis (etilglicol, butilglicol).

WWW.respostatecnica.org.br
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Os diluentes sdo compostos elaborados com diferentes solventes e sdo usados para ajustar
a viscosidade de aplicacdo da tinta de acordo com o equipamento a ser utilizado na
aplicacdo (FRAGATA, 2009).

De uma forma geral utiliza-se uma mistura de solventes com a finalidade de obter a
solvéncia, o tempo de secagem adequado e a perfeita formacao da pelicula (SANTOS,
2005). De acordo com Barbosa (1993 apud SANTOS, 2005), o formulador deve conhecer as
faixas de destilagdo dos solventes que ira utilizar na tinta e seu poder de solvéncia.
Solventes leves acarretam em defeitos conhecidos como casca de laranja e solventes
pesados produzem escorrimento de tinta e aumentam o tempo de secagem.

Devido a toxicidade dos solventes organicos, o uso das tintas com solventes vem sendo
contestado, havendo forte tendéncia em substitui-las pelas solGveis em agua. As tintas
solliveis em 4gua ou tintas hidrossoluveis, ou ainda, tintas & base de agua, apresentam
como vantagens o fato de n&o apresentarem odor, ndo contaminarem o ambiente e ndo
oferecerem riscos a salde dos pintores, uma vez que estes ndo se exporao a solventes
organicos prejudiciais a saude.

Quintela et al. (2002 apud SANTOS, 2005) mencionam que, nos ultimos anos, devido ao
apelo maior pela preservagdo ambiental, em alguns paises foram criadas leis que
regulamentam o teor de compostos organicos volateis, que resultaram no surgimento das
tintas ecoldgicas. Limites de compostos organicos volateis foram especificados, inicialmente
em 340 g/L de tinta e atualmente reduzidos para valores entre 240 e 270 g/L.

Atualmente, os esquemas de pintura de base aquosa se constituem numa alternativa viavel
na linha das tintas ecoldgicas na protecdo contra a corrosao atmosférica do acgo.

5.3. Pigmentos

Os pigmentos sao particulas sélidas, finamente divididas, insolGveis no veiculo fixo,
utilizados nas tintas com objetivo estético ou decorativo, impermeabilizantes ou ainda,
protecdo anticorrosiva (FRAGATA, 2009). Uma tinta pode ser formulada com um ou mais
pigmentos combinados, dependendo do que se espera da pelicula de tinta.

Segundo Santos (2005), os pigmentos, de acordo com a finalidade, podem ser classificados
em:

¢ opacificantes-coloridos: sdo os que se destinam a fornecer opacidade e cor, por exemplo,
diéxido de titanio, azul da Prussia, etc. Por opacidade ou poder de cobertura entende-se
que a pelicula formada pelo pigmento, ao ser aplicada sobre uma superficie, mascare-a
bem. Os pigmentos diferenciam-se dos corantes e anilinas, na questao da solubilidade e
opacidade, pois 0s pigmentos sdo insollveis no veiculo e também conferem opacidade,
fato que n&o ocorre com os corantes e anilinas;

¢ cargas: reforcam a pelicula, regulam o brilho e a consisténcia, aumentam o teor de
sélidos nas tintas de alta espessura e substituem parte do pigmento anticorrosivo e parte
da resina, obtendo-se deste modo, tintas mais baratas, por exemplo, carbonatos,
silicatos, silicas e sulfatos;

¢ anticorrosivos: conferem propriedades anticorrosivas a pelicula de tinta, notadamente as
de fundo, e s&o divididos em inibidores (zarc&o, cromato de zinco, fosfato de zinco) e
protetores (tintas ricas em zinco).

Existem, ainda, os pigmentos especiais que sao utilizados com objetivos especificos, como
por exemplo, os impermeabilizantes, os perolados, os fluorescentes e fosforescentes e os
anti-incrustantes (SANTOS, 2005).

O teor de pigmento tem grande influéncia nas caracteristicas finais de uma pelicula de tinta.
As tintas com baixo teor de pigmento sdo mais brilhantes, ao passo que aquelas altamente
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pigmentadas sao foscas. Outros fatores como permeabilidade, dureza, resisténcia a

abrasdo, também sé&o afetados pela relagcéo entre veiculo e pigmento.

Em relagéo a formulagéo de tintas, ha uma relacdo importante denominada por Pigment
Volume Content — PVC, e é dada pela seguinte equacéo:

onde:

PVC =

Vp
Vp+Vvf

PVC = concentracdo volumétrica de pigmento (%)
V, = volume de pigmento
V.t = volume de veiculo fixo

x 100 (8)

De acordo com essa equagédo, ha variacao das propriedades das peliculas de acordo com
sua PVC, conforme mostra Quadro 2.

Variagéo Propriedades da pelicula
de PVC Brilho Permeabilidade Flexibilidade Coeséo da Dureza Porosidade/
*) a vapor d’agua pelicula rugosidade
PVC T \ T \ N N T
PvC { T 0 7 T T 0
(*) T (aumenta), { (diminui)

Quadro 2 — Variagéo de propriedades em fungéo da PVC
Fonte: (FRAGATA, 2009)

6. PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS DOS REVESTIMENTOS POR PINTURA

Ha diversas propriedades fisico-quimicas importantes para a durabilidade do revestimento
por pintura. Os mais importantes para a proteg&o anticorrosiva séo: aderéncia, flexibilidade,
resisténcia a abraséo e impacto, resisténcia a agua e as condi¢bes de exposi¢ao
atmosférica (FRAGATA, 2009).

6.1. Aderéncia

O revestimento por pintura com baixa aderéncia acarreta em uma série de problemas, entre
eles: se 0 mesmo estiver imerso ou exposto a alta umidade, pode ocorrer o aparecimento de
bolhas (empolamento) no revestimento; se ficar exposto ao intemperismo natural, sob agéo
de raios solares e sujeito aos processos naturais de dilatagcdo e contragéo, podera ocorrer o
descascamento (FRAGATA, 2009).

Para se obter boa aderéncia dos revestimentos por pintura aos substratos, a preparacéo de
superficie deve ser bem executada. A preparagdo de superficie é a etapa anterior a
aplicacdo das tintas, onde ha a remocao dos contaminantes da superficie (6leos, graxas,
sais, produtos de corroséo e pintura envelhecida, por exemplo) e criacdo de condi¢des
adequadas para essa aderéncia ao substrato (FRAGATA, 2009).

De acordo com Fragata (2009), ha trés mecanismos principais para a aderéncia do
revestimento ao substrato:

¢ aderéncia quimica: ocorre quando a tinta reage quimicamente com o substrato;

¢ aderéncia polar: ocorre pela atracdo entre grupos polares das moléculas da resina com
0S grupos polares, de carga oposta, do substrato. Esse tipo de aderéncia, muitas vezes,
ndo € suficiente para garantir uma boa durabilidade aos revestimentos por pintura, pois
sao forcas fracas;

¢ aderéncia mecanica: ocorre baseada na rugosidade da superficie do substrato e por isso
a preparacao prévia é importante.
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As falhas de aderéncia podem ser de natureza adesiva (o revestimento se desprende
diretamente do substrato ou entre as demé&os de tinta do esquema de pintura) ou coesiva (0
revestimento ndo é destacado do substrato nem da outra deméo, com o rompimento
ocorrendo dentro da prépria camada de tinta).

Ao se executar o teste de aderéncia, por métodos que utilize esforco por tracéo, o ideal é
gue o rompimento seja na prépria camada, pois esse resultado mostra apenas (dependendo
do valor obtido) que as forcas de adesao sao superiores as for¢as de coesédo. Caso o
rompimento se dé entre demaos ou diretamente do substrato, este resultado significa que o
revestimento estd comprometido em relacéo a durabilidade (FRAGATA, 2009).

6.2. Flexibilidade

O revestimento deve ter flexibilidade adequada para que ndo ocorra fissuras na pelicula
devido a sua dilatagéo e contracdo, gerada pelas variaces térmicas do meio.

6.3. Resisténcia a abraséo e impacto

Duas propriedades importantes, dependendo das condi¢des de trabalho e exposicao das
estruturas ou equipamentos, para ndo afetar a prote¢éo anticorrosiva.

6.4. Resisténcia a agua

Propriedade importante independente do meio que o equipamento ou estrutura esteja, ja
que estarao em contato com agua de qualguer forma, seja sob condi¢des de imerséo ou de
exposicao a umidade atmosférica.

6.5. Resisténcia as condi¢cfes de exposicao atmosférica

Os revestimentos ficam sujeitos a acao de diversos agentes que contribuem para sua
degradacao, como radiacdo solar, umidade, sais, ventos, etc. Portanto, ha a necessidade

dos esquemas de pintura possuirem resisténcia adequada as condi¢des de exposicao.

7. FATORES IMPORTANTES NO DESEMPENHO A CORROSAO DOS
REVESTIMENTOS POR PINTURA

A durabilidade de um revestimento por pintura depende de uma série de fatores. Os mais
importantes, que influenciam a protecéo anticorrosiva seréo expostos a seguir.

7.1. Aspectos relacionados a construcéo e ao projeto das estruturas e dos
eguipamentos

A fim de maximizar a durabilidade do revestimento e por consequéncia, da protecéo
anticorrosiva, além de proporcionar redugéo no custo global, em funcdo do uso de
esquemas de pinturas mais econémicos, é importante que, na fase de projeto das estruturas
e equipamentos, sejam tomadas algumas precaucdes. A seguir, tem-se alguns aspectos
importantes.

¢ prever condicOes de acesso para inspecdo e manutencao dos revestimentos por pintura;
* evitar a presenca de locais que permitam a estagnacao de agua,

* evitar presenca de frestas;

* evitar ou tratar adequadamente os cantos vivos;

* prever corddes de solda bem acabados;

« evitar contato de metais de potenciais diferentes.
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7.2. Preparacdo da superficie

Essa etapa é a mais importante para que um esquema de pintura apresente o desempenho
esperado. Visa remover 0s contaminantes da superficie (carepa de laminagéo, produtos de
corrosao, sais, 6leos, graxas, tintas velhas, etc.) e criar condicbes que proporcionem
aderéncia satisfatoria aos esquemas de pintura. O desempenho de um revestimento
anticorrosivo esta diretamente ligado a escolha adequada do tipo de tinta e do adequado
preparo de superficie. Uma superficie limpa, seca, isenta de contaminantes e ferrugem, é
uma base perfeita para uma boa performance de um sistema de pintura (FRAGATA, 2009).

Os servicos de preparacao de superficie de aco séo realizados para atender aos requisitos
técnicos estabelecidos em normas que tratam desse tema. As normas SIS 055900-1967,
ISO 8501, 1ISO 8504 e SSPC sé&o as mais utilizadas mundialmente. Os graus de limpezas
estabelecidos nessas normas séo equivalentes entre si, diferindo apenas, em alguns casos,
na nomenclatura (FRAGATA, 2009).

E importante, também, descrever os graus de intemperismo inicial que uma superficie
ferrosa pode apresentar antes da limpeza. Assim, de acordo com as normas citadas, 0 ago
nao revestido pode se encontrar em quatro graus de intemperismo que serado descritos a
seqguir.

e grau A: superficie de ago com a carepa de laminacdo praticamente intacta em toda a
superficie e sem corrosdo. Representa a superficie de ago recentemente laminada;

¢ grau B: superficie de aco com principio de corrosdo, quando a carepa de laminacao
comeca a desprender-se;

¢ grau C: superficie de ago onde a carepa de laminagéo foi eliminada pela corroséo ou
podera ser removida por raspagem ou jateamento, desde que néo tenha formado ainda
cavidades muito visiveis (pites) em grande escala;

e grau D: superficie de aco onde a carepa de laminagéo foi eliminada pela corrosédo com
formacao de cavidades visiveis em grande escala.

7.2.1. Preparacado por meio de limpeza com solventes

Geralmente € apenas uma das etapas do processo de preparacao da superficie, para
posterior aplicacdo dos revestimentos por pintura. Essa etapa visa remover contaminantes
oleosos, sais, terras, etc.

Solventes organicos, detergentes, solugdes alcalinas, vapor e agua doce podem ser
utilizados nessa etapa. A escolha do produto é funcao do tipo e grau de contaminacédo da
superficie, das dimensdes da superficie, da complexidade geométrica, das condicdes de
acesso e da viabilidade operacional de execucdo (FRAGATA, 2009).

7.2.2. Preparacéo por meio de jateamento abrasivo

Consiste na remocao da camada de Oxidos e outras substancias depositadas sobre a
superficie, por meio de aplicagdo de um jato abrasivo com granalha de acgo, bauxita
sinterizada, escoria de cobre, dentre outros. Esse jato € obtido através da projecédo. Sobre a
superficie, de particulas de abrasivo, impulsionadas por um fluido, geralmente o ar
comprimido (NUNES; LOBO, 2007).

E o tipo de limpeza mais adequado e recomendado para aplicacédo de pintura, pois possui
grande rendimento de execucdao, proporciona limpeza adequada, além de deixar a superficie
com rugosidade excelente para boa ancoragem da pelicula de tinta (NUNES; LOBO, 2007).
Ha quatro graus de limpeza por jateamento abrasivo, que devem ser realizados em
superficies de aco cujos estados iniciais de oxidacdo sado os citados anteriormente. Esses
graus sao avaliados com base nos padrdes das normas técnicas que tratam desse tema
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como, por exemplo, a SIS 055900-1967, ISO 8501 e SSPC. O Quadro 3 apresenta a
equivaléncia dos padrdes de limpeza dessas normas, e em seguida, a descri¢do destas.

. Nomenclatura
Descrigao SIS 055900-1967 | 1SO 8501 | SSPC
Jateamento ligeiro Sal Sal SP-7
Jateamento comercial Sa?2 Sa?2 SP-6
Jateamento ao metal quase branco Sa2% Sa2% SP-10
Jateamento ao metal branco Sa3 Sa3 SP-5

Quadro 3 — Padrées de limpeza de superficie de aco preparadas por jateamento abrasivo
Fonte: (FRAGATA, 2009)

¢ Jato ligeiro: prevé a remocao de carepa de laminacao solta, ou ndo aderente, 6xidos e
possiveis particulas estranhas ndo aderentes. A retirada do produto de corroséo situa-se
em torno de 5 % e corresponde ao padrao Sa 1. Este padrdo nao se aplica as superficies
com grau de oxidacéo inicial A. Para os demais graus de intemperismo os padrdes de
limpezasdoB Sal,CSaleD Sal;

¢ jato comercial: prevé a remocao de, praticamente, toda a carepa de laminacédo, 6xidos e
particulas estranhas, em cerca de 50 % da superficie a ser pintada e corresponde ao
padrdo Sa 2. ApOs o tratamento a superficie devera apresentar uma coloragéo
acinzentada. Este padrdo néo se aplica as superficies de grau A. Para os demais graus
de intemperismo os padrbes de limpezasdoB Sa2,CSa2e D Sa 2;

¢ jato ao metal quase branco: o jato € mantido por tempo suficiente para assegurar a
remocado da laminacao, ferrugem e particulas estranhas, de tal modo que apenas possam
aparecer leves sombras, listras ou descoloracdo na superficie. Os residuos séo
removidos com aspirador de p6, ar comprimido seco e limpo ou escova limpa. Ao final da
limpeza 95 % de uma polegada quadrada de area deverao estar livres de residuos e a
superficie devera apresentar uma tonalidade cinza clara. Para os diversos graus de
intemperismo os padrdes de limpeza sdo ASa2%,BSa2%,CSa2%eD Sa2;

¢ jato ao metal branco: é o jateamento abrasivo perfeito, com remocéo total de laminacao,
oxidos e particulas estranhas. Finalmente se faz a remocao dos residuos com aspirador
de p6, ar comprimido seco e limpo ou escova limpa. ApGs a limpeza a superficie devera
apresentar uma cor cinza de tonalidade muito clara e uniforme, sem listras ou sombras.
Para os diversos graus de intemperismo os padrdes de limpeza sdo A Sa 3, B Sa 3, C Sa
3eDSas3.

De acordo com Fragata (2009), a cor do abrasivo influencia na coloragéo final da superficie.
Assim, para um mesmo grau de limpeza, a superficie pode apresentar diferencas na
coloracao final, em func¢éo do abrasivo escolhido. Por esse motivo, € recomendado que se
use, na avaliacédo do grau de limpeza, sempre que possivel, os padrdes referentes ao
abrasivo em questéo.

7.2.3. Preparagéo por meio de hidrojateamento

Processo em que a limpeza da superficie é obtida por meio de &gua a altas pressfes. De
acordo com a Norma SSPC-SP12 / NACE N° 5, o hidrojateamento € classificado em:

¢ hidrojateamento a alta pressao: a presséao varia de 34 Mpa a 170 Mpa (10000 psi a
25000 psi);

¢ hidrojateamento a hiperalta pressao: usada para pressdes acima de 170 Mpa (25000 psi).
Atualmente, existe equipamentos capazes de operar com pressdes ate 276 Mpa (40000

psi).

Segundo Nunes e Lobo (2007), o hidrojateamento € um método bastante utilizado na
preparacdo de superficie e possui, entre outras, as seguintes caracteristicas técnicas:
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¢ eficiente na remocao de contaminantes da superficie, em especial os sais sollveis que
sdo, em muitos casos, 0s responsaveis diretos pela degradacéo dos revestimentos e
corroséo dos substratos;

e nao gera po durante a operacdo de limpeza e nem produz faiscas;
* nao é nocivo ao ambiente e nem prejudicial a saude;

¢ ndo é eficiente para remoc¢éao de carepas de laminacao e produtos de corrosdo muito
aderentes;

¢ possui a desvantagem de nao conferir rugosidade a superficie, mas € indicado para
casos onde a superficie j& possui a rugosidade (como, por exemplo, de processos
anteriores de jateamento).

Em relac&o aos graus de limpeza obtidos pelo hidrojateamento (water jetting — WJ), estes
sao classificados de acordo com a Norma SSPC-SP12 / NACE N¢? 5, cujos padrbes de
limpeza, podem ser:

¢ hidrojateamento severo (WJ-1): a superficie deve estar limpa de todos os produtos de
corroséo previamente existentes, de carepa de laminagéo, de revestimentos e de
materiais estranhos. Deve possuir aspecto metdlico fosco;

¢ hidrojateamento muito elevado (WJ-2): a superficie deve apresentar aspecto metalico
fosco com 95 %, pelo menos, de sua area livre dos residuos visiveis previamente
existentes. O restante podera apresentar manchas suaves, distribuidas aleatoriamente,
de oxidagao revestimentos ou materiais estranhos;

¢ hidrojateamento elevado (WJ-3): a superficie deve apresentar aspecto metélico fosco
com pelo menos, dois ter¢cos de sua area livre dos residuos visiveis (exceto carepa de
laminag&o) e o restante poderé apresentar manchas suaves, distribuidas aleatoriamente,
de produtos de corroséo previamente existentes, de revestimentos ou materiais
estranhos;

¢ hidrojateamento brando (WJ-4): apenas os residuos (produtos de corrosao, carepa de
laminacao e revestimentos) ndo aderentes sdo removidos da superficie.

7.2.4. Preparacgéo por meio de ferramentas mecanicas e/ou manuais

Esse método é indicado para os casos em que nédo for possivel a utilizacdo do jateamento
abrasivo (como, por exemplo, préximo a motores, painéis elétricos e outros equipamentos
gue possam ser prejudicados pelo p6 do abrasivo ou até mesmo pela sua deposi¢ao
durante a operacgéo de limpeza).

Dentre as ferramentas manuais mais utilizadas, tem-se as lixas, escovas de aco,
raspadeiras e martelos de impacto. Em relagédo as ferramentas mecénicas, tem-se as
pistolas de agulha, escovas de ago e lixadeiras rotativas.

Os padrdes de limpeza de superficie de aco estabelecidos pelas normas SIS 055900-1967 e
ISO 8501, sdo o St 2 e St 3, que correspondem, respectivamente, aos padrbes SP-2 e SP-3
da norma SSPC.

Este método de preparacdo de superficie ndo se aplica a superficies com grau de oxidagéo
A. A seguir, apresenta-se a descri¢cdo basica dos padrdes de limpeza citados.

¢ St 2: raspagem com raspadeira de metal duro e escovamento cuidadoso a fim de
remover a laminacgéo, 6xido e particulas estranhas. Apés a limpeza, a superficie devera
ter suave brilho metalico. Para os graus de intemperismo os padrdes de limpeza sdo B St
2,CSt2eDSt2;
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¢ St 3: raspagem e escovamento com escovas de aco, de modo cuidadoso. Apés a
limpeza, devera a superficie apresentar pronunciado brilho metalico. Para os graus de
intemperismo, os padrbes de limpeza sdoB St3,C St3e D St 3.

7.3. Especificacdo dos esquemas de pintura

De acordo com Fragata (2009), a correta especificacdo do esquema de pintura €, também,
um fator importante para se obter a protecdo anticorrosiva desejada com uma relagéo
custo/beneficio atraente. Dentre os fatores basicos que norteiam a especificacdo de um
esquema de pintura, destaca-se:

o tipo de substrato a ser revestido (a¢o carbono, aco galvanizado, aluminio, etc.);

e 0tipo de pintura a ser feita (nova, de manutencao, repintura total, etc.). Também deve ser
especificado, se além da protecdo anticorrosiva, a pintura apresentara outra finalidade;

¢ as condi¢des prévias do substrato e a complexidade geométrica das estruturas ou dos
eguipamentos;

* as condicdes possiveis de preparacao de superficie;

as condi¢bes de exposicao e de trabalho dos equipamentos e das estruturas metélicas.
7.4. Aplicagdo das tintas

E importante que as tintas sejam aplicadas por profissionais treinados e com experiéncia
nesta area, para que conhegam bem os métodos e as caracteristicas técnicas das tintas. Se
aplicada de forma inadequada, pode resultar na formacao de diversos defeitos que
contribuirdo para diminui¢cdo da vida util do revestimento por pintura.

Os principais métodos de aplicacéo das tintas s&o: trincha, rolo, pistola de pulverizagéo
convencional, pistola sem ar (airless spray), imersao e pintura eletroforética.

7.4.1. Trincha
Um dos métodos mais antigos e difundidos de aplicacéo de tintas. E uma ferramenta
simples e, consequentemente, de custo baixo, e ndo requer grande capacitacédo do

aplicador.

Seguem algumas caracteristicas do método de aplicacdo de tintas por meio de trincha,
segundo Fragata (2009):

¢ baixa produtividade, mas eficiente para pintura de estruturas delgadas ou tubulacdes de
pequeno didmetro em locais sujeitos a muito vento;

¢ mais indicado para primeira demao de tinta em corddes de solda, reentrancias, cantos
vivos, bordas, arestas e demais acidentes, pois outros métodos podem deixar falha
devido a dificuldade de penetracédo ou a deposicdo da tinta. As cerdas da trincha
permitem que a tinta seja levada as cavidades e regides de dificil acesso;

¢ pode ser realizada sem diluicdo da tinta, o que proporciona elevadas espessuras de
pelicula seca;

¢ independente do pintor, em gral, as peliculas ndo apresentam uniformidade em relacéo a
espessura,;

¢ perda de tinta menor que outros métodos;

e NAo ocasiona overspray;
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¢ para ndo ocorrer o defeito sangramento, deve-se evitar 0 repasse excessivo da trincha
para aplicacao de tintas que secam e formam pelicula somente pelo processo de
evaporacao de solventes;

* n&o indicado para tintas ricas em zinco a base de silicatos;

¢ utiliza-se trinchas de até 125 mm de largura para pintura de grandes areas. As cerdas
sdo, normalmente, de pelos de animais, fibras sintéticas ou vegetais.

7.4.2. Rolo

De acordo com Fragata (2009), € um método tradicional e bastante utilizado para protecao
anticorrosiva e possui as seguintes caracteristicas:

* boa produtividade, podendo ser utilizado em grandes areas;

¢ em geral, ndo conduz a formacgéo de peliculas com espessuras uniformes e nem se
obtém espessuras elevadas, sendo necessaria a aplicagdo de demé&o adicional para
atingir a espessura desejada;

e para nao ocorrer o defeito sangramento, deve-se evitar 0 repasse excessivo da trincha
para aplicacdo de tintas que secam e formam pelicula somente pelo processo de
evaporagéao de solventes;

* ndo indicado para tintas ricas em zinco a base de silicatos;

¢ deve ser realizada de forma bastante criteriosa para evitar a formacéo de espuma ou de
bolhas que séo prejudiciais a pelicula;

* 0s mais apropriados séo recobertos com |a de carneiro, pois resistem aos solventes
organicos. A altura da la pode ser variada e é essa altura, a responsavel pelo acimulo de
mais ou menos tintas no rolo. Alturas maiores promovem maior espessura e deixam
marcas mais pronunciadas na pelicula, além de aumentarem a chance de se ter bolhas
na mesma.

7.4.3. Pistola de pulverizagdo convencional

Segundo Fragata (2009), é um método bastante utilizado no campo da pintura industrial.
Apresenta alta produtividade e fornece peliculas com excelente aspecto visual e espessura
uniformes. Porém, deve ser evitado em locais com muito vento, pois ha perda excessiva de
tinta.

Esse tipo de aplicacdo deve ser feita por profissionais treinados e com experiéncia ha
utilizacao deste equipamento, pois ha a possibilidade de ocorrer, facilmente, defeitos como
escorrimento, overspray, excesso ou insuficiéncia na espessura, bolhas, nivelamento
deficiente, etc. (FRAGATA, 2009).

Na pintura por pulverizagdo utilizando pistola convencional, a atomizacao é feita com auxilio
de ar comprimido que entra na pistola por passagem distinta da tinta e sdo misturados e
expelidos pela capa de ar, formando leque cujo tamanho e forma séo controlaveis.

A alimentacéo da tinta pode ser por succéo, presséo e gravidade. Os mais comuns na
pintura industrial sdo alimentag&o por pressao (tanques) e por suc¢ao (caneca). A
alimentagédo por succao, conhecido como pistola de caneca, é feita criando-se vacuo com a
passagem de ar comprimido na capa de ar que succiona a tinta contida num recipiente de
um quarto de galdo e aberto para o exterior. Sdo ideais quando necessita de trocas
frequentes de cores e pintura de pequenas areas. No sistema de alimentacao por pressao, a
tinta é depositada dentro de um tanque metalico, provido ou ndo de agitador mecénico e a
presséo do ar comprimido faz com que a tinta chegue ao bico da pistola (FRAGATA, 2009).
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7.4.4. Pistola sem ar (airless spray)

De acordo com Fragata (2009), € o método mais importante e eficiente de aplicacdo de
tintas anticorrosivas. A tinta € pressurizada por meio de uma bomba, acionada normalmente
por processo pneumatico, e a atomizacao ocorre devido a sUbita descompresséao da
mesma. Com isso, forma-se um leque formado exclusivamente de tinta. A vantagem do
airless em relacéo a pistola convencional & a maior eficiéncia quanto a rentabilidade da
pintura. Além disso, permite a obtencao de peliculas de alta espessura e evita perdas por
overspray.

A pistola airless ndo possui regulagem de leque e fluido. Existem bicos de diversos orificios
e leques e, atualmente, os boletins técnicos das tintas informam, para um dado produto, o
tipo de bico e a pressao de pulverizacdo mais adequado (FRAGATA, 2009).

7.4.5. Imersao

A peca a ser revestida é mergulhada em um tanque contendo a tinta a ser aplicada. Suas
vantagens sédo: minimizacao de perdas, resultando em grande economia, facilidade de
operagdo, menor niumero de operadores e equipamentos e eficiéncia no recobrimento das
pecas ou componentes. As desvantagens sdo: espessura irregular, pois ao retirar a peca do
tanque, a tinta pode escorrer pela superficie; tendéncia a apresentar escorrimentos,
principalmente nos pontos onde existem furos; depressdes ou ressaltos na peca,
prejudicando o aspecto estético; baixa espessura da pelicula.

7.4.6. Pintura eletroforética

O processo de revestimento eletroforético € um dos processos mais importantes e eficientes
de aplicacdo de tintas. E muito utilizado para pintura de automaoveis e as tintas sdo a base
d’agua, sendo assim uma vantagem bastante relevante em relacdo ao impacto ambiental.

A peca a ser revestida é mergulhada na tinta e ligada a uma fonte de corrente continua.
Estabelecendo uma diferenga de potencial e assim, a tinta é atraida pela pega. Assim,
ocorre deposicdo uniforme em toda a peca, mesmo em locais criticos. A deposicao termina
quando a resisténcia da pelicula umida, que é funcéo da espessura, for tal que impeca a
passagem de corrente. Essa quantidade de tinta depositada é determinada pelo equivalente
eletroquimico (FRAGATA, 2009).

7.5. Qualidade das tintas dos esquemas de pintura

A gqualidade das tintas é um fator muito importante, pois se elas ndo atenderem aos
requisitos contidos nas suas especificacdes e nao resistirem as condicdes do meio que
serdo expostas, certamente a protecao anticorrosiva ficara prejudicada. A utilizacdo de tintas
de qualidade inadequada ou ndo conforme com suas respectivas normas técnicas pode
conduzir & ocorréncia de falhas prematuras nos revestimentos, mesmo que as etapas
anteriores tenham sido realizadas de forma correta.

8. CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade, para se prevenir defeitos, é de fundamental importancia na
aplicacdo de tintas. Esse controle deve ser realizado antes, durante e apos a aplicacdo da
tinta.

8.1. Ac0bes de prevencdo de defeitos antes da aplicacéo

A seguir, serdo destacadas algumas acdes para prevencao de defeitos, segundo Nunes e
Lobo (2007), que devem ser implementadas antes da aplicagdo de um esquema de pintura
a fim de evitar o aparecimento de defeitos durante o controle da qualidade ao final da
aplicagéo.

e explicitacdo do esquema de pintura;

21 2022 C Servigo Brasileiro de Respostas Técnicas — SBRT



Pintura para metais como protegdo anticorrosiva

* qualidade das tintas utilizadas;

* treinamento de capacitacdo do pessoal;

» elaboracao de procedimentos de aplicacao;

e elaboracao de planos de inspecdo;

e calibracdo dos aparelhos e instrumentos de medicgdo e testes.

8.2. Ac0Oes de prevencdo de defeitos durante a aplicagdo

Tem por objetivo avaliar a eventual presenca de substancias contaminantes da superficie,
que possam prejudicar suas condicBes de limpeza ou prejudicar a adesado do esquema de
pintura. A seguir, tem-se algumas dessas acdes (NUNES; LOBO, 2007).

* avaliacdo das condi¢cfes atmosféricas;

* inspecdo de recebimento de abrasivos e agua;

* inspecdo de recebimento de tintas;

» avaliacdo do grau de limpeza da superficie;

e medicdo do perfil de rugosidade;

¢ acompanhamento da mistura, homogeneizacao e diluicdo das tintas;

* avaliacdo do método de aplicacao e das espessuras Umidas das tintas.

8.3. Ac0es de deteccdo de defeitos

Por mais abrangentes e cuidadosas que sejam as a¢fes de prevencao de defeitos, as acbes
de deteccéo de defeitos ndo podem ser dispensadas. O ideal € maximizar as a¢des de

prevencgao para que se possa minimizar as agdes de deteccéo de defeitos.

A seguir, serd mostrada uma sequéncia de acdes de controle de qualidade que deve nortear
a aplicacdo de um esquema de pintura, de acordo com Nunes e Lobo (2007).

» avaliacdo de eventuais falhas das peliculas de tinta;

* medicdo das espessuras das peliculas de tinta;

* teste de adesdo das peliculas de tinta;

* determinagdo das descontinuidades em peliculas de tinta.

9. FALHAS E DEFEITOS

O reconhecimento do tipo de defeito encontrado na pintura industrial, a compreenséo de sua
causa e como corrigi-lo reduzem o custo da manutencao e permitem manter a aparéncia

estética.

A seguir sdo apresentadas as falhas que ocorrem com mais frequéncia, de acordo com
Qualificacéo (2009).
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9.1. Escorrimento ou descaimento

Descricao: excessiva fluidez da tinta em superficies verticais, ocorrendo sob a forma de
ondas ou gotas.

Causas: excesso de espessura; diluicdo excessiva da tinta; tixotropia insuficiente.

Correcfes: antes da secagem, € necessaria a remocao do excesso de tinta com trincha ou
boneca de pano e modificacdo das condicfes de aplicacdo a pistola. Deve-se usar trincha
macia e reformular a tinta. ApGs a secagem, deve-se lixar e aplicar outra demao.

Observacdes: o controle da espessura molhada € um dos melhores métodos para evitar
esse defeito.

9.2. Espessurairregular (falta ou excesso)

Descricao: falta de uniformidade do filme, fora das tolerancias médias. As areas em
escassez apresentam pouca cobertura, podendo favorecer a corrosao.

Causas: falta de habilidade do pintor; trincha ou rolo inadequado; pintura a pistola com
vento; tinta muito viscosa ou com pouco alastramento; diluicdo incorreta; falta de controle da
espessura molhada; pistola com pulverizacdo espasmadica; superficies dificeis de pintar.

Correcdes: antes da secagem, € necessaria a remocao do excesso de tinta, com trincha
macia, das areas com excesso e nas areas em escassez, aplicar outra demao. Apos a
secagem, deve-se lixar e procurar uniformizar com outra demao. Deve-se modificar as
condi¢cBes de aplicagdo com pistola.

Observaces: no caso de primer de zinco, em pequenas areas, CONvém remover 0 excesso
com lixamento manual controlado para evitar fendilhamento ou descolamento do primer e/ou
sistema.

9.3. Manchas ou manchamento
Descricao: o filme apresenta-se manchado.

Causas: contaminacao da superficie, dos equipamentos de aplicacdo ou da area de
trabalho; tinta mal misturada; tinta defeituosa; respingos de solvente sobre a tinta fresca ou
seca.

Correcdes: antes da secagem, € necessaria a remog¢ao com pano embebido em solvente,
aguardar que a area de trabalho figue sem contaminantes, inspecionar os equipamentos de
aplicacdo e homogeneizar a tinta. Apds a secagem, aplicar outra dem&o, caso o problema
tenha sido falta de agitacdo, para os outros casos, remover a pintura.

9.4. Over spray (pulverizacdo deficiente) ou atomizacéo seca

Descricao: superficie sem brilho, aspera, porém o p6 da tinta ndo sai ao contato com 0s
dedos.

Causas: As particulas da tinta quase secas atingem a superficie devido a evapora¢do muito
rapida do solvente; pistola muito distante da superficie; forte calor ambiente; vento; presséo
de pulverizacdo muito alta.

Correcdes: antes da secagem, € necessaria a aplicagdo de um pano com solvente. Apos a
secagem, lixar e aplicar outra demao, corrigindo eventuais ajustes na pistola e/ou diluicdo
usando solvente mais lento.

Observacdes: mais comum em tintas de secagem rapida. Também pode ser a causa da
porosidade (defeito que sera descrito posteriormente).
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9.5. Porosidade ou poros

Descri¢ao: A pintura apresenta diminutas descontinuidades em forma de orificios, invisiveis
a olho nu, somente detectavel com aparelho.

Causas: ocluséo de ar ou solvente no filme; superficie contaminada; atomizacéo deficiente,
muito grossa; espessura insuficiente; perfil de ancoragem: rugosidade muito alta;
temperatura da superficie muito quente; falta de habilidade do pintor; falta de controle do
filme Umido; over spray.

Correcfes: antes da secagem, deve-se corrigir a atomizacéo. Apés a secagem, dependendo
da extensao, deve-se lixar ou remover a pintura.

9.6. Sangramento ou ressolubilizacao
Descricdo: a pintura apresenta mancha grande, de cor diferente.

Causas: ressolubilizacdo de pintura existente do tipo termoplastica pelo solvente da deméo
subsequente, independentemente do método de aplicagdo, quando a demdao existente €
tinta betuminosa ou derivada que migra para a demao superior; ocorre com aplicacdo a
trincha ou rolo de outro termopléstico, por exemplo, acabamento branco de borracha clorada
aplicada a trincha sobre primer de borracha clorada vermelho. Devido ao método de
aplicacéo, a ressolubilizagéo causara manchas réseo-avermelhadas no acabamento.

Correcdes: apds a secagem, no caso das betuminosas, remover a pintura, inclusive a
betuminosa; no caso de tintas do mesmo tipo, aplicar com pistola em vez de rolo ou trincha.

9.7. Cratera ou craterizagéo

Descricao: Defeito semelhante a pequenas e uniformes crateras que ocorre no filme de tinta
e que sao formadas de bolhas que ap6s romperem ndo mais se nivelam.

Causas: ocluséo de solvente ou ar durante a aplicagéo; agua no ar de atomizacao da
pistola; superficies quentes; excessiva atomizagdo: pressao alta; respingo d’agua sobre a
tinta fresca.

Correcdes: lixar e aplicar outra demé&o.

9.8. Impregnacéao de abrasivos e/ou materiais estranhos ou lixa

Descricao: a superficie fica aspera, arenosa como uma lixa.

Causas: pintura sobre superficies contaminadas com poeira e/ou gréos de abrasivo;
contaminagao das superficies da tinta ainda Umida pelo abrasivo que cai sobre ela; tinta,
roloou trincha contaminada por areia, terra, abrasivo, etc.; poeira levada pelo vento sobre a
tintafresca.

Correcdes: antes da secagem, € necessaria a aplicagdo de um pano com solvente para
remover a pintura contaminada. Apos a secagem, dependendo da intensidade, lixar ou
remover toda a pintura e aplicar outra deméo; limpar o equipamento contaminado; filtrar a
tinta contaminada; limpar a superficie antes de pintar; melhorar as condi¢c6es do canteiro,
protegendo a area de pintura contra contaminacao.

9.9. Incluséo de pelos

Descricdo: a pintura fica impregnada por pelos ou fiapos que podem aflorar, tornando-se
visiveis ou ocluidos no seio da pintura, marcando a superficie.
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Causas: contaminac¢ao da superficie a ser pintada ou ainda com tinta fresca por pelos (fios,
fiapos, cabelos, etc.), originados de trinchas, rolos, trapos, panos, etc; pelos levados pelo
vento que caem sobre a tinta fresca; tinta contaminada por estes tipos de impurezas.

Correcfes: antes da secagem, remover as impurezas e retocar. Apos a secagem, lixar e
retocar as areas contaminadas; descartar trinchas e rolos defeituosos; limpar os
equipamentos contaminados; filtrar a tinta contaminada; limpar as superficies antes de
pintar; evitar uso de estopa; melhorar as condi¢cdes do canteiro, protegendo a area de
pintura contra contaminacao.

9.10. Empolamento ou bolhas

Descri¢ao: a pintura apresenta protuberancias semiesféricas que variam de tamanho e
intensidade.

Causas: empolamento seco, ocorre em condi¢des secas; ocluséo de solvente ou ar no filme;
tintas incompativeis; superficies muito quentes. Empolamento com liquido no interior, ocorre
em condi¢cBes de imerséo; incompatibilidade com protecao catédica ou excesso de protecao
catodica; pintura sobre sal soltvel.

Corregdes: antes da secagem, remover a pintura com pano e solvente. Apds a secagem,
dependendo da intensidade, lixar ou remover toda a pintura e aplicar outra demao; drenar e
limpar os equipamentos e a superficie contaminados com agua; ndo aplicar tintas
incompativeis entre si nem as que sejam inadequadas para protegcéo catodica; evitar pintar
sobre superficies muito quentes.
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Conclusodes e recomendacoes

O revestimento por pintura € um método de protecdo anticorrosiva que apresenta resultados
satisfatérios quando realizado de forma correta. A utilizagdo adequada dos revestimentos
por tinta, além da questéo da reducdo de custo como resultado da preservagéo da
integridade dos equipamentos e instala¢des, produz consequente aumento da confiabilidade
operacional

Recomenda-se entrar em contato com a instituicdo abaixo indicada para mais informacdes:

Associacgao Brasileira de Corrosdo — ABRACO

Av. Venezuela, 27 - Sl. 412/418 -

Centro - Rio de Janeiro

CEP 20081-311

Telefone: (21) 2516-1962

Fax: (21) 2233-2892

Site: <https://abraco.org.br/>. Acesso em: 15 margo 2022.
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