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Resumo [Durante o periodo de vida util das Unidades Flutuantes de

Producéo e Estocagem FPSO's ocorre exposicdo a atmosfera
marinha e sédo submetidas a diferentes meios corrosivos, o
gque implica na especificacdo de sistemas comprovadamente
eficazes de protecdo contra a corrosdo. Quando se especifica
um esquema de pintura, o objetivo primordial é a obtencéo

de excelente desempenho frente ao meio corrosivo. Na
guestdo ambiental, o desempenho desse esquema exerce
influéncia levando-se em consideracdo que, quanto menor o
namero de intervengfes para manutencao de pintura, menor
sera a agressao ao meio ambiente. Diante do exposto, este
dossié tera como objetivo a apresentacdo de novos conceitos,
procedimentos técnicos, analises técnicas e econémicas para
pintura de FPSQO's, com énfase na prote¢cdo ambiental e salde
ocupacional a fim de proporcionar reducéo de custos.]
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1 INTRODUCAO

A sigla FPSO significa Plataforma Flutuante de Produgédo, Processamento, Estocagem e
Escoamento de 6leo e gas e vem do inglés Floating Production, Storage and Offloading.

Ainda ha mais duas varia¢fes, a FPO (Floating Production and Offloading) - Unidades
Flutuantes de Producéo e Descarga e a FSU (Floating Storage Unity) - Unidades Flutuantes
de Armazenamento.

Em geral sdo navios-plataforma de grande porte com capacidade para produzir, processar
e/ou armazenar petroleo e gas natural, estando ancorados em um local definido. As maiores
FPS’s tém capacidade de processo em torno de 200 mil barris de petréleo por dia, com
producao associada de gas de aproximadamente 2 milhdes de metros cubicos por dia.
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Figura 1: Exemplo de'FPS‘O
Fonte: PETROBRAS.

Em seus conveses, sao instaladas plantas de processo para separar e tratar os fluidos
produzidos pelos poc¢os. Depois de separado da agua e do gas, o petroleo produzido pode
ser armazenado nos tanques do préprio navio e/ou transferido para terra através de navios
aliviadores ou oleodutos. O gas comprimido € enviado para terra através de gasodutos e/ou
re-injetado no reservatério.

As atividades referentes a extragédo de petroleo e gas natural no Brasil séo realizadas, quase
que exclusivamente, pela Petrobras. Segundo o portal da Petrobras
(https://petrobras.com.br/pt/), a empresa conta hoje com 17 plataformas do tipo FPSO em
pleno funcionamento. A maioria delas esta concentra na Bacia de Campos que se estende
do estado do Espirito Santo nas imediacdes da cidade de Vitoria, até Arraial do Cabo, no
litoral norte do Estado do Rio de Janeiro e atualmente é responsavel por aproximadamente
84% da producao nacional de petrdleo.

2 TINTAS

A incrustacéo bioldgica marinha acarreta uma série de transtornos e prejuizos as atividades
maritimas ou relacionadas ao mar, como a navegacao, a aquacultura, a exploragédo de
petréleo e o resfriamento de usinas termonucleares.

Seu aparecimento provoca danos as estruturas submersas e causa diversos tipos de
prejuizos econdémicos, como por exemplo 0 aumento no consumo de combustivel das
embarcacdes por tornar a superficie dos casacos irregular e rugosa, aumentando assim o
arrasto e diminuindo a velocidade de navegacéo.

Como forma de combater a incrustacéo, os cascos de navios e outras estruturas séo
pintados com tintas anti-incrustantes tendo como principal principio ativo ou biocida o tributil
estanho, mais conhecido como TBT. Porém, o TBT é um poluente que causa severos danos
a fauna e flora marinhas, sendo alvo de restricdes em inimeros paises.

Como alternativa quimica ao uso do TBT pode optar-se por (1) pinturas convencionais a
base de cobre (cobre metalico, 6xido cuproso ou tiocianato cuproso), a qual apesar de sua
menor performance, € consideravelmente menos téxico do que o TBT, (2) pinturas a base
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de cobre com resinas de autopolimento, onde compostos secundarios, como zinco-piritiona

ou cobre-piritiona, reforgam a agéo biocida e (3) o uso de pinturas ndo téxicas com o uso de
Teflon, o qual evita ou minimiza a adeséo de organismos quando a embarcacéo se encontra
em movimento.

Nos ultimos anos, devido ao apelo maior pela preservacdo ambiental, em alguns paises
foram criadas leis que regulamentam o teor de compostos organicos volateis (VOC)
presentes nas tintas. Outras substancias também consideradas muito toxicas tiveram sua
utilizacdo proibida ou restrita, como, por exemplo, zarcao, cromato de zinco, isocianatos,
alcatrdo-de-hulha e outros compostos betuminosos. Assim surgiram as tintas com
clasificacdo Low-VOC e No-VOC e mais recentemente tintas de base aguosa e em pé.

A alternativa que vem sendo considerada a mais promissora € o uso de biocidas naturais, e
varios antiincrustantes naturais tem sido isolado dos mais diversos organismos marinhos,
0s quais incluem bactérias, esponjas, corais, ascidias e diversas algas (BURGESS et al.,
2003; TEIXERA, 2002).

O Brasil ainda carece de leis que regulamentem a fiscalizag&o e utilizagdo de tintas. Isso
impede, de certa forma, o desenvolvimento de novas técnicas de pintura bem como de
tecnologia; dai a necessidade de atrela-lo a fatores de custo e desempenho.

3 PREPARACAO PARA A PINTURA

O jateamento é um processo de preparacao de superficies que utiliza o impacto de
particulas abrasivas movimentadas em alta velocidade sobre uma superficie, objetivando a
remocao da pintura, ferrugem, e demais materiais contaminantes, deixando o substrato
pronto para receber um novo tratamento superficial criando um perfil de rugosidade
favoravel a ancoragem do revestimento a ser aplicado apés o jateamento. Dos muitos
métodos utilizados, o jateamento abrasivo produz uma preparacao de superficie mais
uniforme e por isso, ha maioria das vezes é 0 mais utilizado e também o mais econémico.
O jateamento pode ser realizado das seguintes maneiras:

e Jato de Particulas Abrasivas (Jateamento por Ar Comprimido) - Quando se utiliza
areia seca, este sistema gera muita poluicdo. Portanto, recomenda-se a utilizacdo de
granalha metalica, reduzindo assim uma alta porcentagem de particulas sélidas em
suspensao. Através deste processo, ndo é possivel obter uma rugosidade uniforme na
superficie, devido ao jateamento ser realizado manualmente.

e Jato de Areia Umido (Jateamento por Ar Comprimido com adicdo de Agua) - Neste
sistema mantém-se as mesmas caracteristicas do jato de areia seco tradicional, mas com a
vantagem de que a adicdo de 4gua minimiza a poluicdo. Porém, é preciso a utilizacdo de um
inibidor de corroséo ou a secagem imediata para evitar oxidagdo prematura da superficie em
caso de substratos de ago-carbono. O equipamento utilizado nos dois processos
anteriormente mencionados € uma maquina de jato portétil (tanques de pressao), onde o
abrasivo é armazenado. A capacidade do tanque pode variar de 90 a 720 litros e a producédo
varia, em média, de 5 a 12 m?/hora, dependendo do tipo de revestimento a ser removido.

e Jateamento por Turbinas - O abrasivo é projetado por forcas radiais e tangenciais
através da turbina e recuperado por processo magnético, retornando ao sistema. O po
gerado é recolhido por aspiracdo. Sendo um processo seguro e livre de contaminantes, nao
polui o ambiente e ndo ha risco de causar problemas de salde para o operador (por
exemplo, Silicose) por ndo gerar particulas soélidas em suspensao. A grande vantagem é
que através deste processo obtém-se um excelente grau de limpeza e rugosidade uniforme,
além da recuperacéao e limpeza simultanea do abrasivo. Sdo utilizados equipamentos
portateis em instalacdes fixas que consistem em bombardear o substrato com milhares de
esferas de aco (granalha) lancadas em altas velocidade (65 95 metros por segundo). A
poténcia da turbina pode variar de 7,5HP a 20HP e a producdo em pisos de concreto, varia
de 60 m#/hora a 120 m?hora.

www.respostatecnica.org.br 4
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3.1 O problema ambiental

Mesmo apds a proibicdo em muitos estados brasileiros do uso do jateamento abrasivo com
areia, a substituicdo por outros materiais néo resolveu por completo o problema de geragéo
de residuos, ja que as microparticulas geradas pelo choque se dispensam facilmente pelo
ambiente.

Ha ainda o problema da contratacdo de mé&o-de-obra extra para efetuar a descontaminagéo
do local. A mesma condi¢éo se da com relacdo ao uso de recursos mecanicos como 0s
desencrustadores pneumaticos (marteletes e agulheiros).

Figura 2: Demz)ligao com marteleté.
Jronte:6° COTEQ.

Figura 3: Residuos de escéria de cobre
Fonte: 6° COTEQ.

S

Figura 4: Residuos areia resultante do jateamento.
Fonte: 6° COTEQ.
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3.2 Prevencao a saude

Ao se chocarem contra o metal, em velocidades variando entre 300 e 700 km/h, os gréos de
areia se partem resultando em pé. As particulas contém alto teor de silica livre cristalina,
prejudicial a saude das pessoas. O organismo nao consegue eliminar, via defesas
respiratorias, particulas menores do que 5 micrémetros, que acabam chegando ao pulmao.

A aspiracdo do pé provoca doencas graves como a silicose, irreversivel e incuravel. A
doenca surge como resposta do tecido pulmonar ao acimulo de silica nos pulmdes.

Provoca a perda de elasticidade do tecido pulmonar, dificultando a respiracéo e pode levar a
morte em pouco tempo. A operacao de jateamento abrasivo com areia, silica livre
cristalizada ou quartzo é considerada a atividade de maior risco de silicose, entre as
inlUmeras situacfes de exposicdo inalatdria a silica.

Por causa disto, em 2004, uma portaria do Ministério do Trabalho e Emprego proibiu a
utilizacao de jateamento com areia seca ou Umida como abrasivo. Apesar da proibi¢éo, o
jateamento Umido ainda é usado no pais, mas com abrasivos nao poluentes, como a
granalha de aco e abrasivos sintéticos, que emitem pouco material particulado.

Como alternativa de materiais para serem usados no jateamento abrasivo temos:

Granalha de Ago Esférica e Particulada
Oxido de Aluminio Particulado
Granalha de Ceréamica Sinterizada
Granalha de Poliamida Granulado e Particulado
Granalha de Uréia

Granalha de Acrilico

Casca de Noz

Micro Esferas de Vidro

Estaurolita

Granada

Olivina

Hematita Especular (Oxido de Ferro)
Granalha de Aco

Escoria de Carvao

Escoéria de Cobre

Escoéria de Niquel

Gelo seco

3.3 Novas Metodologias

Atualmente, o método considerado ideal é o hidrojateamento. Considerado totalmente
ecoldgico, consiste no jateamento com agua sob alta presséo (20.000 a 45.000 psi). Nestas
condi¢Bes a agua consegue remover a carepa, as ferrugens e as tintas velhas. Como néo
h& abrasivo na limpeza, a formacgao de rugosidade para o recebimento da primeira pintura é
prejudicada. Por isso, o hidrojateamento € indicado para superficies ja jateadas
anteriormente.

www.respostatecnica.org.br 6
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Figura 5: Operér
Fonte: Ambiental BR.

O hidrojateamento pode ser realizado paralelamente a outras etapas da obra tais como
montagem, servicos de caldeiraria, reparos elétricos e pintura, propiciando redu¢éo no prazo
de execucéo e de custos.
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Figura 6: Decapagem de estrutura metalica para recuperacédo de pintura.
Fonte: 6° COTEQ.

Ao contrario de outros tratamentos com abrasivos secos, o0s residuos soélidos do
hidrojateamento sdo 95% menores do que a jateamento abrasivo. Além da limpeza da
superficie, outra propriedade muito importante desse processo € a remocao de sais solluveis
gue podem ficar aderidos ao substrato. A eficiéncia dessa remocao é 85% maior também.
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-

igura 7: Superficie hidro jateada.

Outras aplicagbes do hidrojateamento:

Figura 8: Desobstrucéo de tubos num Trocador de Calor
Fonte: 6° COTEQ.

Figura 9: Demoligédo de concreto e decapagem damagéo metalica
Fonte: 6° COTEQ.

3.4 O problema dos Cloretos

A preparacado da superficie para a pintura através do hidrojateamento, realizado em
atmosfera industrial marinha, apresenta alguns problemas como a recontaminhc¢éo da
superficie por alguns tipos de sais.

Www.respostatecnica.org.br 8
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As chapas preparadas por essa técnica eram recontaminadas em aproximadamente duas
horas e segundo a norma NACE SSPC-12, que estabelece os teores maximos permissiveis
para cloretos, sulfatos e ions ferrosos na superficie, as placas tornam-se inadequadas para
a pintura.

TROTTER (2001) comparou os teores de cloretos, sulfatos e ions ferrosos no substrato
apos diferentes formas de tratamento de superficie: lixamento pneumatico, agulheiro
pneumatico, jateamento abrasivo com escoria de cobre e hidrojateamento a ultra alta
presséo.

A concentracdo de sais sollveis variou de zero para o hidrojateamento até 65 mg/cm?2 para
o agulheiro pneumético, sendo que a presenca de sais nos tratamentos secos pode ser
comprovada através do microscopio eletrénico de varredura.

Assim, fica claro que o Brasil ainda precisa aperfeigoar as técnicas e conceitos de pintura
atualmente adotados, ja que a grande maioria das especificages ainda adota somente
padrbes visuais para a preparacao de superficie, ndo fazendo mencéo a determinacgéo de
sais soluveis no substrato e, tampouco estabelece o intervalo de tempo entre a preparacao
de superficie e aplicacdo da primeira deméo de tinta.

4 PROCEDIMENTOS TECNICOS

Os sistemas de pintura convencionais apresentam falhas prematuras e tempo de vida (Util
variando entre 3 e 7 anos, acarretando custos de manutencdo muito elevados, com
tendéncia a aumentarem com a degradagéo imposta pelo meio.

As falhas de aplicacéo, desrespeito as condigbes ambientais (umidade acima de 85%),
presenca de contaminantes e ma preparacao de superficies séo as causas mais apontadas
para os fracassos dos esquemas de pintura.

4.1 Preparacgao da superficie

O grau de preparacao de superficie depende de restricbes operacionais, do custo de
preparacgéo, do tempo e dos métodos disponiveis, do tipo de superficie e da sele¢do do
esquema de tintas em funcéo da agressividade do meio ambiente.

Preparar a superficie significa executar operagdes que permitam obter limpeza e rugosidade
especifica. A limpeza elimina os materiais estranhos, como contaminantes, oxidagfes e
tintas mal aderidas, que poderiam prejudicar a aderéncia da nova tinta. A rugosidade
aumenta a superficie de contato e também ajuda a melhorar a aderéncia da tinta.

A superficie pode ser preparada de formas manuais por lixamento, escovamento ou por
manta nao-tecida. Também pode ser preparada por meio mecanicos como escovas
rotativas, lixadeiras rotativas, pistola de agulhas e jateamento abrasivo.

4.2 Aplicacgéo da tinta

Ap0s a preparacao da superficie a recontaminacgédo por algum tipo de substancia implica na
conveniéncia de aplicar a primeira demao de tinta, 0 mais rapidamente possivel. Em se
tratando de FPSOs, a umidade tem fator relevante na escolha das técnicas de aplicacéo
bem como das tintas escolhidas.

Neste contexto, ganham importancia tintas surface tolerant aplicaveis em superficies com
umidade residual ou até completamente molhadas, com destaque para uma tecnologia de
tinta epoxi sem solventes que, além néo ter restricdes em relagéo a ponto de orvalho,
permite a aplicac&do sob condi¢cdes de umidade relativa acima de 85%, nas quais uma
pintura convencional ndo deve ser aplicada.

9 2022 C Servigo Brasileiro de Respostas Técnicas — SBRT
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4.3 Tinta primaria

O primer € a tinta de base, sendo considerado um importante componente dos sistemas de
pintura, uma vez que contém os pigmentos anticorrosivos para assegurar uma boa protecao
do substrato. As principais caracteristicas de um primer sdo listadas como segue:

Aderéncia (forte ligacédo ao substrato);

Coesdo (alta resisténcia interna);

Inércia e protecao anticorrosiva (forte resisténcia aos agentes quimicos e corrosivos);
Dilatacao (flexibilidade apropriada).

Sob certas condi¢Oes (particularmente onde eles sdo utilizados para condi¢bes de
imersdo), devem ter resisténcia quimica equivalente ao restante do sistema de
pintura para protecdo satisfatéria contra a solugéo quimica na qual ele estiver
imerso.

4.4 Tinta intermediaria

As tintas intermediarias sao geralmente utilizadas em sistemas de pintura para
complementar as caracteristicas mecanicas e de impermeabilidade do sistema, permitindo
alcancar maiores espessuras e assegurando maior resisténcia idnica.

A formulacao de um revestimento intermediario é importante, primeiramente, pelo aumento
da espessura total. A espessura fisica dos sistemas de pintura melhora muitas outras
propriedades essenciais de um revestimento, como 0 aumento da resisténcia quimica,
reducdo da velocidade de transporte de vapor, aumento da resisténcia elétrica, resisténcia a
abraséo e resisténcia ao impacto. A tinta intermediaria deve também ter forte aderéncia ao
primer e ser uma boa base para o acabamento, para que ndo haja problemas de aderéncia
entre camadas.

4.5 Tinta de acabamento

Os acabamentos também desempenham importantes fun¢cdes em um sistema de pintura:

fornecem um selamento resistente para o sistema de pintura;

formam a barreira inicial ao ambiente;

fornecem resisténcia aos agentes quimicos, agua e intempéries;

produzem uma superficie resistente ao desgaste;

fornecem aparéncia e caracteristicas estéticas de cor, textura e brilhos finais.

Em algumas situagfes, no entanto, a tinta intermediaria fornece a barreira principal ao
ambiente, enquanto o acabamento € aplicado para diferentes finalidades. O acabamento
pode ser utilizado para produzir uma superficie antiderrapante, enquanto que o intermediario
e o primer fornecem a barreira ao ambiente.

5 ANALISES TECNICAS

5.1 Tintas epOxi sem solventes

As tintas epoxi sem solventes apresentam excelente desempenho anticorrosivo podendo ser
aplicadas como primer ou como tinta de acabamento. Apresentam boa aderéncia em
substrato umido, ou seja, superficie preparada com hidrojateamento com ultra alta presséo e
excelente resisténcia quimica, em agua salgada, superficies expostas a 6leos minerais e
solventes. Seu desempenho anticorrosivo é superior a qualquer tinta epéxi de altos sélidos

www.respostatecnica.org.br 10



http://www.respostatecnica.org.br/

DOSSIE TECNICO

convencionais.

Séo indicadas para uso em plataformas de petréleo, gasodutos, navios, incluindo tanques
de lastro, estruturas portuéarias, tanques e silos de armazenamento, torres de transmissao
de energia, estruturas metdlicas e equipamentos instalados na orla maritima,
transportadores de minérios, pontes, tubula¢cdes, industrias de papel e celulose, fertilizantes,
acucar e alcool.

Porém, as tintas epoxi vem sofrendo restricdes quanto ao seu uso devido aos altos teores
de volateis orgéanicos e a presenca substancias toxicas a saude em sua composi¢cdo. Com
isso, a tecnologia para o desenvolvimento de tintas menos agressivas e mais eficientes tem
se desenvolvido bastante.

5.1.1 Sistemas EpoOxi-Aminas Arométicas

Foram as primeiras tintas ep6xi sem solvente utilizadas. Como caracteristicas tinham
viscosidade elevada, tempo de vida Gtil da mistura pequeno, intervalo para repintura curto,
péssima retencdo de calor quando expostas a luz solar. Esses aspectos dificultavam a
utilizacdo desse tipo de tinta em larga escala.

Os sistemas epoxidicos mais usados nestas tintas eram baseados em resinas epoxi liquidas
e adutos de aminas aromaticas, principalmente DDM (diaminodifenil metano). Esse sistema

necessita de acidos organicos para funcionar bem e isso os torna toxicos (cancerigenos).
Por isso, sua utilizacdo como agente de cura esta proibida em varios paises.

5.1.2 Sistemas Epo6xi-Aminas Cicloalifaticas

Nestas tintas epOxi sem solventes o agente de cura normalmente mais utilizado € uma
amina cicloalifatica modificada, principalmente os derivados de isoforona diamina (IPD).
Estas aminas apresentam boa resisténcia quimica, sdo liquidas, claras e mais reativas.

CH3 CH3

H:C HC

ITH, ITH.

CHs CHs

Trans-Isomer Cis-Isomer

Figura 10: Estrutura quimica da Isoforona Diamina (IPD ou IPDA)

As diaminas cicloalifaticas puras, isto é, ndo modificadas normalmente fornecem grau de
conversdo da ordem de 70 a 80% & temperatura ambiente. E através do grau de conversao
resina epoxi / diamina cicloalifatica que se obtém as caracteristicas desejaveis como
resisténcia quimica e propriedades mecanicas.

O ideal é que essa mistura atinja 100% de eficiéncia. Para isso, costuma-se usar produtos
auxiliares como o alcool benzilico. A adi¢do minima deve ser da ordem de 20%.

O alcool benzilico é considerado um diluente n&o reativo e ndo um solvente. Isso faz com
gue a viscosidade da tinta diminua e facilite sua aplicacdo. Esse sistema apresenta boas
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propriedades mecéanicas e elevada resisténcia quimica.

A aplicacdo deste tipo de tinta epdxi sem solventes requer cuidados especiais e controle das
condi¢cbes ambientais, principalmente no que diz respeito a umidade relativa e ponto de
orvalho.

Porém, ainda ndo atende todos 0s requisitos necessarios para a pintura das FPSOs por
formar carbonatos insollveis, provocando turbidez e danificando o filme de tinta e também
por aumentar a tendéncia de absor¢édo de agua ao longo do tempo. Outros problemas como
o tempo de vida Gtil da mistura e intervalos de pintura curtos ainda ndo foram resolvidos de
maneira satisfatoria.

5.1.3 Sistemas EpoOxi-Aminas Alifaticas Modificadas

Esse sistema nao € o mais indicado para os esquemas de pintura quando as aminas estéo
em sua forma pura. Porém, quando modificadas tendem a apresentar diminui¢cdo da
reatividade sem grandes alteragcfes na viscosidade e periodo de vida Gtil muito logo.

A modificagdo se faz pelo bloqueio dos grupamentos aminicos da molécula, sendo que o
mesmo pode ser revertido sob condigbes de umidade elevada.

Assim sendo, teoricamente, tintas epdxi sem solventes concebidas com base nesse sistema
podem apresentar baixa viscosidade, pot-life e intervalo para repintura longos e ajustaveis,
excelente poder de umectacéo e nao sofrerem restricbes para aplicacdo sob umidade.

A formulacao de tinta epoxi sem solventes com estas propriedades, ainda requer algum
estudo e testes de campo, mas ja se apresenta como excelente alternativa para a solugao
de falhas na pintura relacionadas a umidade alta no ambiente e no substrato metélico.

5.2 Pintura de Partes Novas

Para a pintura de partes novas, a técnica do hidrojateamento ndo pode ser usada com
maxima eficiéncia, uma vez que esta nao confere o perfil de ancoragem necessario para a
adesdo correta da tinta.

Apesar dos estudos e avangos na area, esse primeiro tratamento da nova pega, que tem
como objetivo remover a carpa de laminacao, é feito a maneira antiga através do tratamento
com abrasivos sélidos.

Na construgdo naval € comum a utilizagéo da técnica denominada de shop-primer. A funcéo
do shop-primer é proteger as estruturas contra a corroséo, enquanto aguardam a pintura
definitiva, e facilitar os processos de soldagem, reduzindo assim os consumaos de oxigénio e
acetileno.

O shop-primer comum nada mais é do que um sistema epoéxi-poliamida/oxido-de-ferro com
baixo teor de sélidos e que apresenta pelicula seca de baixa coesao.

Os procedimentos de pintura tradicionais requerem a remocdo da camada de shopprimer
antes da aplicacao do esquema de pintura definitivo.

Atualmente os compostos ricos em zinco passaram a substituir os pigmentados com 6xido
de ferro, havendo assim uma melhoria na qualidade do produto, mas esses também séo de
baixa coeséo e nado representaram sensivel melhoria no desempenho nos esquemas de
pintura.

Alguns estaleiros evitam a total remoc¢éo da camada de shop-primer alegando problemas na
reducdo de custos operacionais e assim um segundo jateamento ndo se faz necessario.
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Isso contribui, de certa forma, para o desenvolvimento de novos shop-primers e novos
procedimentos de aplicacdo, sempre tendo em vista a reducdo de custos e melhoria da
tecnologia.

A pintura de estruturas novas em estaleiro pode ser dividida em dois tipos: a de chapas em
unidades automaticas de jateamento e pintura e a de grandes estruturas executada por
processo convencional.

Nas unidades autométicas, devido a velocidade do processo, se faz necessario 0 uso de
tintas com secagem ultrarrpida. A tinta recomendada nesse processo € shop-primer
modificado formulado com uma relagdo PVC/CPVC muito préxima a da tinta epoxi sem
solvente de acabamento. Quando comparada a um shop-primer convencional ela apresenta
maior aderéncia, coesao e resisténcia a corrosao.

A relacdo entre espessura da tinta de fundo e rugosidade do substrato influencia
diretamente as propriedades anteriormente mencionadas. A tinta com melhores
propriedades de coeséo, mantidas as caracteristicas de soldabilidade, pode ser aplicada
com maior espessura e assim proteger melhor, e por mais tempo, 0 ago contra a corrosao,
facilitando a pintura definitiva.

6 SAUDE OCUPACIONAL

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), a saude ocupacional tem como objetivos
a promogao e manutencao, no mais alto grau, do bem estar fisico, mental e social dos
trabalhadores em todas as ocupacdes; a prevencao, entre os trabalhadores, de doencas
ocupacionais causadas por suas condi¢des de trabalho; a protecdo dos trabalhadores em
seus empregos, dos riscos resultantes de fatores adversos a saude; a colocacao e
conservacdo (manutencao) dos trabalhadores nos ambientes ocupacionais adaptados as
suas aptiddes fisiolégicas e psicoldgicas.

A saulde ocupacional, por sua natureza multiprofissional, engloba trés areas de atuacao: a
médica, centrada no trabalhador; a higiene do trabalho atuando sobre o ambiente do
trabalho e a seguranca do trabalho.

No gue tange a exposic¢ao dos trabalhadores aos agentes ocupacionais existentes nesses
processos de aplicagédo (hidrojateamento, jateamento abrasivo e recurso mecanico com
martelete) foram realizados levantamentos qualitativos e quantitativos de ruido,
aerodispersoides, umidade, gases e vibracao, em que se sobressai consideravelmente o
hidrojateamento por estar isento de aerodispersoides e gases e apresentar menor nivel de
ruido e vibracao, porém, € o Unico que expde o trabalhador a umidade apesar de existirem e
serem adotados o0s recursos especificos de protecéo individual para sua completa
neutralizacao.
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Figura 11: Equipamentos de seguranca para hidrojateamento.
Fonte: 6° COTEQ.

Devem ser também mencionadas outras exposi¢cdes que todos esses processos ainda
oferecem que sdo quanto a postura e a fadiga pelo uso dos equipamentos em relacdo aos
locais de sua aplicagéo. O hidrojateamento apresenta condigdes semelhantes a demoligéo
com martelete e um pouco mais acentuada em relagéo ao jateamento abrasivo.

7 REDUCAO DE CUSTOS

O desenvolvimento de novas tecnologias para os esquemas de pinturas das FPSOs pode
encarecer sua aplicacdo, mesmo em larga escala. Essa € uma preocupacao constante em
empresas com a Petrobras e suas subsidiarias. Porém, em vista dos cuidados ambientais
gue uma empresa deve ter, esse aumento de custo se faz necessario.

Quando comparado com uma tinta epoxi sem solvente convencional, o prego das tintas
epoxi sem solventes especiais se apresentam como um entrave a sua utilizacao.

Essa relacéo de custo entre as tintas passa de cerca de 3 para 2,2 quando empregado em
maior escala. Quando se trata de custos de sistemas de pintura, o assunto deve ser
encarado de maneira global, o que o torna bastante complexo em fungéo das variaveis
envolvidas.

Abaixo apresentam-se quadros comparativos de custos de sistemas de pintura para FPSO,
incluindo-se somente os custos da preparacao de superficie, tintas e aplicagéo.

Tabela 1: Custos (U$) de tintas e preparagdo de superficie para pintura de FPSO.
Area JAS HAP ESSC ESSE
Lastro** 39,0 0,22 0,57 12,9
Carga* 47,0 22,0 3,8 8,6
Casco** 11,0 15,0 5,7 12,9
Convés* 11,0 15,0 3,8 8,6

JAS Jateamento Abrasivo Seco
HAP Hidrojateamento a Ultra Alta Presséo
ESSC Epo6xi sem Solventes Convencional
ESSE Epoxi sem Solventes Especial
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* 2 deméaos de 150 ym
** 3 demaos de 150 ym

Tabela 2: Comparacdo de Custos entre 0s sistemas.

Area % do total JAS + ESSC HAP + ESSE
Lastro 19,6 47,7 37,9
Carga 41,4 52,8 32,6
Casco 7,2 19,7 30,9
Convés 31,8 16,8 25,6

Em é&reas confinadas, onde o0 acesso para a remocao de abrasivos é muito dificil, o
hidrojateamento apresenta uma sensivel redu¢cdo nos custos de pintura dessas areas.

Embora mais caro nas areas de convés, casco e superestrutura, sistema hidrojateamento +
tinta epoxi sem solventes especial, além do aspecto ecoldgico, apresenta, a luz desta
analise, reducdo no custo global da obra.

Conclusodes e recomendacoes

A converséao de navios em unidades flutuantes de producéo e estocagem (FPSO s), tem
sido muito usada pela PETROBRAS para aumentar sua producédo de Petr6leo. Durante a
sua vida util, a unidade fica exposta a atmosfera marinha e, em diversas areas, submetida a
diferentes meios corrosivos, o que implica na especificacdo de sistemas comprovadamente
eficazes de protecao contra a corrosao.

A pintura é a mais difundida técnica de protecdo anticorrosiva, razéo pela qual deve ser
encarada como uma tecnologia complexa, dinamica, capaz de acompanhar o
desenvolvimento tecnoldgico em outras areas e de se adaptar as tendéncias de um mundo
de economia globalizada, com forte apelo pela preservagédo do meio do meio ambiente. A
pintura de uma FPSO se constitui num excelente campo de observagéo, envolvendo
diferentes procedimentos para novas construgdes e estruturas reaproveitadas.

Uma nova visdo de esquema de pintura, com énfase na qualidade da especificacéo, critérios
de inspecdo, tintas menos dependentes de condi¢cdes climaticas, processos enquadrados
em conceitos de prote¢cdo ambiental e satde ocupacional, é apresentada como fator de
reducédo de custos.

A tecnologia de pintura baseada em hidrojateamento e tinta epoxi sem solventes especial
tem se mostrado a mais ideal para os esquemas de pintura offshore, pois € menos sensivel
a variacOes e controles de parametros ambientais e, também, compativel com
hidrojateamento em regides confinadas.

J& para locais ou equipamentos com dificuldade de execug&o de pintura, excessivas
interrupcdes para manutencao, temperatura elevada ou condi¢cbes de operacéo que
provoquem uma degradacao acelerada das tintas, o revestimento mais indicado é aspersao
térmica de aluminio (TSA) com selante organico.

A ABRACO Associacédo Brasileira de Corrosao (http://www.abraco.org.br) possui nhormas
técnicas que regularizam esquemas de pintura industrial.

NBR 6181/1980 Classificacao de meios corrosivos com vistas a selecao de sistemas de
pintura. Classificagc&o. 7p.

NBR 7824/1982 Sistemas de revestimentos protetores com finalidade anticorrosiva.
Procedimento. 6 p.

NBR 7825/1983 Sistemas de revestimentos protetores com finalidade anticorrosiva - Acrilico
termoplastico Procedimento. 3 p.

NBR 7826/1983 Sistemas de revestimentos protetores com finalidade anticorrosiva -
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Alguidico. Procedimento. 3 p.

NBR 7827/1983 Sistemas de revestimentos protetores com finalidade anticorrosiva -
Borracha clorada. Procedimento. 3 p.

NBR 7828/1983 Sistemas de revestimentos protetores com finalidade anticorrosiva - Silicato
de etila rico em zinco. Procedimento. 4 p.

NBR 7829/1983 Sistemas de revestimentos protetores com finalidade anticorrosiva — EpoOxi
alcatrdo de hulha-poliamida. Procedimento. 3p.

NBR 7830/1983 Sistemas de revestimentos protetores com finalidade anticorrosiva — EpOxi
alcatrdo de hulha-poliamida. Procedimento. 3p.

NBR 7831/1983 Sistemas de revestimentos protetores com finalidade anticorrosiva - Epoxi
poliamida. Procedimento. 3p.

NBR 7832/1983 Sistemas de revestimentos protetores com finalidade anticorrosiva — EpOxi
poliamida. Procedimento. 3p.

NBR 7833/1983 Sistemas de revestimentos protetores com finalidade anticorrosiva -
Poliuretano. Procedimento. 3p.

NBR 7834/1983 Sistemas de revestimentos protetores com finalidade anticorrosiva - Silicato
inorgé&nico alcalino rico em zinco. Procedimento. 3p.

NBR 7835/1983 Sistemas de revestimentos protetores com finalidade anticorrosiva -
Vinilico. Procedimento. 3p.

NBR 8264/1983 Adequacéo da limpeza de superficie e do perfil de ancoragem, de ago, aos
sistemas de revestimentos protetores. Procedimento 4p.

NBR 8755/1985 Sistemas de revestimentos protetores para painéis elétricos. Procedimento.
2p.

NBR 9209/1986 Preparacédo de superficies para pintura - Processo de fosfatizacéo.
Procedimento. 4p.

NBR 9354/1986 Sistema de pintura anticorrosiva e resistente a altas temperaturas.
Procedimento. 4 p.

NBR 10253/1988 Preparo de superficie de aco carbono zincado para aplicacéo de sistemas
de pintura. Procedimento. 5p.

NBR 11297/1990 Execucao de sistema de pintura para estruturas e equipamentos de aco
carbono zincado. Procedimento. 3p.

NBR 11388/1990 Sistemas de pintura para equipamentos e instalacdes de subestacdes
elétricas. Especificagao. 8p.

NBR 11389/1990 Sistemas de pintura para equipamentos e instalagbes de usinas
hidroelétricas e termoelétricas. Especificacdo. 5p.
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Anexos

Esquema de procedimentos técnicos (tradicionais) para pintura:
1 INSPECAO VISUAL

A superficie a ser tratada deve ser inspecionada, visualmente, antes de ter inicio a qualquer
procedimento de limpeza ou preparac¢ao da superficie. Durante a inspec¢ao devera ser
marcado e mapeado os locais onde existam vestigios de 6leo, graxa, cimentacgéo, pontos de
corroséo e outros materiais estranhos, onde também deverdo ser anotados e mapeados os
locais onde ndo ha mais a deméao da tinta de acabamento.

2 PREPARACAO DA SUPERFICIE

A) Inicialmente remover toda corroséo identificada no item anterior, por meio de ferramentas
mecanicas. O grau de limpeza a ser obtido é o0 ST3 da Norma SIS 055900;

B) O tratamento devera abranger nao s6 as areas com corrosao, mas também as areas
adjacentes, numa extensao de aproximadamente 10 cm, a partir de onde o substrato se
apresente em boas condi¢des (sem corrosao);

C) Apés o tratamento das areas com corrosao, fazer um lixamento manual, chanfrando as
bordas da pintura adjacente numa extenséo de aproximadamente 5 cm para melhorar as
condi¢des de aderéncia da tinta subsequente. Em seguida remover o po e outros residuos
da area tratada utilizando vassoura de pelo e ar comprimido seco;

D) Lavar todo equipamento com jato d’agua quente aproximadamente 100 C, com
detergente inerte, com o objetivo de remover o teor de sais sollveis na superficie, 6leo e
graxa. Algum residuo de 6leo e graxa ou outros contaminantes mais aderentes a superficie,
devem ser removidos por meio de solvente, com devido cuidado para ndo serem
espalhados na superficie;

E) E recomendado adquirir os solventes que vao ser utilizados na limpeza
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(desengorduramento) do mesmo fabricante das tintas utilizadas no esquema de pintura dos
eguipamentos.

3 ESQUEMAS DE PINTURA
3.1 Tinta De Fundo (Ep6xi Pigmentada Com Aluminio)

Aplicar uma demao de tinta de fundo a base de resina ep6xi pigmentada com aluminio, com
uma espessura de pelicula seca de 80 um, em conformidade com a Norma N-2288 da
PETROBRAS, por meio de trincha ou rolo, em todas as areas que foram tratadas, conforme
item PREPARACAO DA SUPERFICIE.

3.2 Tinta Intermediaria (Ep6xi Poliamida)

Aplicar uma demao de tinta intermediéria a base de resina epoxi curada com poliamida, com
uma espessura de pelicula seca de 120 um, em conformidade com a Norma N-1211 da
PETROBRAS, por meio de trincha ou rolo, em todas areas que sofreram tratamentos e
pintura de fundo, conforme itens 2 e 3.1, respectivamente.

3.3 Tinta De Acabamento (Base De Resina Alquidica)

Aplicar uma camada de tinta de acabamento a base de resina alquimica, na cor cinza
Munsel 6.5 para o tanque e vermelho Ferrari para o cabecgote, ambas com uma espessura
de pelicula seca de no minimo 30 ym, conforme Norma N-2492 PETROBRAS.

Obs.: Em todas as etapas de aplicacdo das tintas deve-se seguir rigorosamente o boletim
técnico do fabricante da tinta observando:

a) Tempo de secagem ao toque

b) Tempo de secagem para repintura / demao

c) Tempo de cura

d) Tempo de vida util da mistura

e) Tipo de aplicacdo (pistola / rolo / trincha)

f) Diluigdo / homogeneizacao

g) Para diluir a tinta usar o diluente recomendado pelo fabricante da tinta.

4 ENSAIO, INSPECAO E VERIFICACAO DA QUALIDADE DA PINTURA
4.1 Verificacdo da qualidade da pintura
A espessura das camadas de pelicula obedecera aos seguintes critérios:

A) Para cada area de pintura, efetuar 01 (uma) medicdo sobre o filme seco em pontos
separados do tanque e cabegote, em cada demé&o de tinta e ao final dos trabalhos, apés
aplicacdo da ultima deméao de tinta.

B) Para cada medi¢cdo em um mesmo ponto devera ser feita no minimo 03 (trés) leituras, e o
valor a ser considerado sera a média das leituras efetuadas.

C) As medicdes ndo deverdo ser feitas em pontos a menos de 2,5 cm de descontinuidades
tais como: furos, cantos, pontas etc.

D) A tolerancia sobre as espessuras especificadas sera de 10 um ou 10% do valor
especificado nas Normas Petrobras N-2135 e MB-1333.

E) O ensaio de aderéncia das peliculas de tintas aplicadas seréa efetuado ap6s a aplicacao
de cada deméo, obedecendo seu tempo de cura, segundo as Normas N-2241 Petrobras e
ASTM-D3359. O método seré o de corte em X com aderéncia minima aceitavel padréo

3X.

F) Aspecto final da pintura quanto a descontinuidade, escorrimento e empolamento, devera
ser conforme Norma N-2137 e N-13d da Petrobras.
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