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RESUMO

Grandes avancos tecnoldgicos tém sido observados no campo da pintura anticorrosiva. O desenvolvimento de tintas
tolerantes a superficies Umidas tem se mostrado um tema de bastante interesse, em nivel mundial, principalmente em fungao
da introducdo de métodos de limpeza de superficies que utilizam agua para tal finalidade (jateamento abrasivo umido, hidro-
jateamento a alta presséo, etc.) e do fato de que nem sempre as condigbes climaticas (umidade relativa e temperatura) séo
favoraveis para a aplicagao das tintas consideradas convencionais. Neste trabalho, estudou-se o desempenho a corrosao de
trés esquemas de pintura, os quais foram aplicados em superficies Umidas e secas. Os resultados obtidos mostraram que os
trés esquemas de pintura possuem boas caracteristicas de aplicagdo nas duas condigdes superficiais citadas. Entretanto, o
desempenho a corrosao, principalmente em superficies Umidas, varia de forma significativa em fungédo do método de
preparagao de superficie e da tecnologia de formulagédo e de fabricagédo das tintas, ou seja, de um fabricante para outro.
Logo, os resultados obtidos ndo podem ser generalizados.

Palavras Chave: Desempenho Anticorrosivo, Superficies Seca e Umida, Esquemas de Pintura, Preparagdo de Superficies

PERFORMANCE OF PAINTING SYSTEMS APPLIED ON WET AND DRY SURFACES

ABSTRACT

The development of wet surface tolerant paints has been increased due to the use the water in some surface preparation
methods (wet abrasive blasting and ultrahigh-pressure water jetting) and also in regions where a high humidity condition is
unsuitable for the application of conventional paints. In this paper, the behavior of three painting systems applied on dry and
wet surfaces, prepared by abrasive blasting and ultrahigh-pressure water jetting, are shown. Good application characteris-
tics were obtained for the three painting systems in both surfaces. Respecting anticorrosion protection, it was observed
significant differences among the different painting systems, specially when applied on wet surfaces.
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1. INTRODUGAO Ocorre que, em muitas regides do Brasil, nem sempre,
ao longo do ano, é possivel obter estas condi¢des de trabalho.
E amplamente sabido que as condicdes climaticas (ex.: Ultimamente, grandes avangos tecnoldgicos, no campo da
umidade relativa, temperatura, etc.), durante a preparagdo de pintura anticorrosiva, tém sido observados, principalmente no
superficie e a aplicagdo das tintas, podem afetar, de forma desenvolvimento de tintas tolerantes a superficies umidas [1].
substancial, o desempenho a corroséo dos revestimentos por Por se tratar de um tema de grande relevancia para o setor
pintura, pelo menos daqueles considerados convencionais. Por elétrico brasileiro, CEPEL e FURNAS - Centrais Elétricas
isso, é bastante comum encontrar, nas especificagbes técnicas realizaram, de forma conjunta, um estudo para avaliar o
dos servigos de pintura, requisitos dentro dos quais constam os desempenho a corrosdo de esquemas de pintura,
valores limites para a umidade relativa do ar e para as especificados com tintas tolerantes a superficies uUmidas,
temperaturas ambiente e do substrato metalico. Neste sentido, provenientes de trés fabricantes diferentes, aplicados sobre
muitas especificagbes de esquemas de pintura elaborados com superficies de aco carbono seca e Umida, previamente limpas
tintas convencionais estabelecem, por exemplo, que a aplicagao por dois métodos bastante conhecidos: jateamento abrasivo e
das tintas sé deve ser feita com a umidade relativa do ar abaixo hidrojateamento a hiperalta presséo.
de 85% e somente se a temperatura do substrato estiver 3 °C No presente trabalho apresentam-se a metodologia
acima do ponto de orvalho. Isto visa, basicamente, evitar a utilizada no desenvolvimento do estudo, os resultados obtidos
condensacéo de umidade na superficie, por ocasido da aplicagdo nos ensaios acelerados e ndo acelerados de corroséo e as
das mesmas. consideragbes técnicas a respeito do desempenho dos
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esquemas de pintura aplicados sobre superficies seca e Umida.
Com base nos resultados de desempenho obtidos foi possivel
observar que existem esquemas de pintura tolerantes a
superficies Umidas, sem prejuizo as suas caracteristicas de
protecdo anticorrosiva. Contudo, estes conceitos ndo podem
ser generalizados, uma vez que, de um fabricante para outro,
observa-se uma diferenga substancial no desempenho dos
esquemas de pintura, em fungdo da tecnologia utilizada na
formulagéo e fabricagao das tintas.

2. METODOLOGIA

2.1. Natureza e caracteristicas das tintas

Trés importantes fabricantes de tintas anticorrosivas no
Brasil participaram e colaboraram na realizacdo do estudo.
Para tal, cada um deles, codificados como A, B e C, forneceu
uma amostra de tinta de alto teor de sélidos, a base de resina
epoxi, tolerante a superficies umidas.

De acordo com as informagdes fornecidas, a tinta do
fabricante B possui tolerancia a superficies imidas pelo fato de
conter, em sua composi¢ao, substancias capazes de reagirem
quimicamente com a agua, como por exemplo, as cetiminas.
Neste caso, ha a formagéo de aminas e cetonas como produtos
da reagdo. Ja no caso da tinta do fabricante C, o mecanismo de
atuacdo é diferente e esta baseado na utilizagdo de solventes
misciveis com agua na composi¢cdo da mesma (ex.: glicois).
Neste caso, tem-se, teoricamente, a formagdo de uma mistura
azeotropica, facilitando, portanto, o deslocamento da agua
da superficie através do processo de evaporagdo. Com
respeito a tinta do fabricante A, a informagao obtida foi de
que o mecanismo de atuagdo é diferente dos dois citados
anteriormente.

2.2. Preparagao dos corpos-de-prova

Por se tratar de uma das etapas mais importantes do
estudo, a preparagédo dos corpos-de-prova (chapa de ago +
preparagao de superficie + revestimento) foi realizada de forma
bastante cuidadosa e obedecendo, rigorosamente, uma
metodologia previamente estabelecida. Todas as atividades
referentes a esta etapa de trabalho estdo descritas nos itens a
seguir.

2.2.1. Substrato metalico

Os corpos-de-prova foram confeccionados a partir de
chapas de ago ao carbono AISI 1020, com grau A de corroséo
inicial (superficie com carepa de laminagéo intacta), de acordo
com a classificagdo da norma ISO 8501 [2] e possuiam
dimensdes de 150mm x 100mm e espessura de 3mm.

As referidas chapas de ago foram submetidas a um
processo de jateamento abrasivo, por meio de granalha de
aco, para a remogédo completa da carepa de laminagédo. O
grau de limpeza obtido, de acordo com a norma ISO 8501 [2], foi o
Sa 21/, (metal quase branco). Em seguida, foram expostas na
estagdo de corrosdo atmosférica do CEPEL (llha do Fundéo —
RJ) para que sofressem um processo uniforme de corroséo, o
qual foi realizado durante o periodo de, aproximadamente,
quatro meses. Apos este periodo, as chapas apresentavam-se
com grau de corroséo ou de intemperismo C, de acordo com a
classificagédo da referida norma.

A atmosfera onde as chapas foram enferrujadas possui
categoria de corrosividade C4, em relagdo ao ago carbono, de
acordo com a norma ISO 9223 [3]. Na Tabela 1, apresentam-se
outros dados técnicos a respeito da mesma.

Tabela 1
Dados técnicos a respeito da atmosfera onde as chapas de aco foram enferrujadas [4]
Temperatura Umidade relativa SO, Cl- Velocidade d ~ /
média (°C) média (%) (mg.m2.d-") mg.m-2.d-1 elocidade de corrosao (um/ano)
215 80 40 - 50 15 - 20 Fe Zn cu
50-70 1-2 4-8

2.2.2. Métodos de preparagdo de superficie e graus de
limpeza

Apds o enferrujamento, nas condigdes citadas no item
anterior, as chapas foram submetidas, apds etapa prévia de
limpeza com solventes, a dois diferentes métodos de
preparagao de superficie, para posterior aplicagdo dos
esquemas da pintura. A descricdo dos métodos, bem como os
graus de limpeza obtidos estdo apresentados a seguir.

« Preparagao por meio de jateamento abrasivo (Sa)

O jateamento abrasivo foi realizado utilizando-se
granalha de ago angular e o grau de limpeza obtido, de acordo
com a classificagdo das normas 1SO 8501 [2], foi o Sa 2 1/,
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(metal quase branco). O perfil de rugosidade da superficie ficou
situado em torno de 50 um.

R
°»

Preparagao por meio de hidrojateamento a
hiperaltapressao (WJ)

A preparagao de superficie por meio de hidrojatea-
mento a hiperalta pressao foi realizada na REDUC (Refinaria
Duque de Caxias — Rio de Janeiro), por uma empresa
prestadora de servigos para a PETROBRAS. A pressao
utilizada foi de, aproximadamente, 276 MPa (40.000 psi). As
caracteristicas técnicas da agua utilizada no processo estdo
mostradas na Tabela 2. O grau de limpeza final da superficie
ficou entre WJ2 e WJ3 da norma SSPC-SP12/NACE No5 [5].
Além do grau de limpeza visual, apés o hidrojateamento
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Tabela 2
Caracteristicas técnicas da agua utilizada no processo de limpeza por meio de hidrojateamento a hiperaltapresséo

Condutividade
PH (uS.cm-1)

Teor de cloreto (CI-)
(ppm)

Teor de sulfato (SOf)
(ppm)

6,8 32

6,1

29

também foi avaliado o grau de limpeza da superficie, no que diz
respeito aos contaminantes “invisiveis”, ides cloreto (Cl-) e
sulfato (SO47), bem como a condutividade do extrato aquoso.
Os resultados destas avaliagbes estdo mostrados na Tabela 3.

Apos o hidrojateamento e secagem da superficie, como ja
era esperado, observou-se a formagéo de “flash rust” leve (oxida-
¢do instantanea). Antes da aplicagdo dos esquemas de pintura,
esta oxidagao foi removida por meio de escovamento manual.

Tabela 3

Resultados da analise do extrato aquoso das chapas de ago, antes e apds a execugao dos métodos de limpeza

Método de li pH do extrato Condutividade do extrato| Teor de cloreto (CI-) | Teor de sulfato (SO,~)
etodo de limpeza aquoso aquoso (Ms.cm_1) (ug.cm_z) ** (ug.cm_z) ()
Jateamento abrasivo 4,9 21 4 2
Hidrojateamento 47 17 2 2
Sem limpeza © 3,9 62 5 10

*) Refere-se a andlise de chapas de ago, logo apds o processo de enferrujamento, que ndo foram submetidas a qualquer processo de limpeza.

(
(**) Determinado através do método de colorimetria [6].
(***) Determinado através do método de turbidimetria [7].

2.2.3. Condicées da superficie para a aplicacao das tintas

Para cada um dos métodos de limpeza mencionados
anteriormente, as tintas foram aplicadas sobre superficies seca
(S) e umida (U). Neste ultimo caso, foi realizado um estudo
prévio para se determinar a melhor forma de umedecer a
superficie e que resultasse na menor retengdo de agua na
mesma. Foram estudados trés processos, a saber:

X: imers@o em &gua destilada e escorrimento normal;
Y: imersdo em agua destilada e secagem com papel toalha e,
Z: umedecimento com auxilio de uma trincha.

Os trés procedimentos foram executados em
superficies limpas por meio de jateamento abrasivo, grau de
limpeza Sa 2 1/, (metal quase branco). Apés cada um dos
processos de umedecimento, foi calculada, por diferenca de
massa, a quantidade de agua retida na superficie. Os
resultados obtidos estdo mostrados no grafico da Figura 1.
Como pode ser observado, o processo Z foi 0 que resultou no
menor teor de umidade retida na superficie. Além disso, era
o de mais facil execugao. Por estas razdes, o umedecimento
por meio de trincha foi o processo selecionado para o
estudo.

4,00

Umidade Retida na Superficie

350 4 - - —— -

250 4 — - —— -

200 f - - —— -

Umidade (mglcmz)

100 + - - —— -

050 4 — - —— -

0,00

Método de Umectacido

Fig. 1 — Quantidade de agua retida na superficie das chapas jateadas, apds a execugéo dos processos de umedecimento.
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2.2.4. Descrigao dos esquemas de pintura/tintas

Na Tabela 4 estdo descritos os esquemas de pintura
propostos pelos respectivos fabricantes.

Para caracterizar a natureza quimica das resinas dos
mesmos, realizou-se a analise destes produtos pela técnica de
espectroscopia na regido do infravermelho. Os resultados
obtidos foram os seguintes:

e Tinta A: o espectro da resina do componente A
apresentou bandas caracteristicas de resina epoxi, com banda
adicional em 1738 cm='. O espectro da resina do componente
B apresentou bandas de amido-amina.

e Tinta B: o espectro da resina do componente A
apresentou bandas caracteristicas de resina epoxi, com banda
adicional em 1725 cm='. O espectro da resina do componente
B apresentou bandas caracteristicas de amina.

e Tinta C: o espectro da resina do componente A
apresentou bandas caracteristicas de resina epoxi, com banda
adicional em 1738 cm='. O espectro da resina do componente
B apresentou bandas caracteristicas de aduto epdxi-amina.

2.2.5. Condicoes de aplicagao e de cura das tintas

Todas as demaos de tintas foram aplicadas por meio de
trincha e, rigorosamente, em conformidade com as instrucdes
fornecidas pelos respectivos fabricantes. No caso da pintura
sobre superficies Umidas, é importante ressaltar que o
umedecimento também foi executado na superficie da primeira
deméo de tinta, antes da aplicacdo da segunda.

O processo de secagem e cura das tintas foi coerente
com as condi¢des da superficie, seca ou Umida. Assim, os
revestimentos dos corpos-de-prova, preparados com a
aplicagdo das tintas sobre superficies secas, tiveram a sua
cura em laboratério, com condi¢gdes controladas de
temperatura (23 + 2) °C e umidade relativa do ar (60 + 5) %. Ja
os esquemas de pintura aplicados sobre superficies Umidas
foram curados em condigbes de umidade relativa elevada
(> 95%), dentro de uma camara fechada contendo uma
lamina de agua no fundo, com temperatura média, em seu
interior, de 22 °C. Os corpos-de-prova permaneceram
nestas condi¢cdes durante um periodo de, aproximada-
mente, dois meses, até que os ensaios de corrosao fossem
iniciados.

Com relagdo a aplicabilidade das tintas sobre as
superficies seca e umida, foram feitas as seguintes observacoes:

* A tinta do fabricante B, dentre as trés, foi a que
apresentou as melhores caracteristicas de aplicacéo, tanto nas
superficies secas como nas Umidas.

¢ A tinta do fabricante A mostrou melhor nivelamento
sobre a superficie seca do que na Umida.

* Quanto a tinta do fabricante C, na aplicagdo da
segunda demao em superficie Umida, esta mostrou caracte-
risticas inferiores de nivelamento, em relagéo a aplicagao sobre
superficie seca.

2.2.6. Algumas caracteristicas especiais dos corpos-de-prova

Para os ensaios de desempenho a corrosdo, com
excegao dos de imersdo, foram utilizados corpos-de-prova com
e sem incisdo. No caso daqueles com incisdo, esta foi feita por
meio de um buril, na parte inferior dos mesmos, com uma
inclinagdo de aproximadamente 45°, em relagdo a menor
dimensao, distante cerca de 2 cm das bordas laterais e com
comprimento de 6 cm. A incisdo no revestimento foi feita até
atingir o substrato metalico e a largura, nesta regi&o, foi de 0,3 mm.
Todos os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de corrosao
tiveram suas bordas revestidas por meio de tinta epdxi de alta
espessura, a fim de evitar o aparecimento prematuro de
corrosdo nestas regides criticas.

Quanto a identificagdo dos esquemas de pin-
tura/corpos-de-prova utilizados nos ensaios acelerados e nédo
acelerados de corrosao, esta foi feita levando em consideragédo
os seguintes fatores:

* Fabricante da tinta: (A, B, C)

* Método de limpeza da superficie: [Sa (jateamento
abrasivo), WJ (hidrojateamento)]

* Condicao da superficie: [S (seca), U (Umida)].

Portanto, o cddigo B.WJ.S significa que a tinta do
fabricante B foi aplicada sobre uma superficie seca e
previamente preparada por meio de hidrojateamento. No caso,
por exemplo, do codigo C.Sa.U este indica que a tinta do
fabricante C foi aplicada sobre uma superficie Umida,
previamente preparada por meio de jateamento abrasivo.

Tabela 4
Descrigao basica dos esquemas de pintura
Fabricante/tinta Descrigdo Espessura por demao (um)(")
A Duas demaos de tinta epdxi HS(™) 100 a 200
B Duas demé&os de tinta epdxi 100% sélidos 120 a 150
C Duas demaos de tinta epdxi HS(™) 150 a 200

(*) Recomendagéo dos fabricantes
(**) HS = alto teor de solidos (“high solids”)
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2.2.7. Inspecao visual prévia dos revestimentos

Apds a preparagdo, todos os corpos-de-prova foram
analisados com o objetivo de se documentar o aspecto
superficial dos revestimentos, principalmente no que diz
respeito aos fatores capazes de interferirem em avaliagbes
futuras, quanto ao desempenho a corrosdo. Neste sentido, os
revestimentos por pintura foram analisados, principalmente,
com relag&o & presenca de empolamentos e fissuras. E impor-
tante ressaltar que, no caso dos esquemas de pintura aplicados
sobre superficies Umidas, a inspegéo dos corpos-de-prova foi
realizada durante e apds a cura dos revestimentos sob con-
dicdes de alta umidade. Assim sendo, as observagbes feitas
foram as seguintes:

* Independente do método de limpeza (Sa ou WJ),
todos os trés esquemas de pintura (A, B e C), aplicados sobre
as superficies secas, apresentavam os revestimentos sem
qualquer tipo de anormalidade. O mesmo foi observado para os
esquemas A e C aplicados em superficies umidas.

* No caso do esquema B, observou-se que, apos a cura
sob condigbes de alta umidade, independente do método de
preparacao de superficie, o revestimento apresentava-se com
“blushing”. De acordo com as informagdes do respectivo
fabricante, isto € normal e decorre da reagéo quimica de alguns
componentes do agente de cura com a umidade do meio.
Entretanto, este fendbmeno, pelo menos visualmente, nao foi
detectado nos outros dois esquemas de pintura.

2.3. Ensaios realizados, parametros de avaliagdo
e resultados

Para a avaliagcdo de desempenho dos trés esquemas de
pintura (A, B e C), aplicados sobre superficies seca e umida,
foram realizados ensaios acelerados (em laboratério) e ndo
acelerados de corrosao, estes ultimos em duas estagdes de
ensaio de corrosdo atmosférica, uma urbana, com a
pulverizagéo de solugdo de NaCl 1% duas vezes por semana,
e outra marinha. A seguir, apresentam-se a descricdo dos
parametros de avaliagdo de desempenho dos revestimentos
por pintura e dos ensaios de corroséo realizados, bem como os
resultados obtidos.

2.3.1. Parametros de avaliagdao do desempenho dos
esquemas de pintura

A avaliagdo do desempenho dos esquemas de pintura
foi feita tomando-se como base os seguintes parametros:

* Empolamento: a avaliagao foi realizada de acordo com
a norma 1SO 4628/2 [8]. Quanto ao tamanho, de acordo com a
referida norma, as bolhas so classificadas em uma escala de 1
a 5. Quanto maior o valor, maior é o didmetro das bolhas. No que
diz respeito a frequiéncia, elas séo classificadas em uma escala
de 0 a 5. O valor 0 (zero) indica auséncia de bolhas, enquanto que
0 5 (cinco) indica grande quantidade delas.

* Corrosao: a avaliagao foi realizada de acordo com a
norma ISO 4628/3 [9]. Em fungdo do percentual de area com
corrosao, a avaliagéao é feita em uma escala que varia de Ri 0
(0%) a Ri 5 (40/50%).

* Fendimento: a avaliagao foi realizada de acordo com
a norma ISO 4628/4 [10]. De acordo com o estabelecido na
mesma, na avaliagdo de fissuras, nos revestimentos por
pintura, leva-se em consideragdo a profundidade das mesmas
(tipos a, b e ¢), o tamanho e o tipo de orientagéo.

e Avango de corrosdo/degradagcdo, sob o
revestimento, na incisdao: o avango de corrosdo na incisao
(em mm) foi determinado a partir da seguinte formula:

Avango de corrosédo = (d — 0,3) / 2, onde:

d = valor médio (mm) correspondente a largura total do avango
de corrosao sob o revestimento por pintura.

* Medigdo de aderéncia: A medigdo de aderéncia foi
realizada, antes e apds a conclusédo dos ensaios de corrosao,
por dois métodos diferentes, em corpos-de-prova represen-
tativos de cada esquema de pintura, os quais estao descritos a
seguir:

a) NBR 11003 A (corte em X) [11]: a verificacdo do grau
de aderéncia é feita em funcdo do destacamento do
revestimento ao longo dos cortes, que pode variar desde X, até
X4 € na intersegdo dos mesmos, neste caso podendo variar
desde Y até Y,. Em ambas as avaliagbes, quanto menor o
indice melhor € a aderéncia do revestimento por pintura.

b) ASTM D 4541 (método de tracdo) [12]: a verificacéo
do grau de aderéncia por este método consiste, basicamente,
em determinar a resisténcia do revestimento a um esforgo de
tragéo. Para tal, carretéis de aluminio séo fixados a superficie
por meio de adesivo apropriado. Apdés a cura do mesmo,
submete-se o corpo-de-prova a um esforgco de tragdo em um
equipamento apropriado para esta finalidade (ver nota). Os
resultados sao expressos em MPa. Além dos valores, também
se avaliou a natureza da falha de aderéncia, como descrito a
seguir:

Nota: E importante destacar que no ensaio de aderéncia pelo método
de tragdo, a espessura das chapas era de 3 mm e o
equipamento utilizado foi o tipo manual, ELCOMETER® Mod.
106. Como é sabido, e comprovado através do estudo recente
realizado de forma conjunta por varios laboratérios no Brasil,
cujos resultados foram recentemente publicados no Latincorr
2006, verificou-se que a espessura da chapa de ago e o tipo de
equipamento utilizado na execugao do ensaio tém influéncia
substancial nos valores obtidos. Os valores obtidos com o
equipamento mencionado, utilizando-se chapas de 3 mm de
espessura, em geral, sdo inferiores aos obtidos com outros
equipamentos (ex.: PATTI ®). Mesmo nestes ultimos, os valo-
res também podem variar muito em fungdo da espessura da
chapa utilizada. Ao longo da realizagao do trabalho estes dois
fatores (espessura da chapa e equipamento) foram cons-
tantes e, portanto, os resultados podem ser utilizados para
fins comparativos.

2.3.2. Ensaio ciclico de corrosao

Este ensaio foi realizado em laboratério expondo-se os
corpos-de-prova as seguintes condigdes de agressividade:



Corros. Prot. Mater., Vol. 26 N.° 1 (2007)

* 6 dias de exposicdo a radiagdo ultravioleta (UV) e
condensacgao de umidade, de acordo com a norma ASTM G154
[13], utilizando-se o ciclo de 8 h de radiacdo UV-B e 4h de
condensagao de umidade.

¢ 1 dia a baixa temperatura (= — 10° C).

* 6 dias de exposicdo em camara de névoa salina
continua, segundo a norma NBR 8094.

* 1 dia a baixa temperatura (= — 10° C).

Como pode ser observado, cada ciclo possuia duragdo
de 336 horas. O tempo total de exposi¢gao dos corpos-de-prova
foi de, aproximadamente, 3100 horas.

Na Tabela 5 apresentam-se os resultados da inspegao
visual, realizada nos revestimentos, apdés a conclusdo do
ensaio. Na Figura 2 mostra-se o grafico correspondente ao
avanco de corrosao, sob o revestimento por pintura, na regido
da incisdo. Na Tabela 6 apresentam-se os resultados dos
ensaios de aderéncia correspondente as condigbes inicial e
final (apds a concluséo do ensaio).

Tabela 5
Resultados da inspecéo visual realizada nos esquemas de pintura, apos a conclusao do ensaio ciclico de corrosao
Fabricante Esquema Corrosédo Empolamento Fendimento Avanco de corrosdo
(ISO 4628/3) (ISO 4628/2) (1SO 4628/4) na incisiao
[9] [8] [10] (mm)
A.Sa.S Ri 0 0 0 8,5
A A.Sa.U Ri 0 0 0] 10,0
AWJ.S Ri 0 0 0 6,0
A.WJ.U Ri 0 0 0 6,0
B.Sa.S Ri 0 0 0] 17,5
B B.Sa.U Ri 0 0 0 18,0
B.WJ.S Ri 0 0 0 9,0
B.WJ.U Ri 0 0 0 9,0 c/corr.filiforme
C.Sa.S Ri 0 0 1(S 3/4)a , s/ orient. pref. | 20,5 ¢/ corr.filiforme
c C.Sa.U Ri 0 0 1(S 5)a, s/ orient. pref. 20,5 c/ corr.filiforme
C.WJ.S Ri 0 0 1(S 4)a, s/ orient. pref. 11,5 ¢/ corr.filiforme
C.wWJ.u Ri 0 0 0 12,0 ¢/ corr.filiforme
Avango de Corrosao (Ensaio Ciclico) : 3100 H
25,0
? O Superficie seca CF CF
20,0 { @ Superficie umida %
§ 15,0 | %
3 _
7
S | 100 - %
8 |
| 50 /
0.0 o T 42 T —
cwJ

Fig. 2 — Avango de corroséo, sob o revestimento, na regido da inciséo, referente aos esquemas de pintura aplicados sobre superficies

seca e umida (CF: corroséao filiforme).
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Tabela 6

Resultados dos ensaios de aderéncia referentes as condig¢des inicial e final (ap6s a concluséo do ensaio ciclico de corroséo)

Condigao Inicial Condigao Final
Esquema
NBR 11003 A ASTM D 4541 Natureza da NBR 11003 A ASTM D 4541 Natureza da
[11] (MPa) [12] falha [11] (MPa) [12] falha
A.Sa.S Xo Yo 7,0 B Xo Yo 6,0 B
A.Sa.U Xo Yo 7,0 B Xo Yo 7,0 B
AWJ.S Xo Yo 55 B Xo Yo 5,0 B
AWJ.U Xo Yo 5,0 B Xo Yo 6,0 B
B.Sa.S Xo Yo 8,5 B Xo Yo 6,0 B
B.Sa.U Xo Y4 4,5 A/B Xo Yo 45 B
B.WJ.S Xo Yo 7,5 B Xo Yo 7,0 B
B.WJ.U Xo Yo 6,5 80% B Xo Yo 45 B
20% A/B
C.Sa.s Xo Yo 7,0 CIY Xo Yo 3,5 Cry
40% YIZ
C.Sa.u XO YO 8,0 30% C/Y XO YO 2,5 ClY
30% A/B
C.WJ.S Xo Yo 8,0 CIY Xo Yo 5,0 Cry
Cc.wJ.u Xo Yo 7,8 ClY Xo Yo 5,0 Cry
2.3.3. Imersao em agua destilada apresentam-se os resultados da inspegao visual realizada nos
revestimentos por pintura ao longo das 2930 horas de ensaio.
Este ensaio foi realizado com base na norma ASTM D Na Tabela 8, estdo apresentados os resultados dos ensaios de
870 [14], na temperatura de 40° C. O tempo total de imerséo aderéncia referentes as condi¢des inicial e final (apds a
dos corpos-de-prova foi de 2930 horas. Na Tabela 7, conclusdo do ensaio).

Tabela 7

Resultados da inspegéo visual realizada nos esquemas de pintura, ao longo do ensaio de imersdo em agua destilada

Esquema Alteracgao visual apos:

A.Sa.S 2930 horas: ndo houve
A.Sa.U 2930 horas: ndo houve
AWJ.S 2930 horas: ndo houve
AWJ.U 2930 horas: ndo houve
B.Sa.S 2088 horas: formagéao de bolhas 5(S2)

2930 horas: formagao de bolhas 5(S2) e pontos de corroséo sob as mesmas
B.Sa.U 408 horas: formacgao de bolhas 3(S2)

2930 horas: formagao de bolhas 4(S3) e pontos de corroséo sob as mesmas
B.WJ.S 2088 horas: formagéao de bolhas entre 2(S2) e 2(S3)

2930 horas: formacéo de bolhas entre 2(S2) e 2(S3) e pontos de corrosdo sob as mesmas
B.WJ.U 696 horas: formagéo de bolhas 2(S2)

2930 horas: formagao de bolhas 3/4(S3) e pontos de corroséo sob as mesmas
C.Sa.S 696 horas: formagéo de bolhas 3(S2)

2930 horas: formagéao de bolhas 5(S4) e pontos de corrosdo sob as mesmas
C.Sa.Uu 48 horas: formacéo de bolhas 2(S2)

2930 horas: formagéao de bolhas 5(S5) e pontos de corrosdo sob as mesmas
C.WJ.S 408 horas: formacgao de bolhas 2(S2)

2930 horas: formacao de bolhas 5(S4) e pontos de corrosdo sob as mesmas
C.WwWJ.u 360 horas: formagéo de bolhas entre 4(S1) e 4(S2)

2930 horas: formagéao de bolhas 5(S4) e pontos de corrosdo sob as mesmas
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Resultados dos ensaios de aderéncia referentes as czizggez inicial e final (ap6s o ensaio de imersdo em agua destilada)
Condigao Inicial Condicao Final
Esquema
NBR 11003 A ASTM D 4541 Natureza da NBR 11003 A ASTM D 4541 Natureza da
[11] (MPa) [12] falha [11] (MPa) [12] falha

A.Sa.S Xy Yo 7,0 B Xy Yo 6,5 B

A.Sa.U Xo Yo 7,0 B Xo Yo 6,5 B

AWJ.S Xo Yo 5,5 B Xo Yo 3,8 B

AWJ.U Xy Yo 5,0 B Xy Y1 5,8 5% A/B

95% B

B.Sa.S Xo Yo 8,5 B Xo Yo 3,5 A/B

B.Sa.U Xy Y1 4,5 A/B Xo Yo 3,0 A/B

B.WJ.S Xo Yo 7,5 B Xo Yo 6,0 A/B

B.WJ.U Xo Yo 6,5 80% B Xo Yo 6,0 A/B
20% A/B

C.Sa.s Xo Yo 7,0 CclY Xo Yo 3,5 A/B
40% Y/Z

C.sa.U Xy Yo 8,0 30% A/B Xy Y1 2,5 A/B
30% CIY

C.WJ.S Xo Yo 8,0 CrY Xo Yo 3,0 A/B

c.wJ.u Xy Yo 7,8 Cry Xy Yo 4,5 A/B

2.3.4. Exposicdao em atmosfera urbana, com pulverizagao
de solugao de cloreto de sédio

Este ensaio foi realizado expondo-se os corpos-de-
prova ao intemperismo natural, na estagdo de corrosao
atmosférica do CEPEL, mencionada no item 2.3. Para acelerar
0 processo de corrosdo, os mesmos foram pulverizados com
uma solugéo de cloreto de sodio (NaCl, 1%) duas vezes por
semana. O tempo total de exposicdo dos corpos-de-prova as
condigdes citadas foi de 21 meses.

Na Tabela 9 apresentam-se os resultados da
inspecao visual, realizada nos revestimentos, apds o periodo
de 21 meses de exposigdo dos corpos-de-prova nas
condigdes mencionadas anteriormente. Na Figura 3 mostra-se
o grafico correspondente ao avango de corrosdo, sob o
revestimento por pintura, na regido da incisdo. Na Tabela 10
apresentam-se os resultados dos ensaios de aderéncia,
correspondentes as condic¢des inicial e final (apés a con-
clusédo do ensaio).

Avango de Corrosao
(Atmosfera Urbana + NaCl1 %) : 21 meses

35,0
f 20,0 -
§[ =0
g

20,0 -
3
S| 150
o
L%

5,0 -

0,0 -

ASa AW

O Superficie seca
B Superficie umida

C sa cwJ

Fig. 3 — Avango de corrosao, sob o revestimento, na regido da incisao, referente aos esquemas de pintura aplicados sobre superficies

seca e umida (CF: corrosao filiforme).
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Tabela 9
Resultados da inspegao visual realizada nos esquemas de pintura, apos a exposi¢ao na atmosfera urbana
com a pulverizagao de solucéo de NaCl 1%

Fabricante Esquema Corrosao Empolamento Fendimento Avanco de corrosao
(1ISO 4628/3) (1ISO 4628/2) (1ISO 4628/4) na incisdo
[9] (8] [10] (mm)
A.Sa.S Ri 0 0 0 18,0
A A.Sa.U Ri 0 0 0 25,0
AWJ.S Ri 0 0 0 21,0
AWJ.U Ri 0 0 0 18,0
B.Sa.S Ri 0 0 0 26,0
B B.Sa.U Ri 0 0 0 28,0
B.WJ.S Ri 0 0 0 17,0
B.WJ.U Ri 0 0 0 21,5
C.Sa.S Ri 0 0 1(S5)a, s/ orient. pref. 20,5
c C.Sa.U Ri 0 0 1(S5)a, s/ orient. pref. 19,0 ¢/ corr. filiforme
C.WJ.S Ri 0 0 1(S5)a, s/ orient. pref. 19,5
Cc.wWJ.u Ri 0 0 1(S5)a, s/ orient. pref. 18,0 c/ corr. filiforme

Tabela 10
Resultados dos ensaios de aderéncia, referentes as condicdes inicial e final (apds a conclusdo do ensaio)
Condigao Inicial Condigao Final
Esquema
NBR 11003 A ASTM D 4541 Natureza da NBR 11003 A ASTM D 4541 Natureza da
[11] (MPa) [12] falha [11] (MPa) [12] falha
A.Sa.S Xo Yo 7,0 B Xo Yo 6,0 B
A.Sa.U Xo Yo 7,0 B Xo Yo 4,0 B
AWJ.S Xo Yo 5,5 B Xo Yo 7,0 B
AWJ.U Xo Yo 5,0 B Xo Yo 7,0 B
B.Sa.S XO YO 8,5 B XO YO 6,0 B
B.Sa.U Xo Y1 4,5 A/B Xo Yo 4,0 B
B.WJ.S Xo Yo 7,5 B Xo Yo 4,0 B
B.WJ.U Xo Yo 6,5 80% B Xo Yo 5,0 B
20% A/B
C.Sa.s XO YO 7,0 ClY XO YO 3,0 B
40% YIZ
C.Sa.U Xo Yo 8,0 30% A/B Xo Yo 3,0 B
30% C/Y
C.WJ.S Xo Yo 8,0 ClY Xo Yo 3,5
Cc.wJ.u Xo Yo 7,8 ClY Xo Yo 4,0 B
2.3.5. Exposigao em atmosfera marinha municipio de Angra dos Reis-RJ, e distante, aproximadamente,
20 m do mar. A duragéo do ensaio foi de 21 meses.
Este ensaio foi realizado expondo-se os corpos-de- Na Tabela 11 apresentam-se os resultados da inspegéo
prova ao intemperismo natural numa estagdo de ensaio de visual, realizada nos revestimentos, apds o periodo de 21 meses de
corrosao atmosférica, tipicamente marinha, situada no exposicdo dos corpos-de-prova na estagdo de ensaio mencionada.
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Tabela 11
Resultados da inspegéao visual realizada nos esquemas de pintura, apos a exposigao em atmosfera marinha

Fabricante Esquema Corrosao Empolamento Fendimento Avanco de corrosao
(ISO 4628/3) (ISO 4628/2) (1ISO 4628/4) na incisao
[9] [8] [10] (mm)
A.Sa.S Ri 0 0 0 1,0
A.Sa.U Ri 0 0 0 1,0
A
AWJ.S Ri 0 0 0 1,0
AWJ.U Ri 0 0 0 1,0
B.Sa.S Ri 0 0 0 12,5
B B.Sa.U Ri 0 0 0 10,0
B.WJ.S Ri 0 0 0 10,5 c/ corr. filiforme
B.wWJ.U Ri 0 0 0 5,5 c/ corr. filiforme
C.Sa.S Ri 0 0 1(S5)a, s/ orient. pref. 13,0 c/ corr. filiforme
C C.Sa.U Ri 0 0 1(S5)a, s/ orient. pref. 10,5 c/ corr. filiforme
C.WJ.S Ri 0 0 1(S5)a, s/ orient. pref. 12,0 c/ corr. filiforme
Cc.wJ.u Ri 0 0 1(S5)a, s/ orient. pref. 12,2 c/ corr. filiforme
Avango de Corrosao (Atmosfera Marinha) : 21 meses
15,0
O Superficie seca o
TE* 120 | 7 Superficie umida CF CF
£
4
3
8| 6o
8
§
| 39
ool BV, BV _|
A sa AWJ cwJy

Fig. 4 — Avanco de corrosédo, sob o revestimento, na regido da incisao, referente aos esquemas de pintura aplicados sobre superficies

seca e Umida (CF: corrosao filiforme).

Na Figura 4 mostra-se o grafico de avango de corroséo, sob o
revestimento por pintura, na regido da incisédo. Na Tabela 12
mostram-se os resultados dos ensaios de aderéncia, referentes
as condigdes inicial e final (apds a conclusao de ensaio).

2.3.6. Inspegdo dos corpos-de-prova nao submetidos aos
ensaios de corrosao

Apods a conclusédo de todos os ensaios de corrosao
(acelerados e néo acelerados), os corpos-de-prova guar-
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dados em laboratério (brancos ou testemunhos), foram
submetidos a uma analise técnica das condigdes
superficiais do substrato metalico. O objetivo basico foi
verificar o efeito do umedecimento da superficie, antes da
aplicagéo dos esquemas de pintura, no sentido de verificar
se houve ou n&o algum tipo de corrosdo sob o
revestimento. Para tal, este foi removido por meio de
removedor quimico adequado. Em seguida, a superficie foi
inspecionada visualmente. Os resultados obtidos na
referida inspegéo estdo apresentados na Tabela 13.
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Resultados dos ensaios de aderéncia, referente:aé\t;eclzzr?dzigées inicial e final (ap6s a conclusédo do ensaio)
Condigao Inicial Condigao Final
Esquema
NBR 11003 A ASTM D 4541 Natureza da NBR 11003 A ASTM D 4541 Natureza da
[11] (MPa) [12] falha [11] (MPa) [12] falha

A.Sa.S Xo Yo 7,0 B Xo Yo 4,0 B

A.Sa.U Xo Yo 7,0 B Xo Yo 6,0 B

AWJ.S Xo Yo 55 B Xo Yo 6,0 B

AWJ.U Xo Yo 5,0 B Xo Yo 5,0 B

B.Sa.S Xo Yo 8,5 B Xo Yo 7,0 B

B.Sa.U Xo Y1 4,5 A/B Xo Yo 6,0 B

B.WJ.S Xo Yo 75 B Xo Yo 6,0 B

B.WJ.U Xo Yo 6,5 80% B Xo Yo 2,5 B
20% A/B

C.Sa.s Xo Yo 7,0 CIY Xo Yo 5,0 B
40% Y/Z

C.sa.U Xo Yo 8,0 30% A/B Xo Yo 4,0 B
30% CIY

C.WJ.s Xo Yo 8,0 (0704 Xo Yo 5,0

c.wJ.u Xo Yo 78 CIY Xo Yo 3,5
Tabela 13

Resultados das observagdes realizadas nos corpos-de-prova nao submetidos aos ensaios de corrosao
Esquema Aspecto ViSl’la| da supe~rficie do sul?strato -meta'lico,
apos a remocao do revestimento:

A.Sa.S Totalmente limpa e com auséncia de pontos escuros

A.Sa.U Presenca de alguns pontos escuros (em quantidade muito pequena)

AWJ.S Totalmente limpa e com auséncia de pontos escuros

AWJ.U Presenca (em quantidade muito pequena) de alguns pontos escuros.

B.Sa.S Totalmente limpa e com auséncia de pontos escuros.

B.Sa.U Presenga de varios pontos com corrosao (escuros), em quantidade significativa.

B.WJ.S Totalmente limpa e com auséncia de pontos escuros.

B.WJ.U Presenca de alguns pontos escuros (em quantidade muito pequena).

C.Sa.s Totalmente limpa e com auséncia de pontos escuros.

C.Sa.Uu Presenca de alguns pontos escuros (em quantidade pequena).

C.WJ.S Totalmente limpa e com auséncia de pontos escuros.

c.wJ.u Presenga de alguns pontos escuros (em quantidade pequena).

3. DISCUSSAO dados técnicos que permitissem responder a uma pergunta

Um dos objetivos principais deste trabalho foi avaliar o
desempenho de esquemas de pintura, aplicados em
superficies Umidas, com diferentes graus de limpeza, obtidos
por meio de jateamento abrasivo e hidrojateamento a hiperalta
pressdo. Obviamente que, para fins comparativos, os mesmos
esquemas também foram aplicados sobre superficies secas.
Ou seja, na realidade o que se buscava era a obtencdo de
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bastante tradicional que é a seguinte: “os esquemas de pintura
indicados para aplicagdo em superficies Umidas tém o mesmo
desempenho do que quando aplicados em superficies secas?”.

E claro que a resposta ndo é simples pois ha que se
considerar, além do desempenho, outros fatores importantes,
como por exemplo a aplicabilidade das tintas. Além disso, cada
produto tem as suas particularidades em termos de tecnologia
de formulagcdo e de fabricagdo. Logo, o comportamento ndo
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pode ser generalizado. Além do desempenho dos esquemas de
pintura sobre superficies seca e Umida, o trabalho realizado
também possibilitou, em paralelo, avaliar a influéncia dos dois
métodos de preparagdo de superficie, jateamento abrasivo e
hidrojateamento, no desempenho dos trés esquemas de
pintura A, B e C, todos elaborados com tintas epoxidicas com
alto teor de sdlidos.

Com relagdo aos dois métodos de preparagdo de
superficie utilizados, em fun¢do dos resultados apresentados
na Tabela 3, observa-se que o hidrojateamento a hiperalta
presséo foi mais eficiente que o jateamento abrasivo, no que
diz respeito a remogao de contaminantes salinos da superficie.
Isto fica evidente ndo s6 pelo teor de cloreto na superficie, mas
também pelo valor mais baixo de condutividade do extrato
aquoso. De certa forma estes resultados ja eram esperados,
uma vez que o hidrojateamento a hiperalta presséo tem se
mostrado mais eficiente que o jateamento abrasivo na remogao
de sais soluveis. Enquanto no hidrojateamento a agua
pressurizada ajuda na solubilizagdo e remocdo dos sais, no
jateamento abrasivo sempre existe a possibilidade de alguma
incrustacédo destes na superficie. Portanto, a limpeza por meio
de hidrojateamento a hiperalta pressao tende a conferir maior
durabilidade aos esquemas de pintura. Obviamente, como ja é
bastante conhecido, este método nao confere rugosidade a
superficie e, portanto, € somente indicado para os servigos de
manutencéo. Nestes casos, ele vai apenas regenerar o perfil de
rugosidade existente na superficie.

Quanto ao aspecto de aplicabilidade, por meio de
trincha, a tinta do fabricante B apresentou excelentes
caracteristicas tanto em superficies secas como em Umidas,
independente do método de preparagdo das mesmas. A tinta
do fabricante A mostrou melhor nivelamento em superficies
secas do que em Umidas. Ja a tinta do fabricante C, apenas na
aplicagéo da segunda deméo, sobre superficie umida, é que
apresentou um nivelamento inferior em relagdo a aplicagdo
sobre superficie seca. Portanto, como se pode observar, os
produtos possuem caracteristicas diferentes em termos de
aplicagdo. Contudo, deve-se ressaltar que este nivelamento
inferior das tintas A e C, em superficies Umidas, ndo é motivo
para se julgar os produtos como inadequados, ainda mais
levando-se em consideragédo que a aplicagao foi feita por meio
de trincha e que este aspecto néo interferiu no desempenho
dos esquemas de pintura. Provavelmente, por meio de outro
processo de aplicagdo mais eficiente, como por exemplo pistola
sem ar (“airless spray”), pode-se conseguir peliculas com
melhores caracteristicas de nivelamento em superficies
Uumidas.

Quanto ao “blushing” (a pelicula apresenta-se com
aspecto embranquicado e “gorduroso”) observado no esquema B,
no caso da cura realizada em condi¢cdo de alta umidade, é
importante destacar que, apesar do fabricante de tinta informar
que é normal, nas condigdes citadas, o fato é que ele deve ser
removido da superficie antes da aplicagdo de uma nova demao
de tinta. Caso contrario, existe um sério risco de ocorrer falha
de aderéncia entre demaos.

Quanto ao ensaio ciclico de corrosdo, os resultados
obtidos no mesmo n&o mostraram qualquer influéncia da
condigdo da superficie, seca ou Umida, no desempenho dos
esquemas de pintura. O mesmo também pode ser dito com
relagdo a influéncia do método de preparagao de superficie.
Na Tabela 5, por exemplo, observa-se que, em termos de
corrosdo, empolamento e fendimento, todos os esquemas
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de pintura apresentaram, sobre superficies Umidas, o mesmo
desempenho daquele obtido em superficies secas. O fendi-
mento superficial observado no caso do esquemaltinta do
fabricante C é uma falha inerente ao produto em questao, em
fungdo de sua tecnologia de formulagdo e de fabricagédo, ou
seja, ndo depende das condigdes do substrato metalico.

Também no caso da aderéncia (Tabela 6) os resultados
obtidos, por ambos os métodos, ap6s a conclusdo do ensaio,
nao permitem estabelecer qualquer influéncia da condi¢éo da
superficie no desempenho dos esquemas de pintura, uma vez
que nao foram observadas falhas de natureza adesiva entre o
substrato e os revestimentos por pintura.

Com relagdo ao avango de corrosdo, sob o
revestimento, na regido de incisdo (Figura 2), ndo se observou
qualquer influéncia da condigao da superficie, seca ou Umida,
no desempenho dos esquemas de pintura. As diferengas
obtidas foram muito pequenas e podem ser consideradas
despreziveis, principalmente em fungdo dos altos valores
obtidos de avango de corrosdo. O que se pode observar no
grafico da Figura 2 é o fato de todos os esquemas aplicados
sobre superficies hidrojateadas terem apresentado um avango
de corrosdo menor, em relacdo aqueles aplicados sobre
superficies limpas por meio de jateamento abrasivo. Do ponto
de vista global, em termos de avango de corroséo, o esquema
A foi 0 que apresentou 0 menor avango de corroséo, enquanto
que o C o maior. O esquema B situou-se num estagio
intermediario entre dois.

O ensaio de imersdao em agua destilada, cujos
resultados estdo apresentados nas Tabelas 7 e 8, mostrou
diferengas significativas no comportamento dos esquemas de
pintura, como por exemplo:

e O esquema A, independente da condicdo da
superficie (seca ou umida) e do método de preparagdo de
superficie ndo apresentou qualquer tipo de falha no
revestimento apos a conclusdo do ensaio. Os resultados dos
ensaios de aderéncia também foram bastante satisfatorios,
pois, em, praticamente, todas as condic¢des as falhas foram de
natureza coesiva. Apenas no caso do esquema A.WJ.U é que
se observou 5% de falha adesiva A/B, porém 95% foi de
natureza coesiva.

e Com relagdo aos esquemas B e C, ambos
apresentaram formagdo de bolhas, tanto em superficies
Umidas como em secas, independente do método de prepa-
ragado de superficie. Portanto, o empolamento observado em
ambos diz mais respeito a tecnologia dos produtos do que a
condicdo de superficie. Mesmo assim, observa-se que, de
uma forma geral, em ambos, a resisténcia ao empolamento foi
maior nos casos em que eles foram aplicados sobre superficies
secas.

Devido ao empolamento observado em ambos os
esquemas (B e C), no ensaio de aderéncia pelo método de
tracdo [12], a natureza da falha foi adesiva entre o revestimento
e o substrato.

Face ao exposto, verifica-se que o esquema A foi,
dentre os trés, o que apresentou melhor desempenho global.
Dentre os esquemas B e C, este ultimo foi, a exemplo do
ensaio anterior, 0 que apresentou a menor resisténcia as
condi¢des do ensaio em questao.



Corros. Prot. Mater., Vol. 26 N.° 1 (2007)

E importante destacar que o desempenho dos
esquemas B e C no ensaio de imersdo em agua destilada néo
pode ser considerado definitivo no julgamento das
caracteristicas técnicas dos mesmos. O ensaio em si serve
apenas para avaliar o comportamento dos esquemas numa
condicdo especifica de exposigdo. Por exemplo, no ensaio
ciclico de corrosao, mencionado anteriormente, o desempenho
dos mesmos foi totalmente diferente. E possivel que, em
muitas situacdes, ndo seja necessario que 0s esquemas
tenham resisténcia a condigdes de imersao. Neste caso, teria-
se uma maior flexibilidade em termos de esquemas
disponiveis, como por exemplo o B que apresentou o segundo
melhor desempenho.

Os resultados do ensaio de exposigao ao intemperismo
natural na atmosfera urbana com a pulverizagéo de solugéo de
NaCl 1%, a exemplo do ensaio ciclico, ndo evidenciaram,
conforme pode ser observado na Tabela 9, diferencas
significativas no desempenho dos esquemas de pintura, tanto
em relagdo a condi¢édo da superficie, seca ou Umida, quanto ao
método de preparagdo da mesma. O fendimento superficial
observado no esquema C, ndo foi decorrente da condigao da
superficie e sim da caracteristica técnica do produto. Nos
outros dois esquemas A e B nédo se observou a presenca de
fendimento nos respectivos revestimentos. Da mesma forma,
os resultados dos ensaios de aderéncia, além de satisfatorios,
também nao evidenciaram qualquer influéncia das condigdes
superficiais no comportamento dos revestimentos.

No que diz respeito ao avango de corroséo na incisao
(Figura 3), os resultados obtidos ndo permitem tirar qualquer
tipo de conclusdo consistente a respeito da influéncia da
condigao superficial, com relagdo ao tema em questdo. Os
avancos de corrosdo, apods 21 meses, foram bastante altos e as
diferengas observadas néo foram significativas. Também com
relacdo aos métodos de preparagéo de superficie, os resulta-
dos obtidos ndo permitem tirar qualquer conclusdo a respeito
da influéncia dos mesmos no avango de corroséo.

Quanto ao ensaio de exposi¢gdo em atmosfera marinha,
os resultados obtidos apds 21 meses, do ponto de vista
qualitativo, foram semelhantes aqueles obtidos no ensaio
ciclico e no de exposigdo em atmosfera urbana com a
pulverizacéo de soluc@o de NaCl 1%. Portanto, aplicam-se aqui
0os mesmos comentarios feitos anteriormente para os dois
ensaios mencionados.

Os resultados de avanco de corrosédo apresentados na
Figura 4 mostram que o esquema A, independente da condigéo
da superficie, seca ou Umida, e do método de limpeza da
mesma, foi o que apresentou melhor desempenho no que diz
respeito ao tema em questéo. Também é possivel observar que
nao existe uma correlagdo clara entre a condigao da superficie
(seca ou umida) e o avango de corroséo, sob o revestimento,
na regiao da incis&o. Isto fica ainda mais evidente quando se
observa, de forma conjunta, estes resultados com os dos
demais ensaios (Figuras 2 e 3).

Em sequéncia a analise dos resultados obtidos, é
importante tecer alguns comentdarios a respeito da inspegéo
realizada nos corpos-de-prova ndo submetidos aos ensaios de
corrosao e guardados em laboratério para servirem de
referéncia. Como pode ser observado na Tabela 13, o
umedecimento da superficie com agua conduziu a formagéo de
alguns pontos escuros na superficie do substrato,
provavelmente decorrente da corrosdo do ago. Como o acesso
de oxigénio & bastante restrito, tais pontos podem corresponder
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a magnetita (Fe30,). Nos casos em que os esquemas de
pintura foram aplicados sobre superficies secas, tais pontos
nao foram observados. Apesar dos pontos escuros formados,
no caso dos esquemas aplicados em superficies Umidas, nao
terem interferido, neste estudo especifico, no desempenho dos
revestimentos, € importante observar e deixar claro que:

* Dentre os dois métodos de preparagéo de superficies
utilizados, o jateamento abrasivo foi, no caso do esquema B, o
que propiciou o aparecimento de maior quantidade de pontos
com corrosdo na superficie (ver B.WJ.U x B.Sa.U). Isto, de
certa forma, esta coerente com os dados de andlise de
contaminantes superficiais, especialmente de ides cloreto (CI-),
mostrados na Tabela 3.

* Do ponto de vista pratico, em caso de haver
necessidade de aplicar esquemas de pintura sobre superficies
Umidas, o hidrojateamento a hiperalta pressdo deve ser o
método de limpeza utilizado, principalmente se a superficie
estiver, inicialmente, num estagio de corrosdo avancado e com
grau de contaminagdo elevado. Nesta ultima condigdo, a
aplicagdo de esquemas de pintura sobre superficies umidas
preparadas por meio de jateamento abrasivo representa um
risco muito grande para o desempenho dos revestimentos, a
menos que, apods o jateamento, se fagca uma limpeza com agua
a alta presséo, para reduzir o teor de contaminantes salinos. No
caso do presente trabalho, ndo houve influéncia da superficie
Umida, preparada por meio de jateamento abrasivo em fungéo
de que o nivel de contaminantes superficiais era, relativamente,
baixo.

Embora néo tivesse sido objeto do estudo, vale a pena
ressaltar que o ensaio ciclico de corrosdo realizado em
laboratorio mostrou boa correlagéo qualitativa com os ensaios
de campo, realizados nas duas estagbes de corroséo
atmosférica mencionadas no trabalho. Portanto, a sua
utilizagéo, juntamente com ensaios de imersdo (ex.: em agua
destilada e agua salgada), pode-se constituir numa meto-
dologia alternativa para avaliagédo futura de novos esquemas
de pintura, sem a necessidade de se esperar pelos resultados
dos ensaios de campo.

4. CONCLUSOES

Considerando-se as condigdes iniciais das chapas de
aco, a metodologia de preparagado dos corpos-de-prova, 0s
ensaios realizados, os resultados obtidos e a discussdo dos
mesmos, pode-se concluir que:

* O esquema de pintura A foi, dentre os trés, aquele
que apresentou, do ponto de vista global, em todos os ensaios,
o melhor desempenho. Também é importante destacar que a
condigdo superficial (seca ou umida) nado interferiu no
desempenho do revestimento.

* Quanto aos esquemas de pintura B e C, estes
apresentaram bom desempenho em superficies seca e Umida
nos ensaios ciclico e de exposigdo ao intemperismo natural,
nas duas estagbes de corrosdao atmosférica. No ensaio de
imersdo em agua destilada, independente da condigdo
superficial, observou-se a formagao de bolhas, sendo que, nas
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superficies Umidas, o empolamento ocorreu mais rapidamente.
Do ponto de vista global, dentre os dois esquemas de pintura
em questdo, o esquema B mostrou-se mais eficiente que o C.

* Em termos de facilidade de aplicagdo, por meio de
trincha, principalmente sobre superficies Umidas, a tinta B foi a
que apresentou as melhores caracteristicas técnicas.
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