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1 INTRODUCAO

Dentre as técnicas de protecdo anticorrosiva existentes, a aplicacdo de
revestimentos por pintura é, sem duvida alguma, uma das mais utilizadas e
difundidas, principalmente na protecdo do ago. Isto ndo quer dizer que ela seja a
melhor ou a mais eficiente. O que se procura fazer na pratica é selecionar a técnica
mais adequada de protecdo, em funcéo das condicGes de exposicao e de trabalho dos
equipamentos e das estruturas em geral. Ainda assim, em algumas situacdes, ha
necessidade de se utilizar uma combinacdo de diferentes técnicas, como por exemplo
protecdo catodica + pintura e revestimentos metalicos (ex.: agco zincado por imerséo a
guente) + pintura, com o objetivo de proporcionar melhor protecdo anticorrosiva ao
substrato e diminuir os custos de manutengéo.

Como técnica de protecdo anticorrosiva, a pintura possui uma série de
caracteristicas importantes, tais como facilidade de aplicacdo e de manutencéo,
relacdo custo/beneficio atraente e ainda pode proporcionar, conforme ilustrado na
Figura 1, outras propriedades adicionais, como por exemplo:

finalidade estética: neste caso o objetivo é tornar o ambiente agradavel;
sinalizacéo de estruturas ou de equipamentos;

identificacdo de fluidos em tanques ou tubulagdes;

auxilio na seguranca industrial;

impedir a incrustagdo de microrganismos marinhos nos cascos das
embarcagdes: a aplicagdo das chamadas tintas antiincrustantes ou “antifouling”
nos cascos das embarcacfes evita a incrustacdo de microorganismos marinhos
nos mesmos, 0 que contribui para evitar 0 consumo excessivo de combustivel e
aumentar a durabilidade da protecao anticorrosiva;

» permitir maior ou menor absorc¢éo de calor: através do uso correto das cores
das tintas pode-se, por exemplo, reduzir as perdas por evaporacdo em tanques de
combustivel. A cor branca é a mais indicada para esta finalidade. Ja a cor preta é
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recomendada para 0s casos em que h& necessidade de uma maior absorcdo de
calor;

» impermeabilizagdo: na constru¢do civil, por exemplo, a pintura pode ser
utilizada ndo sO6 para fins estéticos mas também para auxiliar na
impermeabilizagdo do concreto, a fim de evitar a permeacgdo de ions agressivos
para o interior do mesmo, reduzindo assim a possibilidade de corrosdo das
armaduras de ago;

» diminuicdo da rugosidade superficial: a pintura pode ajudar a diminuir a
rugosidade superficial, para facilitar o escoamento de fluidos;

» identificacdo de falhas em isolamento térmico de equipamentos: através da
utilizagdo de tintas indicadoras de temperatura pode-se detectar a presenca de
falhas no isolamento térmico de equipamentos, uma vez, que nos locais de falhas
do mesmo, a pintura muda de cor.
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Figura 1. Diferentes campos de aplicacdo da pintura. A) protecdo anticorrosiva
e sinalizagdo; B) pintura antiincrustante no casco de navio; C) pintura
anticorrosiva e identificacao de linhas de fluidos; D) pintura estética e
de impermeabilizacdo



Apesar da pintura ser uma técnica bastante antiga, o grande avanco
tecnoldgico neste setor s6 ocorreu no século XX. Neste periodo, foram desenvolvidos
quase todos os polimeros (resinas) utilizados atualmente na fabricacdo de tintasl.
Entre as décadas de 20 e 40, muitas resinas foram desenvolvidas para a fabricacdo de
tintas, como por exemplo as alquidicas, vinilicas, acrilicas, epoxidicas, poliuretanicas
e silicones. O avanco tecnoldgico também ocorreu com outros constituintes basicos
das tintas, como por exemplo os pigmentos. Neste sentido, a substituicdo de
pigmentos anticorrosivos toxicos, como aqueles a base de chumbo e de cromo, tem
sido uma preocupacdo constante da industria. Como consequiéncia, novos pigmentos
anticorrosivos atoxicos, como os fosfatos de zinco e os metaboratos de bario, foram
desenvolvidos e introduzidos no mercado??.

Ainda com relagdo ao avango tecnologico, é importante destacar que as leis
de protecdo ao meio ambiente e a saude dos trabalhadores tém, em nivel mundial,
contribuido para que as industrias de tintas procurem desenvolver produtos com baixo
indice de toxidez. Neste sentido, grandes avangos foram alcancados e hoje ja se
dispde, comercialmente, de tintas “ecologicamente corretas”. Apesar deste tema estar
amplamente abordado no proximo Capitulo, as tintas que, atualmente, se enquadram
dentro desta linha de produtos sdo as seguintes:

> tintas em p6: sdo tintas completamente isentas de solventes e que ganharam
popularidade e aceitacdo devido as suas excepcionais caracteristicas de aplicacdo
e ao excelente desempenho frente a maioria das condi¢fes de exposicdo e de
trabalho. O processo de aplicacéo eletrostética e a formagao da pelicula por meio
de fusdo térmica sdo alguns dos fatores importantes que contribuem para a
obtencdo de peliculas com excelentes propriedades fisico-quimicas,
principalmente no que diz respeito a protecéo anticorrosiva;

» tintas de alto teor de sélidos: estas tintas possuem em sua composi¢do baixos
teores de solventes organicos volateis, portanto alto teor de sélidos em volume.
Podem ser aplicadas pelos métodos tradicionais, em alguns casos sem dilui¢édo e
em outros utilizando uma diluicdo bastante pequena para atingir a viscosidade
correta de aplicacdo. Em geral, possuem teor de sélidos por volume superior a
70%. O fato de possuirem baixo teor de solventes também contribui, de forma
significativa, na formacdo de peliculas com melhores propriedades de protecdo
anticorrosiva.

E importante destacar que as tintas de alto teor de sélidos s&o produzidas a partir
de resinas especificas para esta finalidade, as quais devem possuir alto teor de
solidos e baixa viscosidade, para que as tintas possam ser facilmente apliciveis



pelos métodos convencionais, sem que seja necessaria uma grande quantidade de
diluente para o ajuste de viscosidade.

» tintas anticorrosivas de base aquosa ou diluiveis com agua: no campo dos
revestimentos anticorrosivos por pintura, estas tintas vém ganhando uma
importancia muito grande em nivel mundial. Uma das caracteristicas importantes
destas tintas ¢ o fato delas serem a base d’agua ou diluiveis com 4gua. Portanto,
sdo produtos com baixo indice de toxidez e que ndo agridem o meio ambiente.
Hoje em dia ja se dispde de esquemas de pintura, com tintas de base aquosa,
capazes de conferir ao aco, sob condigdes de exposi¢cdo atmosférica, uma
protecdo anticorrosiva tdo eficiente quanto aqueles com tintas convencionais a
base de solventes organicos*.

» tintas liquidas isentas de solventes: em funcdo do grande avango tecnologico
observado no desenvolvimento de novos tipos de resina, ja existem no mercado
tintas liquidas isentas de solventes, ou seja, com 100% de sélidos. Em geral, no
campo dos revestimentos por pintura, estas tintas sdo produzidas a partir de
resinas epoxidicas.

» tintas que curam através de radiacdo: neste caso a secagem e cura das
peliculas de tinta ocorre por meio de radiagdo ultravioleta (UV) e, em alguns
casos, por feixe de elétrons. Os fotoiniciadores, presentes na tinta, ao receberem a
incidéncia de radiacdo UV geram radicais livres em quantidade suficiente para
iniciar a cura dos oligbmeros e mondmeros do sistema, fazendo com que, em
questdo de segundos, todo o filme esteja reticulado®®. As principais vantagens das
tintas que curam por radiacdo, em comparagdo com as convencionais, séo:

baixa emisséo de solventes;

baixo consumo de energia;

secagem rapida e elevada velocidade de producéo e,
peliculas com melhores propriedades técnicas.

Uma das limitagdes destas tintas reside no fato de sua aplicagdo ser restrita a
revestimentos aplicados sobre superficies planas e, além disso, depende também
da geometria do material a ser revestido.

O avanco tecnolégico da pintura industrial, de uma foram geral, ndo foi
decorrente somente do desenvolvimento de novos tipos de tinta. No campo da
protecdo anticorrosiva, novos equipamentos e métodos de preparacdo de superficie
foram desenvolvidos. O surgimento de equipamentos para limpeza de superficies
metalicas por meio de hidrojateamento a hiperalta pressdo [> 170MPa (> 25000 psi)]



é um exemplo tipico neste sentido. No que diz respeito aos processos de aplicacdo, a
eletrodeposicdo de tintas (utilizada no setor automotivo) e a pintura eletrostatica séo
também exemplos de desenvolvimentos marcantes nesta area. Soma-se a tudo isto a
automacao dos processos envolvidos na aplicacdo da pintura, a qual ndo sé contribuiu
para melhorar a qualidade dos revestimentos como também para aumentar a
velocidade de producéo.

Como descrito anteriormente, a pintura é, sem davida alguma, uma das
técnicas mais utilizadas de protecdo anticorrosiva. A eficiéncia de um revestimento
por pintura, no que diz respeito a protecdo anticorrosiva, depende de uma série de
fatores, que estdo descritos nos itens seguintes, e envolve a participagdo de
profissionais de diferentes areas de atuacdo, como por exemplo 0s projetistas dos
equipamentos e das estruturas, os especificadores dos sistemas de protecdo, 0s
técnicos responsaveis pela preparacdo de superficie, os pintores e os inspetores
responsaveis pela inspecdo e fiscalizagdo dos servigos envolvidos na aplicacdo dos
revestimentos. Neste Capitulo, a pintura sera abordada com um enfoque na protecao
anticorrosiva de estruturas e de equipamentos, confeccionados em ago ou em ago
galvanizado, expostos a atmosfera. Nele apresentam-se itens de grande relevancia em
relacdo as tintas, aos esquemas de pintura e ao desempenho dos mesmos no que diz
respeito ao aspecto da protecdo anticorrosiva.

2 CONCEITUACAO DE PINTURA E DE ESQUEMAS DE
PINTURA

E muito comum definir-se o termo pintura como sendo o processo de
revestimento de uma superficie por meio de tintas. Ele pode ser estendido a trés
ramos da atividade humana, a saber’:

» pintura artistica: é aquela em que a utilizacdo das tintas tem a finalidade de
expressar uma arte e consiste, principalmente, na criagdo de quadros e murais;

» pintura arquitetdnica: é utilizada na construcéo civil para fins estéticos e para
tornar o ambiente agradavel. Ninguém se sentiria feliz trabalhando num ambiente
em que as paredes fossem pintadas, por exemplo, nas cores preta ou vermelha. Na
construcdo civil, a pintura, além dos efeitos estéticos/decorativos, também exerce
efeitos de protecdo ao melhorar a resisténcia do concreto a permeagdo de ions
agressivos, 0 que reduz a possibilidade de ocorréncia de corrosdo nas armaduras
de aco e,

» pintura industrial: neste caso, uma das propriedades mais importantes da
pintura € a protecdo anticorrosiva. Obviamente que, além do aspecto de protecao,



a pintura pode proporcionar outras propriedades em paralelo, como aquelas
citadas no item anterior (sinalizagdo, estética, impermeabilizac&o, etc).

Face ao exposto, observa-se que a pintura possui um amplo espectro de
aplicagdo. Dentro dos objetivos do presente Capitulo, sera abordada a pintura
industrial, especialmente no que diz respeito a prote¢do anticorrosiva de estruturas
metdlicas e de equipamentos.

Quando se vai proteger uma estrutura ou um equipamento, por meio de
revestimentos por pintura, na realidade o que se vai fazer é a aplicacdo de um
esquema de pintura sobre a superficie a ser protegida. E comum definir-se esquema
de pintura como sendo um procedimento dentro do qual se especificam todos os
detalhes técnicos envolvidos em sua aplicagdo, como por exemplo:

0 tipo de preparacgdo e o grau de limpeza da superficie;

as tintas de fundo (“primer”), intermediaria e de acabamento a serem aplicadas;

a espessura de cada uma das demaos de tintas;

os intervalos entre demé&os e os métodos de aplicacdo das tintas;

0s critérios para a execucao de retoques na pintura;

0s ensaios de controle de qualidade a serem executados na pintura e,

as normas e os procedimentos a serem seguidos para cada atividade a ser
realizada (ex.: normas de aderéncia, de medicao de espessura, etc).
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Para fins de protecdo anticorrosiva de estruturas metélicas ou de
equipamentos, um esquema de pintura é composto, na maioria dos casos, por trés
tipos de tinta: tinta de fundo ou primaria (“primer”), tinta intermediaria e tinta de
acabamento. A Figura 2 mostra, de forma ilustrativa, a presenca destas tintas num
esquema de pintura. E importante ressaltar que nem sempre é necessaria a presenca
da tinta intermediaria. Em alguns casos, dependendo da especificacdo do esquema de
pintura, ela pode ser substituida por uma demdo adicional da tinta de fundo ou da
tinta de acabamento. A seguir, apresentam-se a descricdo e as caracteristicas
principais das trés tintas mencionadas.
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I Tinta de fundo (A)
|:| Tinta intermediéria (B)

Tinta de acabamento (C)

Figura 2. Representacdo esquematica das tintas que, normalmente, compdem
um esquema de pintura

» Tintas de fundo ou primarias (“primers”): sdo aquelas que sdo aplicadas
diretamente ao substrato. Portanto, estdo em contato direto com o0 mesmo e
possuem as seguintes caracteristicas:

e sd0 as que contém na composicdo 0s pigmentos ditos anticorrosivos, pois
estes para exercerem 0 seu mecanismo de protecdo quimica ou eletroquimica
necessitam de estar em contato direto com o substrato;

e em geral, sdo foscas ou semifoscas, devido a serem formuladas com uma
maior concentracdao volumétrica de pigmento (CVP), em relagdo as tintas de
acabamento brilhantes. Isto, de certa forma, torna a pelicula mais rugosa, o
gue contribui para melhorar a aderéncia da demao de tinta subsequente e,

e sdo as tintas responsaveis pela aderéncia dos esquemas de pintura aos
substratos, pois sdo elas que estdo em contato direto com 0s mesmaos.

» Tintas intermediérias: sdo tintas normalmente utilizadas nos esquemas de
pintura com a funcdo de aumentar a espessura do revestimento, com um menor
nimero de demédos, com o objetivo de melhorar as caracteristicas de protecdo por
barreira do mesmo. Para tal, estas tintas sdo formuladas com alto teor de sélidos a
fim de poderem proporcionar altas espessuras por demao.

E importante ressaltar que existem tintas que atuam como intermediarias e néo
necessariamente sdo de alta espessura, como é o caso das chamadas tintas
seladoras. Elas sdo utilizadas para selar uma pelicula de tinta porosa, antes da
aplicacdo da tinta de acabamento. E o caso, por exemplo, dos esquemas de
pintura com tintas de fundo ricas em zinco a base de silicatos. Antes da aplicagéo



da tinta de acabamento, é aconselhavel aplicar uma deméao de tinta intermediaria
(“tie coat) epoxi sobre a tinta de fundo rica em zinco para selar a superficie, com
0 objetivo de evitar a formacdo de bolhas e 0 descascamento do revestimento.

» Tintas de acabamento: sdo as tintas que tém a funcdo de conferir a resisténcia
quimica ao revestimento, pois sdo elas que estdo em contato direto com o meio
corrosivo. Além disso, sdo as tintas que conferem a cor final aos revestimentos
por pintura.

3 CONSTITUINTES BASICOS DAS TINTAS E VERNIZES

Os materiais basicos de uma pintura ou de um esguema de pintura sdo as
tintas. Logo, é de suma importancia para qualquer profissional que atue no campo da
protecdo anticorrosiva conhecer os constituintes basicos das tintas e a funcéo de cada
um deles dentro da composi¢do das mesmas. Antes de abordar os constituintes
bésicos das tintas, € importante definir o que é uma tinta. Existem muitas defini¢bes
de tinta e todas elas convergem para um mesmo objetivo. Assim, pode-se definir uma
tinta como sendo uma composi¢do quimica liquida (podendo apresentar-se com
diferentes viscosidades) ou sélida (ex.: tintas em pd) que ap6s a secagem e cura forma
filmes com propriedades estéticas, decorativas, anticorrosivas, impermeabilizantes,
etc.

Os constituintes béasicos das tintas e dos vernizes, conforme ilustrado na
Figura 3, sdo os seguintes:

» tintas liquidas convencionais: veiculo fixo ou veiculo ndo volatil (constituinte
que contém a(s) resina(s), plastificantes, etc.), pigmento(s), solvente(s) e
aditivo(s).

» tintas em po e as isentas de solventes: neste caso elas ndo contém solvente(s).
Portanto, possuem o veiculo fixo, pigmento(s) e aditivo(s).

» vernizes: estas composi¢Bes ndo possuem a presenca de pigmentos. Logo, séo
formadas pelo veiculo fixo, solventes(s) e aditivo(s).



Veiculo fixo
Resina(s)

Tinta em pé
ou tinta liquida : Tinta )
Pigmento(s) liquida I Solvente(s) Verniz

isenta

de solvente(s)

Aditivo(s)

Figura 3. Constituintes basicos das tintas e vernizes

A selecdo adequada das matérias primas, bem como a qualidade das mesmas,

e 0 balango estequiométrico de cada um dos constituintes, dentro da composicao das
tintas, sdo fatores importantissimos para se obter produtos com a qualidade e as
propriedades desejadas. Cada um dos constituintes das tintas possui fungdes bem
definidas e especificas dentro da composicdo das mesmas. A seguir, sera feita uma
breve descrigdo das principais funcdes e propriedades de cada constituinte.

3.1

3.2

Veiculo Fixo ou Veiculo Nao Volatil: é o constituinte ligante ou aglomerante
das particulas de pigmento e o responsavel pela continuidade e formagdo da
pelicula de tinta. E nele que esta presente a(s) resina(s) da tinta. Logo, a maioria
das propriedades fisico-quimicas das tintas € funcdo do(s) tipo(s) de resina
presente(s) em suas respectivas composicGes. As resinas utilizadas na fabricagédo
de tintas sdo, em sua maioria, de natureza organica. Um outro aspecto a ser
destacado é que, normalmente, 0 nome da tinta esta associado ao da resina, como
nos exemplos mostrados a seguir.

Nome da Tinta Resina da Tinta

Tinta alquidica Alquidica
Tinta acrilica Acrilica
Tinta epoxi Epoxi

Pigmentos: sdo particulas solidas finamente divididas, insollveis no veiculo
fixo, e sdo utilizados para se obter uma série de propriedades, como por exemplo
anticorrosivas, estéticas/decorativas, impermeabilizantes, etc. De uma forma
simples, os pigmentos podem ser classificados em trés importantes grupos, a
saber:

» anticorrosivos: sdo aqueles que conferem prote¢do anticorrosiva ao aco por
mecanismos quimicos ou eletroquimicos, como por exemplo o zinco



metalico em po6 (Zn), o zarcdo (Pbs0.), os cromatos e os fosfatos de zinco e
0s metaboratos de bario;

» opacificantes-coloridos: como o préprio home indica, sdo 0s pigmentos que
conferem cor e opacidade as tintas. Ndo se deve confundir pigmentos
opacificantes com anilinas ou corantes. Estes ultimos, apesar de fisicamente
solidos em seu estado normal, sdo solUveis no veiculo da tinta. Eles conferem
cor mas néo conferem opacidade.

Uma tinta que contenha baixo teor de pigmento opacificante em sua
composicao, certamente ndo tera bom poder de cobertura. Neste caso, além
do pintor ter dificuldades na aplicacdo para cobrir a superficie que esta sendo
pintada, havera um consumo maior de tinta para se obter a opacidade
desejada. E 6bvio que esta ndo é a Unica causa do fraco poder de cobertura de
uma tinta. A diluigdo excessiva da mesma e uma espessura insuficiente da
pelicula também poderdo ocasionar baixa opacidade a pelicula e,

» cargas: ndo conferem cor e nem opacidade as tintas bem como néo
interferem na cor final da pelicula. Podem ser utilizadas por varias razdes,
como por exemplo para reduzir o custo final do produto, para melhorar certas
propriedades da pelicula, como resisténcia a abrasdo, pela incorporacéo de
cargas de alta dureza [ex.: quartzo (SiO2) e 6xido de aluminio (a-Al.03)],
para fosquear uma tinta e para aumentar o teor de so6lidos, no caso de tintas
de alta espessura. Portanto, sdo pigmentos que podem ser utilizados por
razBes técnicas ou econdmicas.

3.3 Solventes: sdo substancias puras utilizadas tanto para auxiliar na fabricacdo das
tintas, na solubilizacdo de resinas e no controle de viscosidade, como na
aplicagdo das mesmas. Apesar de serem substancias volateis, o balanco correto
dos solventes dentro da composicdo de uma tinta € um fator extremamente
importante para se obter peliculas de boa qualidade e com as propriedades fisico-
guimicas desejadas.

Muitos problemas que ocorrem na pelicula, durante a aplicacdo da tinta, sdo
decorrentes de um balango inadequado de solventes na composi¢do da mesma.
Por exemplo, uma tinta que contenha um teor excessivo de solventes de
evaporagdo muito rapida pode ocasionar a formacdo de “overspray” na pelicula,
se aplicada por meio de pistola convencional, e um nivelamento deficiente. Ao
contrério, se for utilizada uma quantidade excessiva de solventes de evaporagdo
muito lenta, podera ocorrer um retardamento na secagem da tinta e a retencdo de

10



3.4

solventes no revestimento. Dentre os solventes mais utilizados na industria de
tintas pode-se citar:

hidrocarbonetos alifaticos: aguarrads mineral,

hidrocarbonetos aromaticos: tolueno, xileno e naftas arométicas;

ésteres: acetato de etila, acetato de butila e acetato de isopropila;

cetonas: metil-etil-cetona (MEC), metil-isobutil-cetona (MIBC), acetona e
ciclo-hexanona;

glicois: etilenoglicol, acetato de etilenoglicol monoetil éter e dietilenoglicol.
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Os diluentes sdo produtos elaborados com diferentes tipos de solvente e
utilizados, normalmente pelos pintores, para ajustar a viscosidade de aplicacdo da
tinta, em funcdo do equipamento de aplicagdo. Normalmente, o diluente é
fornecido juntamente com a tinta. E de suma importancia que na diluicdo de uma
tinta se utilize o diluente indicado pelo fabricante da mesma, bem como os
percentuais de diluicio em funcdo do equipamento de aplicacdo. A diluicdo
excessiva pode ocasionar reducdo de espessura e opacidade, escorrimento, etc.
Ao contrario, uma diluicdo insuficiente, pode ocasionar um nivelamento
deficiente a pelicula.

Aditivos: sdo substadncias empregadas em pequenas concentragdes nas
formulacGes das tintas com o objetivo de conferir as mesmas, ou as peliculas,
determinadas propriedades especificas. O nimero de aditivos dentro de uma
industria de tintas é muito grande. Existem aditivos necessarios as etapas de
fabricagdo, de estocagem e de aplicacdo das tintas, bem como para melhorar a
resisténcia da pelicula as condicGes reais de servico. Dentre os aditivos mais
comuns, empregados na fabricacéo de tintas, pode-se citar:

» secantes: tém a finalidade de melhorar a secatividade das peliculas, ou seja,
reduzir o tempo de secagem. Sdo empregados, basicamente, nas tintas
alquidicas e oOleo-resinosas em geral, em que 0 mecanismo de formagdo da
pelicula ocorre através da reacdo quimica com oxigénio (O2) do ar. Os
secantes mais empregados sdo os naftenatos ou octoatos de cobalto, chumbo,
manganés, calcio e zinco;

» anti-sedimentantes: reduzem a tendéncia de sedimenta¢do dos pigmentos,
impedindo que se forme um sedimento duro e compacto no fundo do
recipiente durante o periodo de estocagem da tinta;

» umectantes: melhoram as caracteristicas de dispersdo e moagem dos
pigmentos;
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» antinata ou antipele: sdo aditivos que evitam, durante a estocagem, a
formac&o de pele na superficie das tintas dleo-resinosas (ex.: alquidicas) que
formam a pelicula através de rea¢do quimica com oxigénio (O,) do ar;

» nivelantes: conferem as tintas melhores propriedades de aplicacdo, fazendo
com que as peliculas possuam melhor nivelamento;

» antiespumantes: evitam a formagdo de espuma, tanto na fase de fabricacéo
como na de aplicagdo das tintas;

» agentes tixotropicos: sdo utilizados nas composi¢des das tintas com o
objetivo de lhes conferir uma consisténcia adequada, de tal modo que possam
ser aplicadas em superficies verticais, sem que ocorra escorrimento, na
espessura desejada;

» antifungos: sdo empregados, em geral, nas tintas de base aquosa, para
prevenir a deterioracdo das mesmas por fungos e/ou bactérias e,

» absorvedores de ultravioleta: melhoram a resisténcia da pelicula a radiagdo
solar, em especial aos raios ultravioleta. Com isso, tem-se peliculas com
melhores propriedades de retencdo de cor e de brilho quando expostas ao
intemperismo natural.

4 PARAMETROS DE FORMULACAO DE TINTAS
IMPORTANTES NO AMBITO DA PINTURA
ANTICORROSIVA

Ndo é objeto deste Capitulo discutir ou abordar os aspectos técnicos
envolvidos na formulacdo e na fabricacdo de tintas anticorrosivas. Entretanto, o
conhecimento de alguns parametros de formulagdo, como 0s que serdo apresentados a
seguir, pode ser bastante Util para o entendimento de certas caracteristicas fisicas dos
revestimentos por pintura, bem como para a avaliagdo técnica e econdmica das tintas.

4.1 Teor de Sélidos por Massa

Corresponde percentualmente, em massa, ao teor de substancias ndo volateis
que permanecem na tinta, apés a evaporacdo dos solventes (vide férmula a seguir)
sendo, portanto, bastante util para fins de controle de qualidade, tanto para o
fabricante da tinta como para o usuério. Além disso, ele é utilizado no célculo do teor
de sélidos por volume, que é um outro parametro muito importante das tintas.
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M, +M, +M,
S =
m M, + M, +M, + M,

x100 .. onde,

Sm = teor de s6lidos por massa (%)

= massa de pigmento

Myt = massa de veiculo fixo

massa de aditivos ndo volateis

massa de solventes e de outros constituintes volateis.

=
|

S
I

4.2 Teor de Sélidos por Volume ou Néo Volateis por Volume (NVV)

Corresponde percentualmente, em volume, ao teor de substancias ndo volateis
que permanecem na tinta apds a evaporacdo dos solventes, conforme mostrado na
formula abaixo.

V, +V, +V,
S,= x100 .. onde,
V, +Vy +V, +V,

Sy = teor de sélidos por volume (%)
V, = volume de pigmento
Vvt = volume de veiculo fixo

V. = volume de aditivos ndo volateis
Vs = volume de solventes e de outros constituintes volateis.

O teor de s6lidos por volume é muito importante pois, a partir dele, pode-se
calcular o rendimento tedrico da tinta, o qual, por sua vez, é um dado importante na
avaliagdo econbmica de tintas. Além disso, ele pode ser utilizado para se calcular a
espessura de pelicula de tinta liquida que deve ser aplicada para se obter uma
determinada espessura seca. A seguir apresentam-se alguns exemplos tipicos da
importancia do teor de sélidos por volume.

4.2.1 Rendimento tedrico (Ry)

O rendimento tedrico (R:) ndo leva em consideracdo o efeito da rugosidade do
substrato no aumento de sua area superficial e nem as perdas decorrentes da aplicacéo
da tinta. Ele é funcdo apenas do teor de solidos por volume (%) e da espessura da
pelicula seca (um), conforme mostrado na férmula a seguir.
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n S, x10

. onde,
EPS

R: = rendimento tedrico (m%/¢) (*)
Sy = teor de sélidos por volume (%)
EPS = espessura da pelicula seca (um)

(*) Para obter o resultado em m?/galdo, multiplicar o valor por 3,6.

Portanto, uma tinta com 40% de s6lidos por volume e aplicada com espessura
seca de 35 um possui 0 seguinte rendimento tedrico:

_40x10

R,
35

=11.4m?//

4.2.2 Calculo de espessura de pelicula de tinta liquida para se obter
uma determinada espessura de pelicula seca

O teor de solidos por volume também pode ser utilizado para se calcular a
espessura de pelicula de tinta liquida que deve ser aplicada para que, ap6s a secagem
e cura, se obtenha a espessura seca desejada. A formula é a seguinte:

EPLleO.? onde,

\

EPL = espessura de pelicula de tinta liquida a ser aplicada (um)
EPS = espessura de pelicula seca desejada (um)
Sv = teor de sélidos por volume (%).

Assim, para se obter uma espessura de pelicula seca de 30 um, a partir de
uma tinta com 40% de s6lidos por volume, a espessura de pelicula de tinta liquida a
ser aplicada é:

EPL=100.20 = 75um
40

E importante destacar que, na pratica, muitos fatores podem ocasionar
distorcbes nos valores finais de espessura. Por exemplo, em tintas de secagem muito
rapida, é dificil medir a espessura de pelicula de tinta liquida. De uma forma geral, o
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calculo e o conhecimento da EPL a ser aplicada é importante para que o pintor
trabalhe dentro de uma faixa de espessura mais proxima daquela que proporcionara a
EPS desejada.

Um outro aspecto importante a destacar é que, se a tinta sofrer alguma

diluicdo, a quantidade de diluente adicionada @ mesma tem que ser considerada no
calculo da EPL a ser aplicada. Neste caso a formula de calculo € a seguinte:

S, (1+ D/100)

EPL = x100 onde,

D = % de diluente adicionado a tinta.

No caso da tinta anterior, se ela sofresse uma dilui¢do de 20%, a nova EPL
seria:

EPL

_ 30(1+4200/100)X100= g0um

4.2.3 Avaliacdo econbmica de tintas com base no rendimento
teorico

A aquisicdo de tintas normalizadas, com base apenas no custo unitario das
mesmas, nao é uma forma adequada de se conduzir este processo e pode ocasionar
prejuizos substanciais de natureza econémica. Uma tinta que possui 0 custo unitario
mais baixo pode, dependendo do seu rendimento tedrico, ser a de maior custo por
metro quadrado aplicado. Portanto, numa concorréncia, para a aquisicdo de tintas
normalizadas, deve-se considerar o rendimento teérico (m%¢), que é funcdo do
volume de s6lidos e da espessura seca, e 0 custo da tinta (ex.: US$/¢). Dividindo-se o
custo (ex.: US$/¢) pelo rendimento teérico (m?/¢) obtém-se o custo da tinta por metro
quadrado (US$/m?).

No exemplo a seguir, mostra-se uma analise econdmica para a aquisi¢do de
uma tinta normalizada, para ser aplicada com 25 um de espessura. Os fabricantes A,
B, C e D apresentaram suas propostas contendo apenas o teor de sélidos por volume e
0 custo unitario das mesmas (US$//). A partir destas informacGes, calculou-se o
rendimento teérico (m%/) e o custo da tinta por metro quadrado (US$/m?). Na Tabela
1 mostra-se o resumo dos célculos efetuados. Nela pode-se observar que a tinta do
fabricante A, que era a de menor custo unitario, ndo foi a que possuia o custo/m?
menor. A tinta do fabricante C, apesar de possuir custo unitario superior a dos
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fabricantes A e B foi, dentre todas, a de menor custo por metro quadrado. Portanto, as
tintas de menor custo foram: C< A<B <D.

Tabela 1. Avaliacdo econémica de tintas com base no rendimento tedrico e no
custo unitario

Fabricante| CUSt° Unitario | Sélidos por volume | Rendimento tedrico | Custo/m?
(US$/2) (%) (m?/£) (25pm) (US$)
A 8,3 30 12,0 0,69
B 9,1 32 12,8 0,71
C 10,0 40 16,0 0,63
D 12,0 34 13,6 0,88

E importante ressaltar que a avaliacio apresentada na Tabela 1 s6 é valida se
as tintas exigirem a mesma diluicdo e, além disso, se o custo dos diluentes, dos
diferentes fabricantes, for o mesmo. Caso contrario, o custo do diluente, em funcéo da
porcentagem de diluicdo e do equipamento de aplicacdo, terd que ser adicionado ao
custo final de cada tinta. O rendimento teérico, por sua vez, tera que ser recalculado
em funcdo da reducédo do teor de solidos por volume. A partir desta recomposicao de
dados é que se calcula o novo custo/m? de cada tinta. Uma vez feita a avaliacéo, o
usuario devera observar se a diluicdo recomendada pelo fabricante é adequada para
aplicagdo da tinta pelo método considerado. Caso se constate a necessidade de uma
maior diluicdo, para facilitar a aplicacdo, o fabricante devera repor o diluente
adicional sem custos para 0 usuario, caso ndo haja qualquer tipo de acordo prévio
neste sentido.

4.3 Concentracao Volumétrica de Pigmentos (CVP ou “PVC”)

A concentragdo volumétrica de pigmentos (CVP), cuja abreviatura também é
conhecida como PVC (“pigment volume concentration”), € um dos pardmetros mais
importantes na formulagdo das tintas, uma vez que ele influencia um grande ndmero
de propriedades fisico-quimicas da pelicula. A CVP, normalmente expressa em
porcentagem, corresponde a fracdo volumétrica de pigmento dentro do volume total
da pelicula seca da tinta, conforme mostra a férmula a seguir.

V
CW=—2F %100 onde,
V. +V

p vf

CVP = concentracdo volumétrica de pigmento (%)
V, = volume de pigmento
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Vvt = volume de veiculo fixo

Pela formula mostrada acima, observa-se que na realidade o denominador da
fracdo (Vp + Vvr) corresponde ao volume da pelicula. Portanto, 0 aumento no volume
de veiculo fixo diminuira o volume de pigmento (V,) e, como consequéncia tem-se
uma menor CVP. J& um aumento no V, acarretard uma reducéo no Vs e um aumento
na CVP. Estas varia¢des na CVP, em fungdo de V, e Vs, proporcionam peliculas com
diferentes propriedades fisico-quimicas. Por exemplo, o brilho, a permeabilidade ao
vapor d’agua, a flexibilidade, a dureza ¢ a coesdo da pelicula sdo propriedades
substancialmente influenciadas pela CVP, como ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2. Variagdo de algumas propriedades das peliculas de tintas em funcéo

da CVvP
Propriedades da pelicula
Variacao
de EVP Brilho Permeabllllfjade a Flexibilidade Coes,ao da Dureza P0r05|_dade/
*) vapor d"agua pelicula rugosidade
cve 4|4 t v v v 4
cve ¥ ¥ . f t [t

(*) T (aumenta); ¥ (diminui).

A concentragdo volumétrica de pigmento critica (CVPC ou “CPVC”)
corresponde a um valor da CVP em que, teoricamente, o volume de pigmento é igual
ao volume de veiculo fixo e acima do qual as propriedades fisico-quimicas da pelicula
sofrem alteragdes severas. A formula da CVPC é a seguinte:

V
CWC=—2"__x100 onde,

V, + Vi
CVPC = concentracao volumétrica de pigmento critica (%)
V,  =volume de pigmento
Vivta  =volume de veiculo fixo absorvido pelo pigmento (calculado a partir da

absorcdo de 6leo do(s) pigmento(s).
A relagao CVP/CVPC (ou “PVC/CPVC”) € um pardmetro muito importante

para os formuladores de tintas e, em certos casos até para 0s usuarios pois em funcéo
dela pode-se explicar o comportamento de certas peliculas de tintas. Uma relacdo
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maior que 1,0 significa, teoricamente, que o volume de pigmento é maior que o de
veiculo fixo. Se menor que 1,0, o volume de veiculo fixo € maior que o de pigmento.
Se igual a 1,0, significa que todas as particulas de pigmento estdo igualmente
umectadas pelo mesmo volume de veiculo fixo. A Figura 4 mostra, de forma
ilustrativa, as trés condigdes referentes a relagio CVP/CVPC (ou “PVC/CPVC”).
Observando-se a figura, é possivel explicar, por exemplo, a baixa coesdo das peliculas
de tintas ricas em zinco. Elas por necessitarem de altas concentra¢fes de zinco em pé
na pelicula seca, para se obter bom contato elétrico entre as particulas do metal e o
substrato de aco, sdo formuladas com uma relacdo CVP/CVPC bastante alta, algumas
vezes maior que 1,0, portanto Vs < V,. O menor volume de veiculo fixo leva a
formag&o de uma pelicula com menor coesdo, uma vez que as particulas do pigmento
estdo menos encapsuladas pela resina.

1)
Wvf>Vp

)
Wf =Vp

@)
Wvf <Vp

Resina @ & Pigmento

Figura 4. RepresentacGes esquematicas de peliculas de tinta com diferentes
concentragfes volumétricas de pigmentos (CVP(1) < CVP(2) <
CVP(3)
(1) CVP/ICVPC<1,0; (2)CVP/ICVPC=1,0; (3)CVP/CVPC>1,0

5 PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS DOS REVESTIMENTOS
POR PINTURA

Neste item serdo apresentadas, de forma resumida, algumas propriedades
fisico-quimicas importantes para a durabilidade dos revestimentos por pintura,
principalmente no que diz respeito ao aspecto da protecdo anticorrosiva.

5.1 Aderéncia
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Esta é uma das propriedades mais importantes para gque um revestimento por
pintura apresente o desempenho esperado. Vale contudo ressaltar que a aderéncia ndo
é um ensaio de desempenho e sim uma propriedade desejavel para os revestimentos
por pintura. O fato de um revestimento por pintura apresentar um valor inicial de
aderéncia alto ndo quer dizer que ele vai conferir uma boa protecdo anticorrosiva ao
substrato. Existem outros fatores que interferem diretamente na durabilidade dos
revestimentos. Contudo, se a aderéncia inicial for baixa ou insatisfatoria, uma série de
problemas poderdo ocorrer®. Por exemplo, sob condi¢des de imersdo ou de exposicao
a alta umidade poderd ocorrer empolamento (aparecimento de bolhas) no
revestimento. Se este for exposto ao intemperismo natural, & acdo da radiag&o solar e
sujeito aos processos naturais de dilatacdo e contragdo, o descascamento do mesmo
podera ocorrer.

Um dos fatores mais importantes para se obter uma boa aderéncia dos
revestimentos por pintura aos substratos, sem duvida alguma, é a preparagdo da
superficie. Trata-se de uma etapa que visa remover 0s contaminantes da superficie
(ex.: bleos, graxas, sais, produtos de corrosdo e pintura envelhecida), que sdo
extremamente prejudiciais ao desempenho dos revestimentos, principalmente em
relacdo a protecdo anticorrosiva, e criar condigdes adequadas para a aderéncia dos
mesmos aos substratos. Vale ainda ressaltar que as propriedades fisico-quimicas das
tintas também podem influenciar na aderéncia destas aos substratos. Por exemplo, é
sabido que as resinas com maior nimero de grupamentos polares tendem a melhorar a
aderéncia das tintas aos substratos metélicos®. Existem, basicamente, trés mecanismos
pelos quais o0s revestimentos por pintura podem aderir aos substratos metalicos, a
saber:

» aderéncia quimica: ocorre quando a tinta reage quimicamente com substrato
metalico. Um exemplo tipico ¢ a aderéncia que ocorre quando se aplica o “wash-
primer” (tinta condicionadora de aderéncia que contém em sua composigdo,
dentre outros constituintes, acido fosfdrico, cromato de zinco e polivinilbutiral)
sobre superficies de a¢o galvanizado. A reagdo quimica do &cido fosférico com o
revestimento de zinco, de forma conjunta com o cromato de zinco e com a resina
de polivinilbutiral, conduz a conversao superficial do metal fazendo com que uma
fina camada de tinta fique aderida quimicamente ao substrato. O mecanismo
basico da reacdo de conversdao do revestimento de zinco, pela aplicacdo do
“wash-primer”, ¢ bastante complexo e por esta razdo ndo serd aqui discutido,
inclusive por estar fora do escopo deste Capitulo;

» aderéncia polar: neste caso, a aderéncia ocorre devido a atracdo entre grupos

polares das moléculas da resina com grupos polares, de carga oposta, do
substrato. Por isso, a tendéncia é que quanto maior for o nimero de grupos
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polares na resina melhor serd a aderéncia polar dos revestimentos aos substratos
metalicos. Por exemplo, as resinas epoxidicas possuem excelente aderéncia aos
substratos de ago carbono. Um dos fatores que contribui para isso é a presenca de
grupos hidroxila (~ OH) na estrutura da resina epdxi.

E importante destacar que somente a aderéncia polar pode ndo ser suficiente, em
muitos casos, para garantir uma boa durabilidade aos revestimentos por pintura,
pois as forgas de Van der Waals e London envolvidas séo fracas e com isso as
ligagbes podem ser destruidas com maior ou menor grau de dificuldade, em
funcéo das condicdes de exposicdo dos revestimentos® e,

» aderéncia mecanica: este tipo de aderéncia esta baseado na rugosidade
superficial do substrato (Figura 5). Neste sentido, a limpeza das superficies
metalicas por meio de jateamento abrasivo é uma das formas mais eficientes para
se obter boa aderéncia mecanica dos revestimentos aos substratos, principalmente
metalicos. Além de propiciar excelentes condi¢es para a aderéncia mecénica, a
limpeza por meio de jateamento abrasivo contribui para aumentar a &rea
superficial do substrato, o que aumenta o nimero de locais para o
estabelecimento de ligacdes polares’®. Portanto, a associacdo destes dois tipos de
aderéncia é extremamente benéfica a durabilidade dos revestimentos por pintura.

Revestimento

VY YV Yy

Ago

- Ago |

Figura 5. Representacdo esquematica da aderéncia mecénica de um
revestimento ao substrato de aco

Ao se executar um ensaio de aderéncia num revestimento por pintura ou
quando este falha, em relacdo & esta propriedade, de forma prematura nas condi¢des
reais de servigo, o descascamento ou desprendimento pode ocorrer devido a falhas de
natureza adesiva ou coesiva (Figura 6). A falha de aderéncia de natureza adesiva é
aquela que ocorre quando o revestimento se desprende diretamente do substrato ou
entre as deméos de tintas do esquema de pintura, conforme ilustrado nas condigdes A
e B da Figura 6. No caso da condicdo A, os fatores mais comuns que podem conduzir
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a este tipo de falha sdo: a presenca de contaminantes na superficie (éleos, graxas,
umidade, sais, etc) ou algum problema técnico com a tinta que estd em contato direto
com o substrato. Com relacdo a falha de aderéncia entre demaos (condicdo B), as
causas mais comuns que conduzem a este tipo de problema séo as seguintes:

» presenca de contaminantes (6leos, graxas, sais, umidade, particulas sélidas em
geral, etc);

» intervalos entre demé&os ndo respeitados (minimo e méaximo) e,

» tintas incompativeis.

Quanto a falha de aderéncia de natureza coesiva (condigdo C da Figura 6), €
importante destacar, primeiramente, alguns aspectos importantes a respeito deste
tema. Ao se executar um ensaio de aderéncia, através de algum método que envolva a
aplicagdo de um esforco de tracdo no revestimento (ex.: 1ISO 4624), o rompimento
pode ocorrer diretamente do substrato, entre as demdos de tintas ou internamente
numa das camadas de tinta, tal como mostrado na Figura 6(C). Se ap6s o0 ensaio for
observada falha coesiva de alguma camada de tinta, dependendo do valor obtido, isto
ndo € um indicativo de que o sistema possui fraca aderéncia e sim que as forcas
adesivas sdo maiores que as coesivas. Portanto, nestes casos ndo ha motivo para
preocupacdo. O mesmo raciocinio ja ndo pode ser aplicado as condigdes A e B que
sdo formas de destacamento mais criticas, a médio e longo prazos, para a durabilidade
dos revestimentos por pintura.

A falha de aderéncia de natureza coesiva preocupante é aquela em que o
descascamento da pintura ocorre de forma espontanea nas condices reais de servigo
ou quando se obtém, inicialmente, valores muito baixos. Estas condi¢cbes podem ser
prejudiciais ao desempenho dos esquemas de pintura, principalmente no que diz
respeito ao aspecto da protecdo anticorrosiva. Este tipo de problema é observado
algumas vezes nas tintas de fundo ricas em zinco, com resinas a base de silicatos,
guando elas recebem a tinta intermediaria ou seladora sem estarem adequadamente
curadas ou quando sdo aplicadas com espessura excessiva. Nestes casos, as
propriedades fisico-quimicas do revestimento por pintura sdo substancialmente
afetadas.
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Diretamente do Entre Demé&os Falha coesiva do

Substrato “Primer”

“Primer” “Primer” % “Primer”

Acabamento Acabamento Acabamento
(A) (B) (c)

Figura 6. Representacdo esquematica dos tipos de falha de aderéncia nos
esquemas de pintura

5.2 Flexibilidade

Trata-se de uma propriedade fisica muito importante no desempenho dos
revestimentos por pintura. Como se sabe, 0s revestimentos, de uma forma geral, estdo
sujeitos a esforcos de dilatacdo e contragdo, devido as variagcdes térmicas do meio
(ex.: exposicdo ao intemperismo natural) ou as condicdes de trabalho das estruturas
ou dos equipamentos. Se eles ndo possuirem uma flexibilidade adequada, tanto
inicialmente como nas condicBes reais de servigo, 0 aparecimento de fissuras na
pelicula podera ocorrer, 0 que, sob o aspecto de protecdo anticorrosiva, seria bastante
prejudicial.

5.3 Resisténcia a Abraséo e ao Impacto

S&o duas propriedades distintas que, dependendo das condigdes de trabalho e
de exposicdo das estruturas ou dos equipamentos, sdo bastante importantes para o
desempenho dos revestimentos por pintura. Por exemplo, se estes vao estar sujeitos a
choques mecénicos, ¢ importante que as tintas a serem utilizadas possuam boa
resisténcia ao impacto pois, caso contrario, os danos nos revestimentos poderdo afetar
a protecdo anticorrosiva. No caso de estarem sujeitos a desgaste por abrasdo, é
recomendavel que as tintas possuam resisténcia adequada a estas condicfes para que
0 revestimento ndo venha a perder as suas propriedades de protecéo.
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5.4 Resisténcia a Agua

Trata-se de uma propriedade importante na durabilidade dos revestimentos
por pintura, uma vez que, de uma forma ou de outra, estes vao estar em contato com
agua, seja sob condicbes de imersdo ou de exposicdo a umidade atmosférica. A
permeacdo da &gua, através do revestimento, origina uma série de reacGes na interface
deste com o metal, fato que conduz a degradacdo acelerada do sistema de protecdo
anticorrosiva com o aparecimento de falhas como empolamento, corrosdo e perda de
aderéncia (descascamento ou delaminagédo). Face ao exposto, é importante que, além
da resisténcia a agua, os revestimentos possuam baixa absorcdo de agua e alta
impermeabilidade ao vapor d’agua.

5.5 Resisténcia as CondicGes de Exposicdo Atmosférica

Como se sabe, quando os revestimentos sdo expostos a atmosfera eles ficam
sujeitos a acdo de diversos agentes que contribuem para a sua degradagcdo, como por
exemplo radiacdo solar, umidade, sais, vento, chuva e gases provenientes das
industrias. Obviamente, a agressividade atmosférica vai depender da concentracdo e
do nivel de incidéncia dos fatores mencionados. Além disso, as variacdes térmicas
fazem com que os revestimentos sofram esforgcos de dilatacdo e contracdo, os quais
podem causar o0 aparecimento de fissuras nos mesmos. Portanto, é de suma
importancia que os esquemas de pintura sejam especificados corretamente e que as
tintas possuam resisténcia adequada as condi¢des de exposicao.

6 PRINCIPAIS RESINAS, MECANISMOS DE FORMACAO DA
PELICULA E PROPRIEDADES TECNICAS DAS TINTAS

Como descrito no item 3, a resina é o constituinte responsavel pela formagédo
da pelicula de tinta. Logo, a maioria das propriedades fisico-quimicas da mesma (ex.:
resisténcia a agentes quimicos, a radiacdo solar, a abrasdo e ao impacto, dureza e
flexibilidade) depende da natureza quimica da resina presente em sua composicao.
Neste sentido, algumas sdo mais resistentes e adequadas que outras para determinadas
condigdes de trabalho e de exposicdo. Neste item, apresenta-se uma descri¢do basica
das principais resinas, bem como as propriedades das tintas fabricadas com cada uma
delas. A descrigdo das resinas e as propriedades técnicas das tintas sdo apresentadas
de forma agrupada, em funcéo do mecanismo de secagem e formacéo da pelicula.

Entende-se por mecanismo de secagem e de formacéao de pelicula o processo
pelo qual uma pelicula ou filme de tinta, ap6s a sua aplicacéo, se converte num filme
solido com as propriedades desejadas. O fato de uma pelicula de tinta estar
superficialmente seca nem sempre é indicativo de que ela esteja adequadamente
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curada e devidamente consolidada para resistir as condi¢cdes de servico. Em muitas
tintas, além do processo de evaporacao de solventes, a cura da pelicula ocorre através
de diferentes mecanismos.

Conhecer o mecanismo de secagem e formagdo de pelicula de uma tinta é
muito importante para especificar corretamente o0s esquemas de pintura,
principalmente aqueles destinados aos servicos de manutengdo. Além disso, contribui
para evitar, durante a aplicacdo das tintas, a ocorréncia de alguns problemas tipicos na
pelicula. A seguir sdo apresentadas as principais resinas utilizadas na fabricacéo de
tintas, em funcdo do mecanismo de formag&o de pelicula, bem como as propriedades
gerais das tintas correspondentes.

6.1 Resinas/Tintas que Formam a Pelicula por Evaporacdo de
Solventes

Este mecanismo de formacédo de pelicula é um dos mais simples e faceis de
entender uma vez que a secagem e cura da pelicula depende apenas da evaporagéo de
solventes, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7. Representacdo esquematica do mecanismo de secagem e formacéo de
pelicula que ocorre pela simples evaporacao de solventes

As tintas que possuem este mecanismo de formacdo de pelicula possuem
fraca resisténcia a solventes, pois as peliculas podem ser redissolvidas, mesmo ap6s a
secagem completa das mesmas. Por esta razdo, sdo conhecidas como tintas
reversiveis. Entretanto, possuem vantagens importantes, como por exemplo:

» as peliculas ndo necessitam ser lixadas superficialmente para a aplicacdo de uma
nova demao, caso o intervalo maximo entre demaos seja ultrapassado. Basta que
a demao anterior esteja completamente limpa, ou seja, isenta de contaminantes
(6leo, graxas, sais, particulas sélidas, etc.) e em boas condi¢es fisicas (isenta de
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fissuras e aderente). Conforme ilustrado na Figura 8, a boa aderéncia entre
deméos deve-se ao fato dos solventes da demé&o posterior solubilizarem
superficialmente a pelicula anterior, fazendo com que haja uma boa interacdo
entre as camadas.
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Figura 8. Representacdo esquematica da aderéncia entre deméos de tintas que
secam e formam a pelicula pela simples evaporacao de solventes

> em geral sdo monocomponente. De certa forma, isto é uma caracteristica
importante, em relacdo as tintas de dois ou mais componentes, pois nao é
necessario fazer-se a mistura de componentes, 0 que por sua vez é uma operagdo
que, muitas vezes, por desconhecimento ou falta de formacédo técnica do pintor,
ocasiona problemas na aplicacdo da tinta e no desempenho dos esquemas de
pintura.

6.1.1 Resinas/Tintas de Borracha Clorada
A resina de borracha clorada ¢ um produto obtido pela cloracdo da borracha,
polimero de adicdo do isopreno [-CH.C(CH3)CHCH,-], encerrando em sua

composicdo um teor de cloro da ordem de 67%*®. A estrutura final da resina possui
hidrocarbonetos clorados de cadeias aciclica e ciclica, conforme mostrado a seguir.
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A resina de borracha clorada, isoladamente, ndo conduz a formacdo de
peliculas de tinta com boas propriedades fisicas, pois estas tornam-se quebradicas, ou
seja, sem flexibilidade. Em funcéo disto, ha necessidade de se adicionar plastificantes
as tintas, a fim de que a pelicula final tenha flexibilidade adequada. Os plastificantes,
por fazerem parte da pelicula e por estarem presentes em teores bastante
significativos, devem possuir resisténcia quimica adequada e, de preferéncia, que
sejam da mesma familia da borracha clorada. Neste caso, a parafina clorada é o
plastificante mais recomendado. A modificagdo com resinas alquidicas confere as
tintas de borracha clorada melhores condi¢cBes de aderéncia, de flexibilidade e de
retencéo de cor e brilho. Entretanto, reduzem a resisténcia quimica das mesmas.

De uma forma geral, as tintas de borracha clorada sdo atribuidas as seguintes
propriedades técnicas:

boa resisténcia a produtos quimicos, principalmente inorganicos, acidos ou
alcalinos;

boa resisténcia a agua;

baixa permeabilidade ao vapor d’agua;

as peliculas secas nédo sdo inflamaveis ou toxicas e,

sdo compativeis com outros tipos de tinta, 0 que permite alterar as propriedades
finais da pelicula, para atender a uma determinada condigao especifica.

VVVY V¥V

As tintas de borracha clorada possuem baixa resisténcia térmica e ndo sdo
recomendadas para estruturas ou equipamentos que operem em temperaturas
superiores a 70°C. Sob efeito de temperatura, a borracha clorada pode sofrer
decomposicéo e liberar &cido cloridrico (HCI) e, com isso, ocasionar a corrosdo do
préprio substrato metélico, especialmente 0 aco carbono e 0 ago galvanizado.

Quando expostas ao intemperismo natural, sujeitas a acdo da radiacéo solar,

ventos, chuva, etc, as tintas de borracha clorada tendem a perder o brilho e apresentar
alteragdo de cor ¢ a formacdo de gizamento (“chalking”). O periodo de exposigdo
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para que isto ocorra vai depender muito da cor da tinta, pois 0os pigmentos tém
influéncia nestas propriedades.

A tendéncia, em nivel mundial, é que a utilizacdo destas tintas seja cada vez
menor. Uma das razdes € que elas contém um teor elevado de compostos organicos
volateis em suas composi¢des. Portanto, sdo produtos inadequados, do ponto de vista
de impacto ambiental. Atualmente, ja existem tintas anticorrosivas superiores as de
borracha clorada e com melhor relagéo custo/beneficio.

6.1.2 Resinas/tintas vinilicas

Do ponto de vista quimico, as resinas vinilicas sdo aquelas que contém na sua
estrutura o grupamento vinil (H.C = CH,). No campo da prote¢do anticorrosiva, as
resinas vinilicas de maior interesse sdo 0s copolimeros obtidos a partir dos
monomeros de cloreto e acetato de vinila®®,

H Cl HO HH HCl HHC HHCI
o Il | I e N
H-C=C—H + H-C—-C-0—-C=C-H—> | m»C—C —C— C—C—C—C—C/mvA

! T e T T

H HHHOHHHH
|
Cloreto de Acetato de C|? =0
Vinila Vinila
o th L CHj;

Copolimero de Cloreto e
Acetato deVinila

As tintas vinilicas fabricadas com esses copolimeros destacam-se por sua
elevada resisténcia quimica. A exemplo da borracha clorada, as tintas vinilicas
também possuem baixa resisténcia térmica e, por isso, ndo sdo recomendadas para
temperaturas acima de 70°C. Sob efeito de temperatura elevada, a resina pode sofrer
decomposicao e liberar acido cloridrico (HCI), o que, certamente, causaria a corrosao
prematura do substrato metalico, em especial do ago carbono.

Quando expostas ao intemperismo natural, elas tendem a apresentar perda de
brilho, alteracdo de cor e formacao de gizamento. O tempo de exposicao para que isto
ocorra vai depender da cor da tinta pois os pigmentos tém influéncia nestas
propriedades.
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6.1.3 Resinas/tintas acrilicas

As resinas acrilicas sdo polimeros obtidos a partir de monémeros de ésteres
dos écidos acrilico e metacrilico>%#°, Os polimeros acrilicos mais utilizados na
industria de tintas sdo os poliacrilatos e polimetacrilatos.

H H H CHj
| [ | [
MNC —C — MW C — C MWW
| [ | [
N c=0 N C=0
[ [
(@] (@]
| [
R R
— —n — —n
Poliacrilato Polimetacrilato

As resinas acrilicas, a base de solventes organicos, sdo mais utilizadas na
fabricagdo de tintas de acabamento. Neste sentido, quando sdo produzidas com
resinas acrilicas puras, elas apresentam boa resisténcia a radiacdo solar, em especial
aos raios ultravioleta. Logo, quando expostas ao intemperismo natural, elas
proporcionam boa retencdo de cor. Em termos de resisténcia quimica, elas sdo
resistentes a atmosferas de agressividade média. A modificacdo das resinas acrilicas
com vinilicas tende a melhorar a resisténcia quimica da tinta®.

As resinas acrilicas estirenadas, ou seja, aquelas em que no processo de
polimerizacdo foi incorporado o monémero estireno, também séo bastante utilizadas
na fabricacdo de tintas anticorrosivas. Entretanto, devido a presenca do anel
aromatico do estireno, as tintas de acabamento possuem muito menor resisténcia aos
raios ultravioleta. Logo, quando expostas ao intemperismo natural apresentam menor
retencdo de cor e de brilho que aquelas fabricadas com resinas acrilicas puras, além
de serem mais susceptiveis a formacgéo de gizamento.

6.1.4 Resinas/tintas de nitrocelulose

As resinas de nitrocelulose sdo obtidas pela reagdo do &cido nitrico (HNOs),
em presenca de &cido sulfirico, com a celulose. Essas resinas ndo sdo utilizadas
sozinhas na composi¢do do veiculo fixo das tintas. Elas necessitam da adigdo de
plastificantes ou de serem combinadas com resinas alquidicas para que a pelicula
tenha flexibilidade adequada.

28



As tintas a base de resinas de nitrocelulose caracterizam-se por possuirem
uma secagem muito rapida. Em, aproximadamente, cinco minutos ja € possivel
manusear as pecas ou objetos pintados. Por isso sdo utilizadas na repintura de
automoveis, pintura de objetos industriais e outros.

6.1.5 Resinas/produtos betuminosos

As resinas betuminosas sdo obtidas a partir de residuos dos processos de
destilacdo do petrdleo, neste caso obtém-se os piches, ou do carvdo mineral, de onde
se extrai o alcatrdo de hulha (“coal tar”). Os produtos obtidos a partir destas resinas
tém como caracteristica principal o fato de proporcionarem a obtencdo de
revestimentos com excelente resisténcia a agua e a produtos quimicos. Entretanto,
possuem fraca resisténcia aos raios ultravioleta e, portanto, se degradam facilmente
sob a incidéncia da radiagéo solar. Logo, sdo produtos mais indicados para condigdes
enterradas ou submersas. Além disso, possuem baixa resisténcia térmica, pois
amolecem sob o efeito do calor, e a sua cor preta também é um fator limitante para a
utilizacdo em outras aplicacdes.

Os produtos fabricados a partir destas resinas, em que 0 mecanismo de
secagem ocorre pela simples evaporacdo de solventes, praticamente ndo se utilizam
mais. A grande utilizag&o das resinas betuminosas no campo das tintas anticorrosivas,
mais especificamente o alcatrdo de hulha (“coal tar”), esta na combina¢do com outras
resinas, como as epoxidicas e uretanicas. Nestes casos, obtém-se produtos com
melhores propriedades fisicas e quimicas. A tinta epoxi alcatrdo de hulha, também
conhecida como “coal tar epoxy”, é um exemplo desta combinagdo de resinas
(alcatrdo de hulha + epdxi) e é utilizada ha muitos anos por suas excelentes
propriedades anticorrosivas, principalmente na protecdo de estruturas enterradas,
submersas, etc.

6.2 Resinas/Tintas que Formam a Pelicula por Oxidacéo

Neste tipo de mecanismo, a formacdo da pelicula ocorre através da reagdo
quimica da resina com o oxigénio (O2) do ar. Obviamente que a evaporacdo de
solventes é uma etapa importante no processo. Entretanto, a reacdo com o oxigénio do
ar é a fundamental para que a pelicula se consolide e proporcione as propriedades
fisico-quimicas desejadas. O mecanismo da reacdo ndo sera aqui apresentado uma vez
que ndo esta dentro do escopo deste Capitulo. Basicamente, o0 que ocorre é a atuagdo

- - A~ - - ~ ‘ ‘ 7 - -
guimica do oxigénio (O2) nas duplas ligagdes (~c=c-) dos 4cidos graxos insaturados
presentes nos 6leos vegetais. Portanto, neste grupo de resinas/tintas, o veiculo fixo
contém 6leos vegetais.
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Um outro aspecto importante que merece ser ressaltado é que as tintas que
formam a pelicula por oxidacdo devem ser aplicadas dentro da espessura
recomendada pelo fabricante. Espessuras excessivas poderdo causar alguns problemas
as peliculas, como por exemplo o retardamento da secagem e cura das mesmas, em
fungdo do acesso de oxigénio as camadas inferiores ser mais dificil e demorado. O
enrugamento da pelicula também poderd ocorrer devido a espessura excessiva da
mesma.

6.2.1 Oleos vegetais/tintas a 6leo

Os 6Gleos vegetais tém se destacado ao longo de toda a histéria da indUstria de
tintas como um dos mais importantes constituintes formadores de pelicula. Nas
chamadas tintas a 6leo eles sdo empregados como veiculo fixo unico na formulagdo
das mesmas. Entretanto, devido a secagem lenta e a tendéncia ao amarelecimento da
pelicula, essas tintas, praticamente, ndo sdo mais utilizadas.

A combinagdo de 6leos vegetais com resinas sintéticas (poliésteres, fendlicas,
etc.) resulta em veiculos fixos com melhores propriedades para a fabricacdo de tintas
para os diversos setores da indUstria. As tintas produzidas com estes tipos de veiculo
fixo apresentam melhor secatividade, possuem melhor resisténcia mecénica e, além
disso, ttm melhor retencdo de cor do que aquelas somente a base de 6leos vegetais.

Os 0leos vegetais de maior uso na industria de tintas sdo o 6leo de linhaga,
6leo de soja, 6leo de tungue, 6leo de oiticica, 6leo de coco e 6leo de mamona. Eles
podem ser classificados em secativos, semi-secativos e ndo-secativos, de acordo com

Lo
0 grau de insaturacdo (presenca de duplas ligacdes, (—C:C—), o0 qual pode ser avaliado
pelo indice de iodo).

6.2.2 Resinas/tintas alquidicas

As resinas alquidicas sdo poliésteres, resultantes da reagdo de alcoois
poliidricos (ex.: glicerol, pentaeritritol) com poliacidos ou seus anidridos (ex.:
anidrido ftalico), modificados com é&cidos graxos livres ou presentes nos 6leos
vegetais'. Atualmente, estes Gltimos sdo mais utilizados como fonte de acidos graxos.

As resinas alquidicas podem ser classificadas com base nos seguintes
parametros:

» secatividade: secativas, semi-secativas e ndo-secativas, a qual é definida pelo
tipo de 6leo vegetal presente na sua composicao e,
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» teor ou comprimento em 6leo: neste caso, elas podem ser curta (33 — 43%),
média-curta (44 — 48%), média (49 — 53%), média-longa (54 — 59%), longa
(60 — 74%) e muito longa (> 74%).

De uma forma geral, as tintas com resinas alquidicas curtas em 6leo possuem
secatividade mais rapida. Portanto, quanto maior o teor em 6leo mais lenta é a
secagem da tinta.

As tintas alquidicas, conhecidas no mercado como tintas sintéticas, apesar
de possuirem resisténcia quimica superior as tintas a 6leo, também séo passiveis de
serem saponificadas em meios ou sob condigdes alcalinas. Portanto, ndo séo
recomendadas para atmosferas quimicamente agressivas. Em atmosferas rural, urbana
e industrial leve sdo produtos que apresentam bom desempenho a corrosdo, além de
possuirem custo inferior ao de outras tintas anticorrosivas. Quando expostas ao
intemperismo natural, sujeita a acdo da radiacdo solar, apds 12 — 18 meses,
dependendo da cor, podem apresentar alteracdo na cor e no brilho, bem como a
formacdo de gizamento. Sdo tintas de facil aplicagdo e muito utilizadas em
manutencdo industrial, constru¢do civil, inddstria mecénica pesada e pintura
doméstica.

6.3.2 Resinas/tintas fenolicas modificadas com 0leos vegetais

As resinas fenolicas sdo obtidas da reacdo de condensacdo de um fenol com
um aldefdo, como ilustrado nas reagdes a seguir®.

OH H

OH
H H 0 Ho C—OH
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(*) n pode variar de 2 a 4

As resinas fendlicas, modificadas com dleos vegetais, sdo resultantes da
reacdo de uma resina fenolica propriamente dita com 6leos vegetais, especialmente
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tungue, linhaca e oiticica. As tintas e vernizes fabricados com este tipo de resina
apresentam resisténcia quimica, térmica e a dgua superior as tintas alquidicas.

Estas resinas sdo bastante utilizadas na fabricacdo de tintas pigmentadas com
aluminio, obtendo-se assim as chamadas “tintas de aluminio fenoélicas”. Em geral,
estas resinas ndo sdo utilizadas na fabricacdo de tintas de cores claras, pois estas
tendem a amarelecer devido a presenca de 6leos vegetais bastante reativos, como por
exemplo o dleo de tungue que possui trés duplas ligagbes conjugadas em sua
estrutura.

6.2.4 Resinas/tintas alquidicas-silicone

Estas resinas sdo obtidas a partir da reagdo quimica de resinas alquidicas com
resinas de silicone. Portanto, ndo se trata de uma simples mistura de resinas. A
estrutura quimica final destas resinas é diferente das alquidicas e das de silicone
isoladamente.

As tintas fabricadas com estas resinas, em relacdo as alquidicas ndo
modificadas, apresentam muito melhor resisténcia térmica (caracteristica principal).
Além disso, possuem desempenho superior as alquidicas quando expostas ao
intemperismo natural, portanto, apresentam melhor retencéo de cor e de brilho.

6.2.5 Resinas/tintas a base de éster de epoxi

As resinas a base de éster de epOxi sdo obtidas a partir da reagdo de
esterificacdo entre uma resina epdxi e acidos graxos de 6leos vegetais secativos. As
tintas fabricadas com estas resinas apresentam melhor resisténcia quimica do que
aquelas a base de resinas alquidicas ndo modificadas, além de maior dureza
superficial da pelicula. Entretanto, a resisténcia a radiacao solar, em especial aos raios
ultravioleta, é bastante inferior as alquidicas ndo modificadas.

6.3 Resinas/Tintas que Formam a Pelicula Através de Reacédo
Quimica de Polimerizacdo por Condensacdo a Temperatura
Ambiente

A maioria das tintas, fabricadas com resinas que possuem este mecanismo,
sdo fornecidas normalmente em dois ou mais componentes. Estes deverdo ser
misturados, por ocasido da aplicacdo da tinta, na proporcdo (em peso ou volume)
recomendada pelo fabricante da mesma, e a mistura devera apresentar um aspecto
final uniforme. E importante destacar que a proporcdo de mistura, indicada pelo
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fabricante da tinta, seja rigorosamente obedecida. As vezes, por falta de
conhecimento técnico adequado, os pintores cometem erros ndo respeitando a
propor¢do de mistura. Isto ocasiona uma série de problemas, como por exemplo as
tintas ndo secam, ndo curam e, além disso, as peliculas acabam por ndo possuir as
propriedades fisico-quimicas desejadas.

Ao se misturar 0s componentes da tinta, inicia-se uma rea¢do gquimica entre
eles e a viscosidade ou consisténcia da tinta ird aumentar gradativamente. Haverd um
estagio em que ela ndo terd mais condi¢Ges de ser aplicada. Nesse momento, diz-se
que expirou o tempo de vida 1til da mistura (“pot life”). Portanto, tempo de vida 1til
da mistura ou “pot life” é o tempo maximo, ap6s a mistura dos componentes, que a
tinta permanece em condi¢des de ser aplicada, sem prejuizo as caracteristicas finais
da pelicula.

Uma vez feita a mistura dos componentes, para algumas tintas, é
recomendavel esperar 15 a 20 minutos antes de iniciar a aplicacdo das mesmas. Este
tempo é chamado tempo de inducéo.

A seguir apresenta-se uma breve descri¢do das duas principais resinas que
possuem o mecanismo de formacdo de pelicula através de reagdo quimica de
polimerizacdo por condensagdo a temperatura ambiente.

6.3.1 Resinas/tintas epoxidicas ou epoxi

As resinas epOxi ou epoxidicas sdo polimeros que contém em sua estrutura
|1

—C-C—
\

L ) . -
molecular a presenca do grupo epéxi ~ o" ". As de maior interesse para a fabricacdo
de tintas anticorrosivas sdo aquelas obtidas a partir da reagdo quimica de condensacgéo
da epicloridrina com o bisfenol A (difenilolpropano), conforme ilustrado na reacéo a

sequir.
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As resinas epdxi obtidas a partir do bisfenol F (estrutura similar ao bisfenol
A, porém com a presenga de isbmeros orto-para e orto-orto, além dos tradicionais
para-para) estdo ganhando uma aceitacdo cada vez maior, pois permitem, em relacdo
as de bisfenol A, a obtencdo de sistemas epoxidicos com melhores propriedades em
termos de resisténcia quimica, de reatividade e de viscosidade. Com isso pode-se
produzir tintas com alto teor de s6lidos, em muitos casos bem préximo de 100%, com
viscosidade baixa e facilmente aplicaveis pelos métodos convencionais existentes.
Portanto, estas resinas sdo bastante importantes para a fabricacdo de tintas menos
agressivas a0 meio ambiente.

As resinas epoxi-fenolicas também séo bastante utilizadas na fabricagdo de
tintas anticorrosivas, especialmente nos casos em que se deseja uma elevada
resisténcia quimica. Elas séo obtidas da reacdo de epoxidagdo de resinas fendlicas
“novolac” com epicloridrina. Os polimeros obtidos sdo multifuncionais, o que
permite obter um nimero elevado de ligagBes cruzadas, utilizando-se agentes de
reticulacdo ou de cura adequados. Em funcéo disso é que as tintas fabricadas com este
tipo de resina possuem boa resisténcia a produtos quimicos (acidos, bases, solventes,
sais, etc).

Atualmente, as resinas epOxi sdo umas das mais importantes, e certamente as
mais versateis, na fabricacdo de tintas anticorrosivas. Um dos fatores que contribui,
de forma substancial, para que elas possuam esta versatilidade é a presenca de

L8

diferentes grupos reativos na estrutura da resina, como 0s grupos epoxi o e
hidroxila (OH). Os grupos epoxi podem, por exemplo, reagir com agentes de cura ou
de reticulacdo, também conhecidos como endurecedores, a base de aminas alifaticas,
aromaticas, cicloalifaticas, poliamidas, adutos epdxi-amina, etc. JA 0s grupos
hidroxila podem reagir com poliisocianatos (R — N = C = O). Portanto, com as resinas
epoxi pode-se formular e fabricar uma grande variedade de tintas de fundo,
intermediaria e acabamento com diferentes propriedades fisico-quimicas e capazes de
resistirem as mais diversas condi¢des de exposicao e de trabalho das estruturas ou dos
equipamentos.

Por serem compativeis com outros tipos de resina, as resinas epoxi podem ser
utilizadas na fabricacdo de tintas para determinadas condigdes especificas de
agressividade. Por exemplo, a combinag¢do com a resina de alcatrdo de hulha (“coal
tar””) da origem as chamadas tintas epoxi alcatrdo de hulha (“coal tar epoxy”), que sdo
amplamente utilizadas na protecdo anticorrosiva de estruturas metalicas enterradas,
imersas em agua doce, &gua salgada ou sujeitas a eventuais contatos com produtos
quimicos.
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As tintas epoxidicas ndo secam e curam por si s6. Elas necessitam de agentes
de cura ou reticulagdo para que formem peliculas sélidas com as propriedades
desejadas. Por esta razdo é que elas sdo fornecidas em dois ou mais componentes. Ha
guem chame, erroneamente, 0s agentes de cura de catalisadores. Isto deve ser evitado,
uma vez que, quimicamente, eles ndo exercem a fungdo de um catalisador. Os agentes
de cura mais utilizados na fabricacdo de tintas anticorrosivas sdo: aminas (alifaticas,
aromaéticas, cicloalifaticas, etc), amidas, amidoaminas, adutos epdxi-amina, e
isocianatos. Dentro da classe de cada um dos agentes de cura, existe uma grande
diversidade de produtos que, em funcdo da natureza e estrutura quimica da cadeia
organica, conduzem a obtencéo de tintas com diferentes propriedades fisico-quimicas.
Como, normalmente, 0s agentes de cura possuem VArios grupos reativos aminicos ou
amidicos em sua estrutura, € comum utilizar as palavras poliamina e poliamida,
respectivamente, para identifica-los com relacéo a natureza quimica.

As tintas epoxidicas curadas com poliaminas proporcionam, em relacdo
aquelas curadas com poliamidas, peliculas com melhor resisténcia quimica (acidos,
bases, sais, solventes, etc), com maior dureza e resisténcia a abrasdo. Ja as tintas
epoxidicas curadas com poliamidas, em relagdo aquelas curadas com poliaminas, sdo
mais indicadas para condi¢cBes onde haja necessidade de resisténcia a agua (ex.:
condigdes de imersdo ou ambientes com umidade relativa elevada) e proporcionam
peliculas com melhor flexibilidade. Contudo, é importante destacar que estas
caracteristicas irdo depender de varios fatores inerentes as formulagdes das tintas,
principalmente com relagdo ao sistema resina epdxi/agente de cura.

As tintas epoxidicas curadas com isocianatos apresentam excelente
resisténcia a produtos quimicos. Em geral, elas sdo produzidas a partir de resinas
epoxi de alto peso molecular e com uma quantidade maior de grupos hidroxila em sua
estrutura, em relagdo aquelas de baixo peso molecular. Com isso, os grupos hidroxila
ao reagirem com 0S grupos isocianato geram um grande numero de ligagGes cruzadas,
as quais sdo responsaveis pela resisténcia fisico-quimica da pelicula.

Também ¢ importante ressaltar que no mercado existem “shop primers”, a
base de resina epoOxi curada com isocianato, que vém sendo utilizados, com sucesso,
no condicionamento de superficies de aco galvanizado envelhecido, com o objetivo
de promover a aderéncia de esquemas de pintura sobre este tipo de substrato. Parte da
eficiéncia destas tintas deve-se aos grupos polares presentes na estrutura da resina.

De uma forma geral, as tintas epoxidicas possuem as seguintes caracteristicas
técnicas:
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» proporcionam peliculas com elevada resisténcia quimica. Evidentemente que
umas serdo melhores que outras em funcdo do sistema resina epoxi/agente de cura
utilizado;

> as peliculas possuem alta dureza e, além disso, boa resisténcia a abrasdo e ao
impacto;

» possuem fraca resisténcia a radiacdo solar, em especial aos raios ultravioleta.
Neste sentido, elas sdo, talvez, as de pior desempenho. Portanto, se expostas ao
intemperismo natural, elas perdem o brilho rapidamente e apresentam forte
alteracdo de cor e intensa formagao de gizamento (“chalking”). Dependendo da
cor, isto pode ocorrer logo apds os primeiros seis meses de exposi¢do. Portanto,
uma tinta de acabamento epOxi ndo deve ser utilizada para sinalizacdo de
estruturas ou equipamentos expostos a radiagdo solar.

E importante ressaltar que o gizamento é decorrente da degradagdo superficial da
resina da tinta pelos raios ultravioleta, os quais estdo presentes na radiacdo solar.
Com isso, 0s pigmentos ficam soltos e sdo facilmente removidos da superficie.
Dependendo do local onde as estruturas ou equipamentos estejam expostos, 0
gizamento pode ser prejudicial as propriedades de protecdo dos revestimentos.
Por exemplo, em locais onde haja uma grande incidéncia de radiacdo solar e
chuvas com frequiéncia, o desgaste é acentuado. Ja foram observados, pelo autor,
casos em que tintas epoxidicas chegaram a perder espessura a uma taxa de 7 a
10 um por ano. Em locais onde ndo chove muito, o desgaste é bem mais
reduzido, mesmo com incidéncia intensa de radiacdo solar. Nestes casos, 0
gizamento, sob o aspecto de prote¢do anticorrosiva, ndo é tdo preocupante.

6.3.2 Resinas/tintas poliuretanicas

Os poliuretanos, na realidade, sdo polimeros obtidos a partir da reacéo
quimica de condensacdo de compostos poli-hidroxilados (poli6is) com
poliisocianatos, conforme ilustrado a seguir?.

HQ
R-N=C=0 + R~ OH — R-N-C-O-R,
resina
hidroxilada
(poliol)

isocianato uretano

Atualmente, os polidis mais utilizados na fabricacdo de tintas poliuretanicas,
principalmente para protecdo anticorrosiva, sdo os poliésteres poli-hidroxilados e as
resinas acrilicas poli-hidroxiladas. As tintas poliuretanicas sdo, normalmente,
fornecidas em dois componentes (A e B). Normalmente, o componente A contém a
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resina poli-hidroxilada (poliéster ou acrilica) e o componente B (agente de cura) o
poliisocianato alifatico ou aromatico.

As tintas poliuretanicas monocomponente sdo produzidas com poliisocianatos
em que a cura da pelicula ocorre através da reagdo dos grupos isocianato livres,
presentes no polimero, com a umidade do ar. Estas resinas tém sido mais utilizadas na
fabricacdo de tintas de fundo, principalmente pigmentadas com zinco, as quais
apresentam excelente desempenho a corrosao atmosférica.

No sistema de dois componentes pode-se ter, em fungdo do agente de cura,
dois tipos de tinta de poliuretano: o alifatico e o aromético. Ambos possuem
excelentes propriedades anticorrosivas, em meios de elevada agressividade e as
peliculas apresentam notaveis propriedades fisicas, como dureza, resisténcia ao
impacto e a abrasao, etc.

As tintas de poliuretano alifatico sdo produtos que apresentam excelente
resisténcia aos raios ultravioleta, razdo pela qual sdo as tintas de acabamento que
apresentam melhor retencdo de cor e de brilho quando expostas ao intemperismo
natural. A este respeito, para se ter uma idéia da resisténcia das tintas de poliuretano
alifético aos raios ultravioleta, a Figura 9 mostra a variacdo de brilho de trés tintas de
acabamento (epéxi, alquidica e poliuretano alifatico), ap6s 336 horas de ensaio de
exposicdo em camara de ultravioleta segundo a norma ASTM G 53, utilizando-se o
ciclo de 8 horas de radiacdo UV-B e 4 horas de condensacdo de umidade’®. Na
referida Figura pode-se observar a fraquissima retencéo de brilho da tinta epdxi, como
ja era esperado, e o0 excelente desempenho da tinta de poliuretano alifatico.

As tintas de poliuretano aromatico, por possuirem fraca resisténcia aos raios
ultravioleta, sdo indicadas para ambientes internos onde ndo haja incidéncia de
radiacdo solar. Logo, quando expostas ao intemperismo natural, apresentam fraca
retencéo de cor e de brilho.

No que diz respeito ao custo, as tintas de poliuretano alifatico sdo mais caras
que as de poliuretano aromatico. Entretanto, é importante destacar que cada uma
delas tem seu campo de aplicagdo bem definido. Portanto, ndo é o custo que define
qual das duas deve ser utilizada e sim o fator técnico.
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Variagao de Brilho de Tintas em Camara de UV
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Figura 9. Variacdo de brilho de tintas de acabamento, apds 336 horas de
exposi¢cdo em camara de ultravioleta

6.4 Resinas/Tintas que Formam a Pelicula por Polimerizacdo
Térmica

Neste grupo estéo as resinas cuja formagéo e cura da pelicula de tinta ocorre
por meio de calor.

6.4.1 Resinas/tintas de silicone

As resinas de silicone sdo polimeros formados por atomos de silicio ligados a
oxigénio (O) e a grupos organicos (R) e possuem a seguinte estrutural**2;

R R R
—O—Sli—O—Sli—O—Sli—O—
o o o
—O—Sli—O—Sli—O—Sli—O—
R R R

R pode ser um radical metil (CHs-) ou fenil (C¢Hs-). As resinas de silicone

com radicais fenil apresentam resisténcia térmica superior aquelas com radicais
metil*2, As resinas com radicais metil sdo superiores aquelas com fenil nas
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seguintes propriedades: dureza, flexibilidade, repeléncia a agua, resisténcia quimica,
taxa de cura e choque térmico. Muitas vezes ha necessidade de se utilizar resinas que
tenham ambos 0s grupos organicos citados, para resistir a determinadas condicdes
especificas. Nestes casos, as propriedades finais dos produtos irdo depender da
quantidade relativa de cada grupo e do grau de substituicdo®%1112,

No campo da pintura, as resinas de silicone sdo bastante utilizadas na
fabricacéo de tintas para protecéo anticorrosiva de estruturas metélicas sujeitas a altas
temperaturas. Dependendo da(s) resina(s) utilizada(s), estas tintas sdo capazes de
suportar temperaturas de até 550°C. Em geral, elas sdo monocomponente e
pigmentadas com aluminio, por ser este um dos pigmentos que possui estabilidade
térmica na faixa de temperatura para a qual a tinta se destina. Podem ser aplicadas
diretamente sobre as superficies de ago, com grau de limpeza minimo Sa2%. (metal
quase branco, norma SIS 055900-1967)'%. A espessura por demdo é da ordem de
25 um. Acima deste valor corre-se o risco da pelicula fissurar ou trincar, em caso de
choques térmicos. Contudo, € sempre importante consultar o fabricante da tinta para
gue ele indigue a espessura adequada para o produto em questao.

Quando se deseja uma maior resisténcia a corrosdo atmosférica, como no
caso de atmosferas marinhas, pode-se utilizar no esquema de pintura uma tinta de
fundo rica em zinco a base de silicatos. Neste caso, € recomendavel que a tinta de
aluminio silicone seja aplicada com espessura baixa a fim de evitar problemas de
descascamento e fissuras na pelicula. Também neste caso, é importante consultar o
fabricante das tintas para saber se seus produtos sdo adequados para o esquema de
pintura indicado e quais as melhores condigdes de aplicacdo para que o mesmo
apresente o desempenho esperado.

As resinas de silicone também sdo bastante versateis, principalmente por
serem compativeis com outros tipos de resina, 0 que permite a obtencao de tintas com
diferentes propriedades técnicas. Embora a cura das peliculas ndo seja feita na
presenca de calor, as tintas acrilica-silicone e alquidica-silicone sdo exemplos destes
tipos de combinacdo. Em ambos os casos, a presenca da resina de silicone melhora
substancialmente a resisténcia térmica das resinas acrilica e alquidica. No caso desta
altima, melhora também a resisténcia da tinta ao intemperismo natural.

6.4.2 Resinas/tintas aminicas
Além daquelas a base de silicone, existem outras resinas que também
necessitam de calor para que ocorra a cura da pelicula. As resinas aminicas,

melamina-formaldeido, e/ou uréia-formaldeido sdo as mais utilizadas na fabricacdo
de tintas para cura em estufa.
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As resinas aminicas citadas, em geral, sdo empregadas em conjunto com
outras resinas, como alquidicas curtas em 6leos vegetais ndo secativos (coco, mamona
cru, etc.), acrilicas e epoxidicas. A temperatura de cura destas tintas na estufa pode
variar, dependendo da formulacéo, de 120°C a 180°C com intervalos de tempo de 30
a 10 minutos. As peliculas destas tintas apds a cura, apresentam excelentes
propriedades mecanicas (dureza elevada, resisténcia a abraséo e ao impacto, etc.)>®.

O campo de aplicacao destas tintas € bastante amplo. As tintas com resinas do
tipo epoxi-aminicas (principalmente melamina), ap6s a cura, proporcionam
revestimentos com étima resisténcia quimica, boa aderéncia ao substrato e com
excelentes propriedades mecanicas como descrito anteriormente. As tintas com
resinas acrilicas-aminicas ou alquidicas-aminicas sdo importantes na fabricacdo de
esmaltes para pintura de automoveis, eletrodomésticos, etc®®.

6.4.3 Tintas em po

6.4.3.1 Aspectos gerais

Apesar da formacdo da pelicula destas tintas ocorrer através de reacGes
quimicas de polimerizacao térmica (por meio de calor), 0 mecanismo envolvido neste
processo apresenta algumas caracteristicas diferentes daquele das tintas liquidas
convencionais. As tintas em p6 sao fornecidas, em uma Unica embalagem, com todos
0s seus constituintes basicos (resina(s), pigmento(s) e aditivo(s)) na forma de pé
finamente dividido. As pecas, a serem revestidas, apos receberem a aplicagdo da tinta,
por métodos especiais, ficam apenas cobertas por uma camada uniforme de pd. Neste
estagio, a pelicula ainda ndo esta formada e o p6 solta-se com facilidade. Em seguida,
para 0s casos em que a aplicacdo da tinta for feita por meio de pistola eletrostatica ou
leito fluidizado eletrostatico, as pecas sdo colocadas dentro de uma estufa por um
periodo de tempo a uma determinada temperatura. Dentro da mesma o que ocorre,
basicamente, é a fusdo do po e logo em seguida as reacdes de polimerizacdo térmica,
envolvendo a(s) resina(s) e o(s) agente(s) de cura, as quais conduzem a formacédo da
pelicula solida com as propriedades desejadas. As condi¢des de cura (tempo e
temperatura) para a obtencdo das peliculas podem variar substancialmente,
principalmente em funcdo da(s) resina(s) e do(s) endurecedor(es) utilizados na
fabricagdo das tintas. Assim pode-se ter casos em que a cura pode ser feita a 180°C
por dez minutos ou a 140°C por trinta minutos; a 210°C por cinco minutos ou a
160°C por quinze minutos. Estas condigbes sdo normalmente fornecidas pelo
fabricante das tintas.

De uma forma geral, as peliculas das tintas em p6, adequadamente curadas,
apresentam excelentes propriedades mecénicas, como por exemplo dureza elevada e
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boa resisténcia ao impacto e a abrasdo, e estéticas. Com relacdo ao aspecto da
protecdo anticorrosiva, é importante destacar que as peliculas das tintas em pd,
adequadamente curadas, podem apresentar um grau de impermeabilidade muito
superior ao das tintas liquidas convencionais, mesmo com espessuras mais baixas que
estas Ultimas. Trabalho ja realizado', utilizando a técnica de impedancia
eletroquimica, mostrou, por exemplo, que um revestimento com tinta em pé
(poliéster-epOxi), com espessura de = 80 um, é capaz de proporcionar um
desempenho superior ao de um esquema de pintura convencional, de protecdo por
barreira, com tinta de fundo epdxi e acabamento poliuretano, com espessura total de
140 um.

6.4.3.2 Principais tintas e propriedades gerais

Os trés tipos de tinta em p6 mais utilizados atualmente, principalmente no
Brasil, sdo aqueles obtidos a partir das seguintes resinas: epdxi, epoxi-poliéster
(hibrida) e poliéster pura. Dentre os trés, o sistema hibrido (epdxi-poliéster) é o mais
utilizado. Além destes, em escala bem menor, pode-se citar aqueles obtidos com
resinas poliureténicas e acrilicas. A seguir, apresenta-se uma breve descrigdo das
propriedades gerais destas tintas em funcéo do tipo de resina.

» Tintas a base de resinas epoxidicas: além de suas notdveis propriedades
mecanicas, estas tintas apresentam excelente resisténcia quimica e a corrosao.
Entretanto, apresentam fraca resisténcia a radiacdo ultravioleta (UV). Como
conseqliéncia, estas tintas quando expostas a radiacdo solar apresentam fraca
retencdo de cor e de brilho e, além disso, a formagdo de intenso gizamento
(“chalking”). Portanto, sdo mais indicadas para ambientes internos, livres da
incidéncia de radiagdo solar®®.

» Tintas a base de resinas poliéster-epéxi (hibridas): sdo, no momento, as tintas
em pd mais utilizadas nos diversos segmentos da industria. As resinas hibridas
podem conter diferentes propor¢cdes das resinas poliéster e epdxi, como por
exemplo 70% poliéster e 30% epdxi ou 50% poliéster e 50% epodxi®c. A
proporcao destas duas resinas vai influenciar nas propriedades finais da pelicula.
Estas tintas possuem melhor resisténcia a radiagdo ultravioleta que as epoxidicas.
Mesmo assim, a resisténcia a radiacdo solar ndo é das melhores. No que diz
respeito a protecdo anticorrosiva de metais na atmosfera, estas tintas apresentam
melhor desempenho que as epoxidicas nas regides de falhas do revestimento*°,
nas quais se observa menor avango de corrosao sob o mesmo.

» Tintas a base de resinas de poliéster puro: estas tintas sdo indicadas para
equipamentos ou estruturas que vao ficar expostas ao intemperismo, em funcéo
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de possuirem excelente resisténcia aos raios ultravioleta. Portanto, quando
expostas ao intemperismo natural apresentam boa retencdo de cor e brilho e
resisténcia ao aparecimento de gizamento®®,

» Tintas a base de resinas poliuretanicas: sdo tintas que apresentam excelente
resisténcia & radiagdo solar e quimica. Sua utilizacdo é bastante pequena. No
processo de cura ocorre a liberacdo de substancias téxicas, o que faz com que
outras providéncias tenham que ser tomadas no processo. No Brasil, por exemplo,
néo sdo utilizadas®®.

» Tintas a base de resinas acrilicas: estas tintas foram desenvolvidas
recentemente e sua utilizacdo, em nivel mundial, € pequena, sendo que no Brasil
ainda ndo sdo utilizadas. Dentre as principais caracteristicas destas tintas, a boa
retencdo de cor e brilho, quando expostas ao intemperismo natural, é uma das
mais importantes.

6.4.3.3 Processos de aplicacéo

» Pulverizagdo eletrostatica: neste processo, 0 po é transportado, através de uma
corrente de ar, para uma pistola eletrostatica que tem os seus eletrodos conectados
a um gerador de alta voltagem (30 a 100 kV). Assim as particulas da tinta em po
adquirem carga eletrostética de polaridade geralmente negativa®®. Como a peca a
ser pintada possui polaridade positiva e potencial zero, por estar ligada a terra, as
particulas da tinta em p6 sdo atraidas pela mesma, obtendo-se assim a deposicao
de uma camada uniforme de tinta. Devido ao mecanismo de deposicao envolvido,
também é possivel a atracdo das particulas de tinta pela superficie oposta ao
sentido de pulverizag&o.

Com este método de aplicagdo obtém-se espessuras mais baixas do que no caso
dos outros dois que serdo citados a seguir. Em geral, as espessuras obtidas por
este método de aplicacdo sdo de, aproximadamente, 70 um. A pulverizagdo
eletrostatica pode ser influenciada por diversas propriedades das tintas em po, tais
como: tamanho e forma das particulas e resistividade da superficie e composicao
quimica do p6. A eficiéncia da deposi¢do do pé depende da carga eletrostatica
adquirida pelas particulas, da velocidade do fluxo de ar utilizado na pulverizagéo,
da distancia que as particulas do pé tém que percorrer, etc.

» Leito fluidizado: este processo consiste, basicamente, em se insuflar, dentro de
uma cabine apropriada, ar comprimido seco e filtrado através de uma placa
porosa, sobre a qual esté a tinta em p6. Com uma vazdo de ar adequada forma-se
uma nuvem densa dentro da cabine. A peca a ser pintada, previamente aquecida a
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uma temperatura mais alta que a de fusdo do po, é introduzida nessa nuvem. A
tinta, ao entrar em contato com a superficie quente, funde e adere @ mesma. Em
alguns casos, pode ser necessaria uma cura adicional em estufa apropriada.

» Leito fluidizado eletrostatico: este processo de aplicagdo possui alguma
similaridade com a pulverizacdo eletrostatica quanto ao principio béasico de
deposicdo. Dentro de uma cabine, insufla-se uma corrente de ar comprimido
através de uma grelha eletrostatica ligada a um gerador, fazendo com que as
particulas de tinta em po fiquem carregadas eletrostaticamente. A peca a ser
pintada esta ligada a terra, o que faz com que as particulas de tinta sejam por ela
atraidas. Com este processo e com o anterior podem-se obter espessuras muito
mais elevadas do que o de pulverizagdo eletrostatica.

6.5 Resinas/Tintas que Formam a Pelicula por Reacdo Quimica de
Hidrdlise (Silicato de Etila)

Neste mecanismo, a cura da pelicula ocorre através da reacdo quimica de
hidrélise da resina com a umidade do ar. A resina que segue este mecanismo de
formacéo de pelicula é a de “silicato de etila” (orto-silicato de tetraetila).

C|32H5

7

H5cfo—s|i —0—C,Hg

O
|
Cy Hs

(orto-silicato de tetraetila)

A resina de silicato de etila é largamente utilizada na fabricagdo de tintas de
fundo ricas em zinco. Estas tintas sdo, normalmente, fornecidas em dois
componentes: um contendo a solucédo de silicato de etila (em recipiente plastico) e o
outro o zinco metalico, em pé ou em pasta (forma pré-dispersa). Vale ressaltar que,
embora pouco utilizadas, ja existem tintas deste tipo fornecidas em apenas um
componente.

As referidas tintas, por possuirem alto teor de zinco metalico na pelicula seca,
protegem 0 aco pelo mecanismo que envolve os principios basicos da protecéo
catddica, em funcdo do zinco ser um metal an6dico em relagdo ao ferro. Por isso, sdo
bastante utilizadas em esquemas de pintura para protecdo do aco em atmosferas de
elevada agressividade, principalmente marinhas. A presenca da tinta de fundo rica em
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zinco nos esquemas de pintura reduz substancialmente o avanco da corrosdo sob o
revestimento, nos locais onde este apresente danos ou falhas que exponham o
substrato de aco.

O fato das tintas ricas em zinco a base de silicato de etila curarem pelo
mecanismo de hidrdlise, através da umidade do ar, é uma caracteristica importante do
ponto de vista de aplicacdo, pois a cura da pelicula ndo é afetada se, ap6s a aplicacéo,
a umidade relativa do ar ultrapassar o limite maximo estabelecido para os demais
tipos de tinta que é de 85%. Isto ndo quer dizer que elas possam ser aplicadas com
umidade relativa acima de 85%. Tecnicamente até podem, entretanto, para valores de
umidade acima do mencionado, corre-se o risco de haver o comprometimento do grau
de limpeza da superficie.

Ainda com relagdo as tintas ricas em zinco a base de resina de silicato de
etila, é importante destacar os seguintes aspectos:

» a umidade relativa do ar tem uma grande influéncia na velocidade de cura da
pelicula. Em ambientes com baixa umidade (ex.: < 65%) a cura sera mais
demorada. Nestas situacdes, alguns técnicos costumam pulverizar ou molhar, com
agua, a pelicula de tinta com o objetivo de acelerar o processo de cura. Este
procedimento € aceitavel. Entretanto, deve-se tomar cuidado com a qualidade da
agua utilizada para esta finalidade. Se ela contiver contaminantes, principalmente
sais, 0 desempenho do esquema de pintura seré prejudicado substancialmente;

» acura inadequada e/ou a fraca coesdo da pelicula, dentro do esquema de pintura,
pode acarretar sérios prejuizos ao revestimento. O descascamento é uma falha
tipica. Neste caso, parte da tinta rica em zinco fica aderida ao substrato, enquanto
gue a outra se desprende com o restante do esquema de pintura. Portanto, a
aplicacdo da demdo de tinta subseqtiente (seladora) sobre a tinta de zinco s6 deve
ser feita quando a pelicula desta ultima estiver curada adequadamente. Isto pode
ser verificado através do procedimento descrito na norma ASTM D 4752;

» a umidade ndo é o Unico fator a influenciar na coeséo e cura da pelicula. Além
dos fatores inerentes a formulagdo da tinta (ex.: grau de hidrolise da resina), a
espessura excessiva da pelicula também pode ocasionar uma fraca coesdo a
mesma. Na Tabela 3 mostram-se os resultados de um estudo realizado pelo
autor'®, num determinado esquema de pintura, cujo objetivo era, exatamente,
identificar a(s) causa(s) do descascamento observado no revestimento de
equipamentos elétricos. O esquema de pintura estudado, e descrito na Tabela, foi
0 seguinte:
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e 1 demdo de etil silicato de zinco (espessuras de 50 um e 85 um e trés
condicdes de cura da pelicula, A, B e C)

e 1 demdo de tinta seladora epdxi-poliamida (45 pum)

e 2 demdos de poliuretano alifatico (40 um por deméo).

Dez dias ap6s a aplicacdo da ultima demé&o de tinta, foram realizados ensaios de
aderéncia, pelo método de tracdo, de acordo com a norma ISO 4624. A forca de
ruptura e a natureza da falha foram determinadas. Diante dos resultados
mostrados na Tabela, observa-se que, para uma mesma espessura, quanto maior a
umidade melhor é a coesao da pelicula (C>B>A). No caso da condi¢do C, além
dos valores altos da forca de ruptura, a coesdo da tinta de zinco foi tdo boa que a
falha coesiva observada ocorreu na tinta seladora. Também foi observada falha
adesiva na interface tinta seladora/tinta rica em zinco. Um outro aspecto
importante que pode ser observado é que as peliculas com espessura mais elevada
apresentam, para uma mesma condi¢do de cura, menor coesdo.

Tabela 3. Influéncia da espessura e da condicéo de cura na coesao da pelicula de
tinta rica em zinco a base de silicato de etila (TRZ)

Condicédo de cura da

Esp. TRZ

Forca de ruptura

Natureza da falha

2
TRZ do esquema (um) MPa (;i?f/cm ) ™

(A)=3diasa23°Ce 50 1,0 (10) Coesiva da TRZ

35% de UR 85 0,9 (9) Coesiva da TRZ
(B)=3diasa23°Ce 50 1,7 (17) Coesiva da TRZ

65% de UR 85 1,0 (10) Coesiva da TRZ
(C)=3diasa23°Ce . .

65% de UR + 50 3,7 (37) Coesiva da tinta seladora

molhagem com &gua 2 9 i 9

g g 85 23 (23) 50% coesiva (seladora) e 50%

vezes ao dia

coesiva adesiva (seladora/TRZ)

(*) Os resultados referem-se somente ao esquema de pintura estudado.

» a espessura excessiva, além de prejudicar a coesdo, também pode ocasionar o
aparecimento de fissuras na pelicula, como pode ser observado na Figura 10.
Portanto, é importante que a tinta seja aplicada por profissionais treinados e
dentro das condigdes estabelecidas pelo fabricante da mesma.
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Figura 10. Fissuras numa pelicula de tinta rica em zinco a base de silicato de
etila, devido a espessura excessiva da mesma

6.6 Resinas/Tintas que Formam a Pelicula Pelo Mecanismo de
Coalescéncia

Neste mecanismo de formacdo de pelicula, as particulas da resina estdo
dispersas num meio aquoso. As dispersdes sdo, em geral, bastante estaveis devido a
absorcdo dos emulsionantes na superficie das particulas e, em alguns casos, também a
presenca de coloides®®. Portanto, é um mecanismo caracteristico das tintas em
emulsdo em que o solvente € a 4gua. Elas também contém agentes coalescentes, como
por exemplo etilenoglicol, propilenoglicol e hexilenoglicol, que s&o fundamentais na
coalescéncia das particulas da resina e para a obtencdo de uma pelicula uniforme e
continua.

Basicamente, apds a aplicagdo, a pelicula comega a ser formada com a
evaporacdo da agua. A medida que a agua evapora, as particulas da resina se
aproximam até fundirem-se umas com as outras. Este mecanismo ¢ diferente do de
evaporacdo de solventes no qual a pelicula pode ser solubilizada mesmo apés a
secagem completa. No mecanismo de coalescéncia, a pelicula, uma vez formada, ndo
€ mais solubilizada pela agua.

Pelo fato do mecanismo de coalescéncia ser mais complexo em rela¢do aos
demais, os fatores técnicos relacionados as formulacdes e as condi¢des de aplicacdo
destas tintas tém uma influéncia substancial na formacdo da pelicula e, como
consequéncia, no desempenho das mesmas. A temperatura minima de formacdo do
filme (TMFF) e as condi¢Ges ambientais, principalmente a temperatura e a umidade
relativa, sdo fatores importantes no processo de formacdo da pelicula. Por exemplo,
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uma alta umidade relativa e/ou temperatura ambiente muito baixa podem prejudicar a
formacéo da pelicula pelo fato de dificultarem a evaporacéo da agua.

6.6.1 Resinas/tintas a base de poli (acetato de vinila)

Estas resinas, conhecidas como PVA, sdo, basicamente, utilizadas na
fabricacdo de tintas para a construcdo civil com finalidades estéticas/decorativas. No
campo da protecdo anticorrosiva, elas ndo tém, praticamente, qualquer aplicabilidade
e por isso ndo serdo aqui discutidas.

6.6.2 Resinas/tintas acrilicas em emulsao

As resinas acrilicas em emulsdo vém ganhando uma importancia cada vez
maior na fabricacdo de tintas anticorrosivas, principalmente em funcao das restricbes
impostas pelos 6rgdos de protecdo ao meio ambiente e & saude dos trabalhadores.
Trabalhos de pesquisa*!’ evidenciaram o excelente desempenho de esquemas de
pintura com tintas acrilicas a base d’agua, na protecdo anticorrosiva de superficies
ferrosas expostas em atmosferas rural, urbana e industrial leve.

A exemplo daquelas a base de solventes organicos, as resinas acrilicas em
emulsdo também sdo obtidas a partir de monémeros dos acidos acrilico e metacrilico
e seus ésteres (ex.: metacrilato de metila, acrilato de butila e acrilato de etila). Outros
mondmeros, como o estireno, o cloreto de vinila e o acetato de vinila também podem
ser utilizados.

As propriedades das peliculas irdo depender em muito dos mondmeros
utilizados na fabricagdo da resina, pois cada um deles possui uma funcdo bem
definida. As tintas fabricadas com resinas acrilicas puras apresentam boa resisténcia
ao intemperismo natural, principalmente a radiacdo ultravioleta, portanto possuem
boa retencdo de cor. Ja as tintas fabricadas com resinas acrilicas contendo estireno
apresentam boa resisténcia a umidade e a alcalinidade do substrato, porém sdo
inferiores as anteriores no que diz respeito a resisténcia ao intemperismo natural. A
presenca do estireno reduz a resisténcia a radiacdo ultravioleta e, portanto, as tintas
possuem menor retencdo de cor e resisténcia a formacao de gizamento (“‘chalking”)
do que as anteriores.

7 MECANISMOS DE PROTECAO ANTICORROSIVA DOS
REVESTIMENTOS POR PINTURA

Entende-se por mecanismo de protecdo anticorrosiva de um esquema de
pintura a forma pela qual ele é capaz de proteger o aco contra a corrosdao. O
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mecanismo da protecdo anticorrosiva, conferida por um esquema de pintura ao aco
(substrato de referéncia), depende essencialmente do tipo de pigmento presente na
tinta de fundo ou “primer” e, em alguns casos, também do tipo de resina da mesma.
Assim sendo, existem basicamente trés mecanismos de protecdo: barreira, passivacdo
ou inibicdo anddica e prote¢do catodica.

7.1 Protecéo por Barreira

Neste tipo de mecanismo, 0 esquema de pintura atua no sentido apenas de
isolar o substrato do meio corrosivo, ou seja, evitando o contato dos agentes
causadores da corrosdo com a superficie do substrato. As tintas de fundo, dos
esquemas de pintura que apresentam este mecanismo, ndo contém a presenca de
pigmentos considerados anticorrosivos. Logo, a eficiéncia de um esquema de pintura
de protecgdo por barreira é funcgéo da:

> resisténcia das tintas ao meio corrosivo e das caracteristicas técnicas das mesmas;

» espessura do revestimento e,

» impermeabilidade do revestimento aos agentes causadores da corrosdo (H-0, O,
Cl, SO,, SOs, etc). Quanto mais impermedavel o revestimento melhor a protecéo
por barreira.

A impermeabilidade do revestimento é uma propriedade que depende das
caracteristicas técnicas das tintas e da espessura do mesmo. Por esta razdo uns
esquemas poderao ser mais eficientes que outros com relacéo a protecao por barreira.

7.2 Protecdo por Passivacdo ou Inibigdo Anddica

Neste tipo de mecanismo, as tintas de fundo dos esquemas de pintura contém
pigmentos com caracteristicas basicas ou com uma determinada solubilidade capazes
de, na presenca de agua e oxigénio, gerarem substancias inibidoras de corrosdo’*81°,
Nestas condi¢des ocorre a formacdo de uma camada passiva sobre a superficie do
metal, impedindo assim a sua passagem para a forma ibnica, isto é, que sofra
corrosdo. Dentre os pigmentos mais comuns pode-se destacar:

» zarcdo (Pbs;O,): trata-se de um pigmento com caracteristicas basicas. Em tintas
que contenham 6leos vegetais, em especial o 6leo de linhaca, este pigmento reage
com os acidos graxos, presentes na composicdo dos mesmos, 0 que conduz a
formac&o de sabGes metalicos de chumbo. Na presenca de agua e oxigénio, estes
sabdes sofrem cisdo e liberam produtos inibidores de corrosdo. Se o veiculo fixo
contiver o 6leo de linhaga, os produtos liberados com melhores propriedades
inibidoras sdo o azelato e o pelargonato de chumbo'®!8, Apesar de suas
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excelentes propriedades anticorrosivas, 0 zarcdo estd sendo eliminado das
composicles das tintas, em funcdo de ser um pigmento bastante tdxico e,
portanto, pernicioso a salde.

cromato de zinco (4Zn0.4Cr03.K>0.3H,0): a passivacdo conferida por este
pigmento é atribuida a sua solubilidade limitada em &gua, na qual ocorre a

liberagdo do ion cromato (CrOZ) gue é um excelente inibidor anddico®'®. Uma

das reagBes quimicas, propostas para explicar 0 mecanismo de atuacdo deste
pigmento, é a seguinte:

2Fe+2CrO; +H,0—>Fe,0; +Cr,0, +40H"
0 T 0

(substrato) (pigmento) (meio)

Embora sendo um pigmento anticorrosivo bastante eficiente, ndo é recomendéavel
utilizar esquemas de pintura com tintas de fundo pigmentadas com cromato de
zinco para protecdo de estruturas metalicas expostas em condigdes de alta
umidade relativa ou imersas em &gua. Sob estas condic@es, tais esquemas de
pintura poderdo apresentar, de forma prematura, empolamento osmético do
revestimento.

Um outro aspecto importante a destacar é que este pigmento é,
comprovadamente, pernicioso a satde humana. Estudos ja realizados indicam que
ele possui propriedades cancerigenas?. Por isso ele estd, praticamente, abolido das
formulagGes das tintas em geral.

fosfato de zinco (Zn3(PO.)..2H.0): trata-se de um pigmento atdxico e,
comparado aos anteriores, é relativamente novo no campo das tintas
anticorrosivas. Na realidade, o seu desenvolvimento e introducdo na inddstria de
tintas surgiu da necessidade de se substituir o cromato de zinco e o zarcdo. O seu
mecanismo de passivacdo ou inibicdo ainda ndo esta bem definido. O conceito
mais aceito estabelece que em atmosferas industriais, nas quais o eletrélito possui
caracteristicas acidas, o fosfato de zinco torna-se mais soltvel. A hidrélise do
fosfato de zinco pode gerar a formacdo de acido fosforico, o qual reage com a
superficie do ago e forma uma camada de fosfato de ferro.

outros pigmentos: além dos pigmentos citados anteriormente, existem outros,
menos utilizados, que também podem proteger 0 aco pelo mecanismo em
questdo. Dentre os mais importantes pode-se citar: o metaborato de béario, o
plumbato de calcio e o cromato de estroncio.
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7.3 Protecdo Catodica

Apresentam este mecanismo de protecdo anticorrosiva as tintas contendo
pigmentos metalicos, anddicos em relacdo ao ferro, em teores bastante elevados na
pelicula seca, a fim de permitir um bom contato elétrico entre as particulas do
pigmento e o substrato de aco. Na industria de tintas, o zinco metalico em pé é o
Unico pigmento capaz de proporcionar as tintas este mecanismo de protecdo
anticorrosiva. Tais tintas sdo conhecidas como “tintas ricas em zinco” (TRZ).

O termo “ricas em zinco” deve-se ao fato destas tintas possuirem elevados
teores de zinco metalico na pelicula seca, 0 que possibilita a obtencdo de uma boa
continuidade elétrica entre as particulas de zinco e o substrato (aco), bem como
proporciona a protecdo desejada, pois quanto maior o teor de zinco melhor a protecéo
anticorrosiva®. O teor de zinco metalico na pelicula seca, em funcéo do tipo de resina
da tinta, pode variar de 75% a 90%.

Uma tinta rica em zinco (TRZ) pode proteger o aco pelo principio basico da
protecdo catodica, bastando para isso que haja condigdes para o estabelecimento da
pilha galvanica, ou seja, a presenca de: anodo, catodo, contato elétrico, e eletrdlito.
No caso do aco pintado com uma tinta rica em zinco tem-se o anodo (Zn do
pigmento), o catodo (Fe do substrato) e contato elétrico, uma vez que a tinta esta em
contato direto com o substrato. Assim, no caso da presenca de um eletrolito, a TRZ
protegerd 0 aco pelo mecanismo de protecdo catddica. Isto pode ser facilmente
observado quando se expde uma chapa de aco, revestida com uma TRZ, numa cadmara
de névoa salina e, principalmente, com uma incisdo no revestimento. Sera observado
que, na incisdo, 0 aco ndo ira corroer, pelo menos enquanto o revestimento de zinco
estiver ativo. O mesmo ja ndo ocorre nos esquemas de protecao por barreira pois, na
incisdo, 0 aco ird sofrer corrosdo e logo se observara a formacdo de ferrugem ao
longo da mesma.

Para encerrar a discussdo sobre este mecanismo de protecdo anticorrosiva, é
importante destacar aqui alguns comentarios técnicos a respeito dos esquemas de
pintura com TRZ. Como se sabe, estes esquemas sdo amplamente utilizados na
protecdo de equipamentos e de estruturas metalicas expostas em atmosferas de
elevada agressividade, principalmente marinhas. Ocorre que na atmosfera nem
sempre se tem a presenca de um filme continuo de eletrdlito, necessario para o
estabelecimento da pilha galvanica (Zn-Fe). Além disso, a tinta rica em zinco esta,
normalmente, coberta com as demais tintas do esquema de pintura e, isto, também é
um fator que impede a formacdo da pilha galvanica. Diante destas colocaces, as
seguintes perguntas poderiam ser feitas:
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a) as tintas ricas em zinco realmente conferem protecdo catddica ao aco sob
condigdes de exposicdo atmosférica?

b) quais as vantagens da utilizacdo de esquemas de pintura com TRZ para a protecdo
de superficies de aco expostas a atmosfera?

Estas duas perguntas serdo respondidas de forma global, por se tratarem de
temas correlatos, e com base ndo sé nos aspectos tedricos mas também em funcao dos
resultados de desempenho, obtidos ao longo dos anos, das TRZ e dos esquemas de
pintura com estas tintas de fundo. Em primeiro lugar, ha que se destacar que, como
descrito anteriormente, as tintas ricas em zinco, adequadamente formuladas, protegem
0 acgo pelos principios basicos da protecéo catodica. Logo, desde que haja condigdes
para a formacédo da pilha Zn-Fe (anodo, catodo, contato elétrico e eletrélito) as TRZ
protegerdo o ago pelo mecanismo de protecdo catddica.

Em se tratando de exposi¢do a atmosfera, as TRZ também proporcionam
protecdo catddica ao aco, dentro de determinadas condigfes. Para evidenciar isto, do
ponto de vista pratico, vamos considerar duas chapas de aco decapadas por meio de
jateamento abrasivo com grau de limpeza Sa3 (metal branco). Numa chapa aplica-se
uma demdo de tinta de fundo epdxi rica em zinco, com teor minimo de 89% de zinco
metalico na pelicula seca, e com espessura de 60 um. Na outra, uma deméo de tinta
de fundo epdxi pigmentada com éxido de ferro (protegdo por barreira), com a mesma
espessura e relagdo CVP/CVPC da TRZ epoxi. Se as duas chapas forem expostas
numa atmosfera marinha de elevada agressividade, sera observado que aquela
revestida com a tinta de protecdo por barreira (epdxi Oxido de ferro) apresentara
pontos de corrosdo do aco (ferrugem) na superficie muito mais cedo que aquela
revestida com a TRZ. Portanto, a TRZ, neste caso, protege 0 aco pelo mecanismo de
protecdo catddica, embora sabendo-se que, posteriormente, os produtos de corrosdo
do zinco passam a contribuir para a componente de barreira.

Quando a pelicula de TRZ, exposta a atmosfera, sofre um dano mecanico,
dependendo da area exposta do substrato, a corrosdo do aco podera ocorrer, no local
afetado, em fungéo de ndo se ter, constantemente, a presenca de um filme continuo de
eletrélito na superficie, impedindo deste modo a formag&o da pilha de Zn-Fe. Quanto
maior a area de aco exposta maior a possibilidade deste vir a apresentar corrosao
vermelha (ferrugem) no local afetado. No caso de auséncia de falhas na pelicula, a
protecdo catddica atua devido ao fato do zinco estar intimamente ligado ao ferro.
Portanto, se houver a penetracdo de eletrélito pelos poros da pelicula, certamente, ele
sera suficiente para estabelecer a formacdo da pilha galvanica e neste caso o zinco
passa a proteger o aco pelo mecanismo em questdo. No caso da tinta de protecdo por
barreira (epoxi 6xido de ferro), o eletrélito ao passar pelos poros da pelicula fara com
gue se inicie o processo de corrosdo do substrato de aco.
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Quanto as vantagens dos esquemas de pintura com tintas de fundo ricas em
zinco, condicdo em que estas encontram-se protegidas pelas demais tintas dos
esquemas, ha protecdo anticorrosiva do aco, principalmente em atmosferas
agressivas, 0s seguintes aspectos devem ser destacados:

» em relagdo aos esquemas de protecdo por barreira, os esquemas de pintura com
TRZ proporcionam uma melhor prote¢do anticorrosiva ao aco, principalmente nas
regides de falhas do revestimento. Numa atmosfera marinha, por exemplo, por
melhor que seja a protecdo por barreira de um esquema de pintura, o avango de
corrosdo a partir de uma falha no revestimento é bastante expressivo, podendo,
em alguns casos, comprometer a integridade fisica da estrutura ou do
equipamento. Ja nos esquemas de pintura com TRZ, o avanco da corrosdo sob o
revestimento por pintura é bastante reduzido, o que contribui de forma
significativa para a preservacdo dos equipamentos e das estruturas, bem como
para a reducdo dos custos de manutencdo. Obviamente que a melhor resisténcia
destes esquemas, nas regifes de falhas, deve-se a presenca da TRZ. Esta
propriedade é uma das grandes vantagens dos esquemas de pintura com TRZ para
protecdo do aco em atmosferas de elevada agressividade. A Figura 11 mostra o
desempenho de dois esquemas de pintura aplicados em aco carbono, ap6s 43
meses de exposicdo numa atmosfera industrial de elevada agressividade (Cubatéo
— Brasil)*. O esquema 7 possuia tinta de fundo epéxi rica em zinco enquanto que
0 esquema 8 uma tinta de fundo epoxi 6xido de ferro curada com poliamina. Em
ambos, a tinta de acabamento era poliuretano alifatico. Nela pode-se notar a
grande superioridade, na regido da incisdo, do esquema 7;

» um dos fatores que contribui para a ocorréncia de falhas prematuras dos esquemas
de pintura é a presenca de contaminantes, principalmente salinos, sob 0s
revestimentos?222324 Neste sentido, os esquemas de pintura com TRZ s&o muito
mais tolerantes, que os de protecdo por barreira, em relacdo ao teor de sais
soliveis na superficie. Portanto, conferem ao ago muito melhor protegdo
anticorrosiva. Isto é muito importante, especialmente em atmosferas agressivas
(ex.: marinha) em que, ap6s a preparacdo da superficie, sempre ha a possibilidade
de haver a deposi¢do de contaminantes salinos, que em geral ndo sdo vistos a olho
nd e,

» quando um esquema de pintura com TRZ sofre um impacto mecénico, pelo fato
das TRZ possuirem, em geral, baixa coesdo, observa-se que sobre o substrato de
aco ainda permanece uma fina camada de TRZ, a qual evita a oxidagdo imediata
do aco
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Figura 11. Desempenho a corrosdo de esquemas de pintura, apés 43 meses de
exposi¢cdo em atmosfera industrial:
(7) esquema com tinta de fundo epdxi pigmentada com zinco
(8) esquema com tinta de fundo epoxi pigmentada com oxido de
ferro vermelho

8 ALGUNS PIGMENTOS IMPORTANTES UTILIZADOS NA
FABRICACAO DE TINTAS

Os pigmentos utilizados na fabricagdo de tintas podem ser de natureza
organica ou inorganica. A quantidade de pigmentos disponiveis no mercado e
existentes dentro de uma indistria de tintas, para atender as propriedades desejadas
dos revestimentos, € muito grande. Ndo € objeto deste capitulo abordar as
propriedades técnicas de todos os pigmentos, pois estas podem ser obtidas em
literatura especifica?®?®. O que se pretende aqui é abordar as caracteristicas técnicas
de alguns pigmentos importantes utilizados na fabricacéo de tintas anticorrosivas.

8.1 Didxido de Titanio (TiO>)

Dentre os pigmentos brancos, o didxido de titanio é, sem ddvida alguma, o
mais utilizado, pela indUstria, na fabricagdo de tintas de cor branca e daquelas de tons
claros em geral. Possui elevado poder de cobertura ou opacidade, quando comparado
a outros pigmentos brancos, decorrente do seu alto indice de refracdo e do tamanho
médio das particulas (= 0,3 um)®2, Além disso, possui excelente resisténcia quimica
exceto aos acidos sulfurico e fluoridrico concentrados.
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O dioxido de titanio pode ser encontrado sob duas formas de estrutura
cristalina: rutilo e anatasio. O rutilo € o mais utilizado na fabricacdo de tintas pois
possui inimeras vantagens em relacdo ao anatasio, como indice de refracdo mais alto
(rutilo = 2,71; anatéasio = 2,55)%2%, o0 que Ihe confere maior opacidade ou poder de
cobertura (30 — 40% superior), e melhor resisténcia a radiag&o solar.

8.2 Aluminio

Dentre os pigmentos metalicos, o aluminio € um dos mais utilizados na
fabricacdo de tintas, principalmente daquelas destinadas a protecdo anticorrosiva de
superficies metalicas. Possui altissimo poder de cobertura e a sua cor é bem
caracteristica do metal. Uma das propriedades mais importantes do aluminio é o
formato lamelar (em forma de placas) das particulas (Figura 12).

Figura 12. Aspecto lamelar das particulas do pigmento de aluminio (700x)

No que diz respeito ao aspecto de protecdo anticorrosiva, 0s pigmentos com
estrutura lamelar conferem a pelicula de tinta ou aos revestimentos por pintura uma
maior resisténcia a penetracdo de umidade e, portanto, contribuem para melhorar a
protecdo anticorrosiva por barreira. A Figura 13 mostra, de forma esquemaética, duas
peliculas de tinta com e sem a presenca de pigmentos lamelares. Como pode ser
observado, no caso daquela com pigmentos lamelares, a agua terd que percorrer um
caminho muito maior para atingir o substrato, em relagdo aquela com pigmentos ndo
lamelares. Em outras palavras, a estrutura lamelar do pigmento dificulta o acesso do
eletrdlito ao substrato.
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Figura 13. Representacdo esquematica de revestimentos com (A) e sem (B)
pigmentos lamelares

As tintas epoOxi “mastic” aluminio, indicadas para a prote¢do de superficies
ferrosas preparadas por meio de ferramentas mecanicas e/ou manuais, podem ser
consideradas como exemplos tipicos onde a presenca deste pigmento é bastante
importante. A boa aderéncia ao substrato proporcionada pelas resinas epoxidicas e as
propriedades de protecdo por barreira do aluminio fazem com que as referidas tintas
sejam tolerantes a superficies ferrosas preparadas pelos processos de limpeza
indicados anteriormente.

Existem, basicamente, dois tipos de aluminio: com folheamento (“leafing”) e
sem folheamento (“non-leafing”). As particulas do primeiro recebem, na fabricacao,
um tratamento superficial que faz com que, na pelicula, elas fiquem,
preferencialmente, paralelas ao substrato e mais proximas a superficie. Desta forma
tem-se uma pelicula com aspecto metalico mais pronunciado. No caso das particulas
do segundo (sem folheamento), estas ficam desordenadas dentro da pelicula. Cada um
deles tem o seu campo de aplicacdo bem definido. Por exemplo, nas tintas de
acabamento lisas, o tipo “leafing” € o mais utilizado. No caso de tintas intermedidrias,
0 “non-leafing” ¢ mais indicado, embora também se possa utilizar uma mistura dos
dois.

8.3 Oxidos de Ferro

Os pigmentos de Oxidos de ferro sdo largamente utilizados pelas indUstrias de
tintas. A maioria deles sdo de origem mineral, sendo que alguns deles podem ser
obtidos por processos industriais (6xidos de ferro sintéticos). A seguir, apresentam-se,
resumidamente, as caracteristicas técnicas dos tipos mais comuns utilizados na
fabricacgdo de tintas.
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8.3.1 Oxido de ferro vermelho (Fe;Os)

No campo das tintas anticorrosivas, € um dos pigmentos mais utilizados,
principalmente, na fabricacdo de tintas de fundo (“primers”) e intermediaria. Possui
uma cor avermelhada bem caracteristica do éxido, além de excelente poder de
cobertura ou opacidade. Também apresenta resisténcia quimica bastante satisfatéria e
um custo relativamente baixo, se comparado ao de outros pigmentos opacificantes.
Estes fatores técnicos e econdmicos justificam, plenamente, a sua grande utilizacéo na
fabricacéo de tintas.

Apesar de ser um pigmento bastante utilizado na fabricagcdo de tintas de
fundo (“primers”), o 6xido de ferro vermelho ndo ¢é considerado anticorrosivo, pelo
fato do seu mecanismo de protecéo ser somente por barreira.

8.3.2 Oxido de ferro micaceo

O oOxido de ferro micaceo também possui a formula quimica Fe;Os.
Entretanto, ele difere do 6xido anterior em varios aspectos. Trata-se de um 6xido
cujas particulas tém formato lamelar, ou seja, em forma de placas. O termo micéaceo,
inclusive, é utilizado para indicar a sua semelhanca com a mica no que diz respeito a
estrutura das particulas. Além disso, possui cor cinza chumbo e com aspecto
cintilante. E um pigmento bastante utilizado na fabricacio de tintas anticorrosivas,
principalmente das intermediérias.

A estrutura lamelar das particulas, a exemplo do que ja foi descrito no caso
do aluminio, é uma propriedade bastante importante, em tintas anticorrosivas, pois
confere ao revestimento uma melhor resisténcia a penetragdo de eletrdlito. Uma outra
caracteristica importante deste pigmento é que ele contribui para melhorar a aderéncia
mecanica entre as demdos de tintas pois, dependendo da concentragdo utilizada, a
pelicula pode apresentar uma certa rugosidade superficial. A Figura 14 mostra o
aspecto lamelar das particulas de um 6xido de ferro micaceo.
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Figura 14. Aspecto lamelar das particulas de 6xido de ferro micaceo (400x)

8.3.3 Oxidos de ferro preto e amarelo

Os 6xidos de ferro preto (FesO4) e amarelo (Fe,OsxH20) sdo utilizados como
pigmentos opacificantes-coloridos nas composic¢des das tintas, visando a obtencéo de
determinadas cores.

8.3.4 Zinco em po

(o)
O p6 de zinco (Zn), a exemplo do aluminio, é um dos pigmentos mais

utilizados na fabricagdo de tintas anticorrosivas. Trata-se de um pigmento metélico
anodico em relacdo ao ferro e, em funcdo de suas excelentes propriedades
anticorrosivas, ¢ utilizado na fabricacdo das chamadas “tintas de fundo ricas em
zinco”, as quais podem proteger o aco, na presenca de um eletrolito, pelos principios
bésicos da protecdo catddica. Este pigmento é considerado anticorrosivo, possui cor
cinza e uma massa especifica bastante alta (aprox. 7,1 g/cm?).

8.3.5 Zarcao

O zarcdo (PbsOs ou 2Pb0O.Pb0O,) é um dos pigmentos anticorrosivos mais
antigos e eficientes, dentre aqueles utilizados pela industria de tintas. Trata-se de um
pigmento que, na presenca de acidos graxos de 6leos vegetais, em especial o 6leo de
linhaca, confere protecdo anticorrosiva ao aco pelo mecanismo de passivacdo ou
inibicdo anddica®®. Possui cor laranja e uma massa especifica bastante alta
(=8,1 g/cm?). Apesar das suas excelentes propriedades anticorrosivas, o zarcdo esta
sendo abandonado na fabricacdo de tintas, em funcdo de ser um pigmento toxico e
bastante pernicioso a salde.
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8.3.6 Cromatos de zinco

O cromato de zinco (4Zn0.K;0.4Cr03.3H,0) é um dos pigmentos mais
eficientes na protecdo anticorrosiva do aco. O mecanismo béasico de protecdo é o de
passivacdo ou inibicdo anoddica, devido a sua solubilidade limitada em agua

(1,1 gCrOs/?), da qual resulta a liberagéo do fon cromato (Cro,), que é um excelente
inibidor anddico.

O tetroxicromato de zinco (ZnsCrO12Hg), possui solubilidade menor que o
anterior e ¢ mais utilizado na fabricacdo das tintas chamadas “wash-primers”, que
atuam como condicionadoras de aderéncia em superficies de ago galvanizado e de
aluminio.

Os cromatos de zinco possuem uma coloragcdo amarela e, apesar de suas
excelentes propriedades anticorrosivas, estdo, praticamente, fora de uso na fabricagéo
de tintas por serem materiais extremamente nocivos a satde humana.

8.3.7 Fosfato de zinco

O fosfato de zinco (Zn3(PO4)2.2H,0) é um pigmento anticorrosivo atoxico
relativamente novo na indlstria de tintas. O seu desenvolvimento foi
substancialmente influenciado pela necessidade de substituicdo dos pigmentos toxicos
como 0s cromatos de zinco e o zarcdo. O seu mecanismo de protecdo anticorrosiva é
o de passivacdo ou inibicdo anoddica. E importante destacar que as empresas de
pigmentos esforgaram-se e vém se esfor¢ando ainda mais no sentido de melhorar a
eficiéncia anticorrosiva do fosfato de zinco. Como resultado, ja existem no mercado
fosfatos de zincos modificados capazes de proporcionarem as tintas boas
propriedades anticorrosivas.

O fosfato de zinco é um p6 branco que ndo possui opacidade. Portanto, nas
composicOes das tintas ele sempre estara associado a pigmentos opacificantes, como
oxido de ferro vermelho, dioxido de titanio, etc.

8.3.8 Cargas

As cargas sdo pigmentos, como descrito em itens anteriores, que ndo
conferem cor e nem opacidade as tintas e sdo utilizados por razdes técnicas e/ou
econdmicas. A maioria das cargas sdo produtos de origem mineral, embora alguns
tipos sejam obtidos sinteticamente através de processos industriais. As principais
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cargas utilizadas na industria de tintas estdo, de forma resumida, apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4. Principais cargas utilizadas na fabricacdo de tintas

Nome Componente Principal Formula_qmmlca
aproximada
Barita Sulfato de bario BaSO,
Talco Silicato de magnésio 3Mg0.4Si0,.H,0
Caulim Silicato de aluminio Al,0,.2Si0,.2H,0
| Silicato de aluminio + silicato de aluminio e Al;03.4510,.H,0 +
Agalmatolito o .
potassio K,0.3Al,0,.6Si0,.2H,0
Calcita (*) Carbonato de célcio CaCOq
Dolomita (*) Carbonato duplo de calcio e magnésio CaC03.MgCO;
Quartzo Silica Sio,
Mica(**) Silicato de aluminio e potassio 3Al,04.K,0.6Si0,.2H,0

(*) S&o mais utilizadas na fabricagdo de tintas latex e de produtos correlatos para a
construgao civil.

(**) Possui estrutura lamelar.

9 FATORES IMPORTANTES NO DESEMPENHO A
CORROSAO DOS REVESTIMENTOS POR PINTURA

E fato por demais conhecido que a durabilidade da protecdo anticorrosiva
proporcionada pelos revestimentos por pintura depende de uma série de fatores, como
por exemplo do projeto das estruturas e dos equipamentos, da especificacdo dos
esquemas de pintura, da preparagdo de superficie, da aplicacdo das tintas e da
qualidade dos produtos utilizados. Além destes, a realizacdo dos servicos de
manutencao na pintura, quando necessaria e na época adequada, também é um fator
bastante importante para aumentar o tempo de vida Gtil da protecéo anticorrosiva. Nos
itens a seguir, apresentam-se alguns dos fatores mais importantes que influenciam no
desempenho a corrosdo dos esquemas de pintura.

9.1 Aspectos Relacionados a Construcdo e ao Projeto das
Estruturas e dos Equipamentos

E importante que na fase de projeto das estruturas e dos equipamentos sejam
tomados alguns cuidados com o objetivo de maximizar a durabilidade da protecéo
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anticorrosiva proporcionada pelos revestimentos por pintura. Também é importante
destacar que um projeto bem elaborado pode, sem dlvida alguma, proporcionar uma
reducdo no custo global da protecdo anticorrosiva, em funcéo de se poder especificar
esquemas de pintura mais econémicos. A seguir, apresentam-se alguns aspectos
importantes relacionados ao tema em questao.

9.1.1 Prever condigOes de acesso para inspe¢cdo e manutengdo dos
revestimentos por pintura

A falta destas condicBes, certamente, acarretara sérios problemas na
preparacdo de superficie e na aplicagdo das tintas, os quais, por sua vez, poderdo
conduzir ao aparecimento de falhas prematuras no sistema de protecao anticorrosiva.
Como consequiéncia, irdo contribuir para a reducdo da vida util dos equipamentos e
das estruturas metélicas e aumentar substancialmente os custos de manutencéo.

9.1.2 Evitar a presenca de locais que permitam a estagnagdo de
agua

A estagnacdo de agua num equipamento ou numa estrutura é sempre
indesejavel pois ela gera uma condicdo mais agressiva para 0s revestimentos por
pintura. Com isso, o tempo de vida Util do revestimento é reduzido e, além disso,
elevam-se o0s custos da protecdo pois, nestes locais de estagnacéo, os esquemas de
pintura terdo que ser resistentes a agressividade atmosférica e a condi¢Oes de imers&o.

9.1.3 Evitar a presenca de frestas

No campo da protecdo anticorrosiva, as frestas sdo pontos bastante criticos
para a ocorréncia de corrosdo. Além de possibilitarem a retencdo de eletrélito, o que
gera uma condi¢do mais agressiva, elas podem dar origem a formacédo de pilhas de
aeracdo diferencial. Também sdo locais de dificil acesso para execucédo, inspegédo e
manutencdo dos servigos de pintura, uma vez que nao permitem que se faca uma boa
preparacgdo de superficie e uma aplicacdo adequada das tintas. Como consequéncia, 0s
riscos de insucesso na pintura sao grandes.

9.1.4 Evitar ou tratar adequadamente os cantos vivos

E amplamente sabido que os cantos vivos (quinas) das estruturas sdo locais
criticos para 0 aparecimento prematuro de corrosdo. Isto deve-se, basicamente, a
dificuldade de se aplicar, nestes locais, a mesma espessura de tinta que é aplicada nas
demais areas planas. Para minimizar estes problemas é recomendavel arredondar ou
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“quebrar” os cantos vivos. O arredondamento ¢ a forma mais desejdvel. Entretanto,
esta operacdo nem sempre é economicamente viavel. Atualmente, é bastante aceita a
simples “quebra” dos cantos. A seguir, mostram-se, de forma ilustrativa as trés
condi¢des mencionadas.

A) Canto vivo B) Canto arredondado C) Canto “quebrado”
(condicé@o néo desejavel) (condicéo desejavel) (condicé&o aceitavel)

9.1.5 Prever corddes de solda bem acabados

Os cordBes de solda e as regides adjacentes sdo locais criticos para 0
aparecimento prematuro de corrosdo. Portanto, devem ser tratados e revestidos
adequadamente, a fim de se obter do esquema de pintura o desempenho esperado.
Neste sentido, as seguintes medidas devem ser tomadas:

» 0s corddes de solda devem ser continuos, bem acabados e livres de porosidades e
reentrancias;

» 0s respingos de solda, bem como os residuos de escéria do revestimento do
eletrodo, devem ser completamente removidos da superficie e,

» nos cordBes de solda e nas areas adjacentes, deve-se aplicar, preferencialmente
por meio de trincha, uma demé&o adicional de cada uma das tintas do esquema de
pintura (demé&o de reforco).

9.1.6 Evitar contato de metais de potenciais diferentes

Uma das medidas para evitar a corrosdo consiste em impedir 0 contato entre
dois metais de potenciais diferentes pois, na presenca de um eletrélito, os mesmos
dardo origem a formagdo de uma pilha eletroquimica, na qual o anodo sofrerd
corrosdo e o catodo ficara protegido. No caso dos revestimentos por pintura isto é
importante pois, no caso de haver condi¢des para a formacao da pilha eletroquimica,
o0 revestimento ndo sera suficiente para impedir a corrosdo do ago, supondo que este
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esteja em contato com um metal catddico em relacdo a ele, como por exemplo o
cobre. Quando for inevitdvel a existéncia de grande diferenca de potencial
recomenda-se colocar, nos pontos de conexdo, gaxetas, “niples” ou arruelas ndo-
metalicas, que agirdo como isolantes®.

9.2 Preparacédo da Superficie

A preparagdo da superficie é, sem ddvida alguma, um dos fatores mais
importantes para que um esquema de pintura apresente o desempenho esperado. Esta
etapa visa, basicamente, remover os contaminantes da superficie (carepa de
laminacgdo, produtos de corrosdo, sais, Oleos, graxas, tintas velhas, etc.) e criar
condigdes que proporcionem aderéncia satisfatoria aos esquemas de pintura.

A presenca de sais na superficie, sendo os mais comuns os cloretos e 0s
sulfatos, contribui de forma substancial para a rapida degradacdo dos revestimentos
por pintura?t?*, Estes sais, em sua maioria higroscopicos, aumentam a taxa de
absorcdo de umidade da atmosfera, facilitando assim a ocorréncia de varias reagdes
quimicas ou eletroquimicas na interface metal/revestimento. Como consequéncia, o
aparecimento de falhas prematuras no revestimento €, praticamente, inevitavel. As
falhas mais comuns sdo: empolamento da pintura, corrosdo do substrato e perda de
aderéncia do revestimento.

A presenga de 0leos, graxas e de outros materiais gordurosos nao sé prejudica
a aderéncia do revestimento por pintura como pode acarretar o aparecimento de
defeitos graves ho mesmo, como por exemplo crateras e porosidades.

Como pode ser observado, a preparacao de superficie € uma etapa que deve
ser executada com bastante cuidado, para se obter o grau de limpeza desejado. Caso
contréario, a durabilidade dos revestimentos por pintura serd reduzida drasticamente.
Uma grande parte das falhas prematuras em revestimentos por pintura sdo decorrentes
de problemas ocorridos na preparacao da superficie.

Os servicos de preparacdo de superficies de aco, para posterior aplicagdo de
esquemas de pintura, sdo realizados de modo a atender aos requisitos técnicos
estabelecidos em normas que tratam deste tema. Neste sentido, as normas SIS
055900-19671%, I1SO 85017, 1SO 8504% e SSPC sdo as mais utilizadas em nivel
mundial. Os graus de limpeza estabelecidos nestas normas sao equivalentes entre si,
diferindo apenas, em alguns casos, na nomenclatura. A seguir, serd feita uma
descrigdo basica dos principais métodos de preparacdo de superficie para posterior
aplicagdo de esquemas de pintura. Antes disso, € importante descrever os graus de
oxidagdo ou graus de intemperismo inicial em que uma superficie ferrosa se pode
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encontrar antes da limpeza. De acordo com a classificagdo das normas citadas
anteriormente, 0 aco ndo revestido pode encontrar-se em quatro graus de oxidacéo ou
de intemperismo, a saber:

» grau A: a superficie encontra-se com carepa de laminacdo intacta e aderente,
com pouca ou nenhuma corrosao;

» grau B: a superficie encontra-se num estagio em que uma parte da carepa de
laminagdo se desprendeu, devido a corrosdo do ago, enquanto que a outra
continua intacta;

» grau C: este grau de oxidacao corresponde a uma condigdo em que toda a carepa
de laminacéo foi eliminada da superficie, devido a corroséo do ago. A superficie
apresenta uma camada de corrosdo bastante uniforme e, no maximo, com poucos
alvéolos e,

» grau D: corresponde a uma condi¢cdo em que toda a carepa de laminacédo foi
eliminada da superficie devido a corrosdo do aco. Entretanto, neste caso, a
superficie encontra-se com corrosdo severa do aco e com a presenca de grande
guantidade de alvéolos.

9.2.1 Preparacdo por meio de limpeza com solventes

Na maioria dos casos, a limpeza por meio de solventes é apenas uma das
etapas do processo de preparacdo de superficie, para posterior aplicacdo dos
revestimentos por pintura. No caso, por exemplo, de superficies ferrosas oxidadas,
apos a limpeza com solventes faz-se a remocao dos produtos de corrosdo por meio de
métodos adequados (ex.: jateamento abrasivo). Em alguns casos bastante especificos
ela pode se constituir na etapa principal de preparacdo de superficie, ou seja, apos a
sua execucdo aplica-se o0 esquema de pintura.

A limpeza por meio de solventes é uma etapa importante pois ela visa
remover da superficie contaminantes oleosos, sais, terra, escOria de solda, etc. Desta
forma, evita-se, no caso de 6leos ou graxas, a contaminacdo das ferramentas de
limpeza, dos abrasivos, 0 aparecimento de defeitos na pintura e, além disso, reduz-se
0 risco de problemas de aderéncia dos revestimentos.

A norma SSPC-SP1?° ¢ bastante abrangente a respeito deste tema pois ela
trata ndo s6 da remocgdo de contaminantes como 6leos ou graxas mas também de
outros materiais presentes na superficie (ex.: sais e respingos de solda).

Dentre os produtos mais utilizados na limpeza pode-se citar: solventes

organicos, detergentes, soluc@es alcalinas, vapor e agua doce. A escolha dos produtos
mais adequados é funcdo do tipo e do grau de contaminacdo da superficie, das
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dimensfes dos equipamentos ou estruturas, da complexibilidade geométrica, das
condicOes de acesso e da viabilidade operacional de execugdo. Contudo, é importante
destacar que a utilizacdo de detergentes ou de quaisquer produtos quimicos com pH
acido ou alcalino requer uma lavagem final com &gua limpa para a neutralizacdo da
superficie. Caso contréario, se permanecerem residuos &acidos ou alcalinos na
superficie, o revestimento ndo proporcionard o desempenho esperado.

9.2.2 Preparacao por meio de jateamento abrasivo

Dentre os diversos métodos de limpeza de superficie por agdo mecanica, o
jateamento abrasivo é, sem davida alguma, um dos mais eficientes, tanto na remocao
de contaminantes como na formacdo de um perfil de ancoragem adequado para a
aderéncia dos esquemas de pintura ao substrato metalico, conforme ilustrado na
Figura 15. Apesar de sua grande eficiéncia, a limpeza prévia da superficie por meio
de solventes é necessaria antes da execucdo do jateamento abrasivo, a qual tem como
objetivo evitar a contaminagdo do abrasivo e da superficie.

= jateamento

.

abrasivo ACO

Produtos de corrosao

Figura 15. Representagdo esquematica da eficiéncia do jateamento abrasivo.

O processo de jateamento consiste, basicamente, em se fazer colidir, com a
superficie a ser limpa, particulas de abrasivo a alta velocidade. A projecdo pode ser
feita através de ar comprimido ou por meio de forga centrifuga. Na maioria dos
servicos de pintura, a projecdo através de ar comprimido é a forma mais utilizada.
Dentre os abrasivos utilizados nos processos de jateamento pode-se citar a areia, a
granalha de aco, a escoria de cobre, o Oxido de aluminio e a bauxita sinterizada. A
selecdo do abrasivo vai depender de uma série de fatores, como: tipo e local do
servigo a ser executado, condi¢bes operacionais, tipo do equipamento de jateamento,
grau de limpeza a ser obtido e legislagdo ambiental. Dos abrasivos citados, €
importante destacar que o jateamento com areia seca tem sofrido, em nivel mundial,
severas restricoes, sendo inclusive proibido em muitos paises. Isto porque o pé gerado
pela fragmentacdo da areia, cujo constituinte basico € a silica cristalina (SiO,),

64



guando inalado, ocasiona o aparecimento de uma doenca letal conhecida como
silicose.

No processo de jateamento abrasivo, varios fatores tém que ser controlados,
em termos qualitativos e quantitativos, a fim de se obter o grau de limpeza desejado.
Caso contrério, corre-se o risco de se ter uma superficie aparentemente limpa porém
contaminada. Dentre os fatores mais importantes pode-se citar:

» qualidade do ar comprimido: o ar comprimido deve ser limpo e seco (isento de
umidade e de Oleo). A presenca destes contaminantes na superficie pode
ocasionar problemas sérios de aderéncia da pintura, empolamento do
revestimento, corrosdo do substrato, etc.;

» qualidade e caracteristicas técnicas dos abrasivos: a qualidade dos abrasivos é
um fator extremamente importante para se obter o grau de limpeza e o perfil de
rugosidade desejados. Neste sentido, os fatores mais importantes, e que devem ser
monitorados, sdo:

e granulometria: trata-se de uma propriedade importante para se obter o perfil
de rugosidade desejado;

o salinidade: os abrasivos devem estar isentos de sais ou em niveis que atendam
as normas vigentes. A presenca de sais no abrasivo contaminara a superficie,
0 que reduzird substancialmente a vida Gtil dos revestimentos por pintura,
bem como contribuira para o aparecimento prematuro de corrosdo do
substrato;

e pH: abrasivos com pH acido ou alcalino devem ser rejeitados, pois
contaminardo a superficie metéalica e contribuirdo para a degradagdo do
revestimento por pintura e,

e dureza, formato das particulas e pureza dos abrasivos: sdo propriedades
técnicas que influenciam diretamente no grau de limpeza e na altura do perfil
de rugosidade da superficie.

Com relacdo aos graus de limpeza obtidos pelo processo de jateamento
abrasivo, estes sdo, normalmente, avaliados com base nos padrfes das normas
técnicas que tratam deste tema, como por exemplo a SIS 055900-1967, a ISO 8501 e
a SSPC. Estas normas prevém quatro padrdes de limpeza para superficies de aco
preparadas por meio de jateamento abrasivo. Na Tabela 5 apresenta-se a equivaléncia
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dos padrdes de limpeza das trés normas citadas e, em seguida, a descricdo dos
mesmos.

Tabela 5. Padrdes de limpeza de superficies de aco preparadas por meio de
jateamento abrasivo

- Nomenclatura
Descrigdo
SIS 055900-1967 SSPC ISO 8501
Jateamento ligeiro Sal SP-7 Sal
Jateamento comercial Sa?2 SP-6 Sa?2
Jateamento ao metal quase branco Sa21/2 SP-10 Sa21/2
Jateamento ao metal branco Sa3 SP-5 Sa3

4 jateamento ligeiro (Sal): este grau de limpeza prevé a remoc¢do da carepa de
laminagdo solta, ou ndo aderente, produtos de corrosao e particulas estranhas ndo
aderentes. O aspecto final deverd estar em conformidade com os padrdes Sal.
Desta forma, em fungéo do grau de oxidag&o inicial da superficie, os padrdes de
limpeza sdo os seguintes: BSal; CSal e DSal. Portanto, o jateamento ligeiro ndo
é indicado para superficies com grau de oxidacdo inicial A (carepa de laminagéao
intacta com pouca ou nenhuma corroséo).

4 jateamento comercial (Sa2): este grau de limpeza prevé a remocdo de quase
toda a carepa de laminagdo, produtos de corrosao e outras particulas estranhas. O
aspecto final da superficie devera estar em conformidade com os padrdes Sa2.
Desta forma, em funcdo do grau de oxidagdo inicial da superficie, os padrdes de
limpeza sdo os seguintes: BSa2; CSa2 e DSa2. O jateamento comercial ndo é
indicado para superficies com grau de oxidacgdo inicial A (carepa de laminagédo
intacta com pouca ou nenhuma corrosao).

4 jateamento ao metal quase branco (Sa2v:): este grau de limpeza prevé a
remogdo da carepa de laminacdo, produtos de corrosdo e outras particulas da
superficie. Neste padrdo de limpeza admite-se somente leves sombras na
superficie. O aspecto final da superficie devera estar em conformidade com os
padrbes Sa2%. Desta forma, em fungdo do grau de oxidacéo inicial da superficie,
0s padr@es de limpeza sdo os seguintes: ASa2Ys; BSa2z; CSa2Yz e DSa2%.

4 jateamento ao metal branco (Sa3): este grau de limpeza prevé a remocéao
completa (100%) de todos os contaminantes da superficie (carepa de laminacéo,
produtos de corrosdo e outras particulas estranhas). O aspecto final da superficie
deverd estar em conformidade com os padrdes fotograficos Sa3. Desta forma, em
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funcdo do grau de oxidacéo inicial da superficie, os padrdes de limpeza sdo 0s
seguintes: ASa3; BSa3; CSa3 e DSa3.

Com relacdo aos padrfes de limpeza citados, é importante destacar que a cor
do abrasivo influencia na coloracéo final da superficie. Portanto, para um mesmo grau
de limpeza, as superficies podem apresentar diferencas na coloracdo final em funcéo
do tipo de abrasivo utilizado. Por isso, recomenda-se utilizar, na avaliagdo do grau de
limpeza, sempre que possivel, os padrdes referentes ao abrasivo em questéo.

Como ja descrito anteriormente, o processo de jateamento abrasivo com areia
seca tem sofrido severas restri¢des em nivel mundial, devido aos efeitos perniciosos a
salde. Para se utilizar a areia como abrasivo, outros métodos de jateamento tém sido
utilizados, como por exemplo:

» jateamento abrasivo com areia + injecdo de agua: neste método, o abrasivo
(areia) recebe, pouco antes do bico de jateamento, agua sob pressdo em forma de
“esguicho”, em quantidade suficiente para molhar as particulas, o que reduz
substancialmente a formacéo de pé durante a operacdo de limpeza. Esta é uma
das principais vantagens do processo. Uma outra vantagem € que, como se utiliza
agua no processo, ele é mais eficiente que o jateamento seco, no que diz respeito
a remocao de sais solUveis da superficie.

E comum observar-se, quase que instantaneamente, apds a lavagem e secagem da
superficie, uma leve oxidacdo do aco (“flash rusting”) em forma de manchas
amarelas. Isto pode ser evitado utilizando-se inibidores de corrosdo na agua,
como por exemplo o nitrito de sdédio. Neste caso, a superficie devera ser
submetida a um processo de lavagem final com agua, com o objetivo de eliminar
da mesma os residuos do inibidor de corrosdo utilizado. Caso contrario, sob
condi¢des de imersdo ou de alta umidade, o revestimento poderd apresentar
empolamento em curto espaco de tempo. Atualmente, a tendéncia é ndo utilizar
inibidores na agua, uma vez que j& existem tintas tolerantes as condicdes de
preparacdo de superficies sem o0 uso dos mesmos. Além disso, uma das medidas
que vem sendo adotada com sucesso € fazer o escovamento manual das areas com
“flash rusting”, para a retirada dos produtos de corrosdo nao aderentes, antes da
aplicagdo da tinta de fundo.

» jato de &gua a alta pressdo + abrasivo: neste processo utiliza-se &gua a alta
pressdo [> 15 MPa (= 2.180 psi)], com uma pequena quantidade de abrasivo
(areia). Trata-se de um processo em que ndo se tem a formacao de po e, alem
disso, ajuda na remogdo de sais soliveis da superficie. Quanto ao “flash rusting”,
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também sdo validas, neste caso, as consideragdes feitas anteriormente, no caso do
jateamento abrasivo com areia + inje¢do de agua.

9.2.3 Preparacdo por meio de hidrojateamento

A preparacdo de superficie por meio de hidrojateamento é um processo em
que a remogdo dos contaminantes é feita utilizando-se &gua a altas pressdes. De
acordo com a norma SSPC-SP 12/NACE No. 5%, o hidrojateamento pode ser
classificado em:

» hidrojateamento a alta pressdo: neste caso, a pressao pode variar de 34 MPa a
170 MPa (10.000 psi a 25.000 psi) e,

» hidrojateamento a hiperalta pressao: esta classificagdo é usada para pressoes
acima de 170 MPa (25.000 psi). Atualmente, j& existem equipamentos capazes de
operar com pressdes até 276 MPa (40.000 psi).

Para pressdes inferiores a 34 MPa (5.000 psi), a referida norma denomina o
processo como limpeza com &gua a baixa pressao e entre 34 MPa e 70 MPa (5.000 psi
a 10.000 psi) como limpeza com &gua a alta pressao.

O hidrojateamento ¢ um método de preparacdo de superficie bastante
utilizado no campo da pintura anticorrosiva e possui, dentre outras, as seguintes
caracteristicas técnicas:

» ¢ eficiente na remocdo de contaminantes da superficie, em especial 0s sais
sollveis que sdo, em muitos casos, 0s responsaveis diretos pela degradacdo dos
revestimentos e corrosdo do substrato;

» ndo gera p6 durante a operacao de limpeza e nem produz faiscas;

» ndo é nocivo ao meio ambiente, o que é importante sob o ponto de vista de
impacto ambiental, e nem prejudicial a satde e,

» ndo confere rugosidade a superficie e esta € uma desvantagem do processo.
Portanto, é recomendado para 0s casos em que a superficie ja possua um perfil de
rugosidade, como por exemplo aquele oriundo de processos anteriores de
jateamento.

Com relacdo aos graus de limpeza obtidos pelo processo de hidrojateamento
(“water jetting” — WJ), estes podem ser avaliados de acordo com o0s critérios
estabelecidos na norma SSPC-SP12/NACE No. 5%. Nesta norma sdo previstos quatro
graus de limpeza para avaliagdo dos contaminantes visiveis e trés para 0s
contaminantes quimicos invisiveis, que em geral sdo sais. Os padrdes de limpeza
previstos na referida norma, em termos de contaminantes visiveis, sdo 0s seguintes:
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» WJ-1: a superficie deve estar livre de todos os produtos de corrosdo previamente
existentes, de carepa de laminagdo, de revestimentos e de materiais estranhos.
Além disso, deve possuir aspecto metalico fosco;

» WJ-2: a superficie deve apresentar aspecto metalico fosco com, pelo menos, 95%
de sua area livre dos residuos visiveis previamente existentes. O restante da
superficie (5%) poderd apresentar apenas manchas suaves, distribuidas
aleatoriamente, de oxidag&o, revestimentos ou materiais estranhos;

» WJ-3: a superficie deve apresentar aspecto metalico fosco com, pelo menos, dois
tercos livre de residuos visiveis (exceto carepa de laminagdo), sendo que o
restante da mesma (um terco) podera apresentar-se apenas com manchas suaves,
distribuidas aleatoriamente, de produtos de corrosdo previamente existentes, de
revestimentos ou de materiais estranhos;

» WJ-4: este padrdo corresponde a uma situacdo em que apenas 0s residuos
(produtos de corrosdo, carepa de laminagéo e revestimentos) ndo aderentes ou
soltos sdo removidos da superficie.

Com relacéo a limpeza de superficie, no que diz respeito aos contaminantes
invisiveis, a norma contém trés padrbes (SC-1, SC-2 e SC-3), os quais sdo definidos
em funcdo dos teores de cloreto, de sulfato e do ion ferroso (Fe**), conforme
descrigdo a seguir:

» SC-1: a superficie deve estar isenta de contaminantes.

» SC-2: a superficie ndo devera conter mais do que: 7 ug/cm? de cloreto (CI);
10 pg/cm?do ion ferroso (Fe**) e 17 ug/cm?de sulfato (SOZ).

» SC-3: os teores de cloreto e de sulfato na superficie ndo deverdo ser superiores a
50 pg/cm?,

Portanto, de acordo com a norma em questdo, a especificacdo do grau de
limpeza deve ser feita considerando os contaminantes visiveis e invisiveis, como por
exemplo: SSPC/NACE WJ-2/SC-1 e SSPC/NACE WJ-3/SC-2.

Na norma SSPC-VIS 4 (I)/NACE No. 7% encontram-se padrdes fotograficos
de limpeza de superficies de a¢o preparadas por meio de hidrojateamento. Os mesmos
abrangem os padrdes de limpeza WJ-2 e WJ-3 executados em chapas de ago com
graus de corrosdo C e D, bem como os graus de “flash rusting” (L = leve; M =
moderado; H = intenso).
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9.2.4 Preparacdo por meio de ferramentas mecanicas e/ou manuais

No campo da pintura industrial, principalmente na de manutencdo, a
preparacdo de superficies metalicas por meio de ferramentas mecénicas e/ou manuais
é indicada para os casos em que nao for possivel a utilizacdo do jateamento abrasivo,
como por exemplo devido a proximidade de motores, painéis elétricos e outros
equipamentos que possam ser prejudicados pelo pé do abrasivo ou até mesmo pela
sua deposicdo durante a operacéo de limpeza.

Dentre as ferramentas manuais mais utilizadas pode-se citar: lixas, escovas de
aco, raspadeiras e martelos de impacto. Com relacdo as ferramentas mecanicas, as
pistolas de agulha e as escovas de aco e as lixadeiras rotativas estdo dentre as mais
utilizadas no tratamento de superficies de aco para posterior aplicacdo de
revestimentos por pintura. A Figura 16 mostra algumas das ferramentas manuais (A)
e mecanicas (B) mais comumente e utilizadas no tratamento de superficies de aco.

' Im'.r‘ﬂ.!!
# ‘ g [T

Figura 16. Ferramentas manuais (A) e mecéanicas (B) utilizadas na preparagdo
de superficies de ago

Os padrBes de limpeza de superficies de aco, estabelecidos pelas normas
SIS 055900-1967 e ISO 8501, sdo o St2 e o St3, os quais correspondem,
respectivamente, aos padrées SP-2 e SP-3 da norma SSPC. A seguir, apresenta-se a
descricdo béasica dos padrbes de limpeza citados. Como pode ser observado, este
método de preparacdo de superficie ndo se aplica a superficies de aco com grau A de
oxidacdo (com carepa de laminacéo intacta).

» St2: tratamento manual e/ou mecéanico executado de forma minuciosa para
remoc&o de carepa de laminagdo solta, produtos de corrosao e de outras particulas
estranhas ndo aderentes. Apds o tratamento, a superficie devera ser limpa, para
retirada do pd, por meio de métodos adequados (aspirador de pé, ar comprimido
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limpo e seco, escova limpa, etc). Apds a limpeza final, a superficie devera
apresentar suave brilho metalico. O aspecto final da mesma devera estar em
conformidade com o padrdo de limpeza St2. Portanto, em funcdo do grau de
oxidacdo inicial da superficie, os padrdes de limpeza sdo 0s seguintes: BSt2; CSt2
e DSt2.

» St3: tratamento manual e/ou mecénico, porém executado de forma muito mais
minuciosa que no caso do St2. Apds a limpeza final, a superficie devera
apresentar pronunciado brilho metalico e aspecto final em conformidade com o
padrdo de limpeza St3. Portanto, em fungdo do grau de oxidagdo inicial da
superficie, os padrbes de limpeza sdo 0s seguintes: BSt3; CSt3 e DSt3.

E importante destacar que a limpeza por meio de ferramentas mecanicas e/ou
manuais ndo remove completamente os produtos de corrosdo da superficie, como
pode ser observado pela descricdo dos préprios padrbes de limpeza e pela ilustragdo
da Figura 17. Como conseqliéncia, a durabilidade dos revestimentos por pintura sera
inferior aquela que seria obtida se 0s mesmos fossem aplicados sobre uma superficie
com um grau de limpeza melhor (ex.: Sa3; Sa2%2 ou Sa2). O problema torna-se mais
grave quando os produtos de corrosdo sdo formados em atmosferas agressivas
(marinha e/ou industrial). Nestas condigdes, os produtos de corrosdo, mesmo apos a
preparacdo da superficie, irdo conter, em maior ou menor concentracéo, dependendo
da eficiéncia da limpeza e do grau de corrosdo do ago, a presenca de sais solUveis,
principalmente de cloretos e/ou sulfatos. Pelas razbes ja apresentadas em itens
anteriores, a presenca destes sais reduz substancialmente a durabilidade da prote¢do
anticorrosiva conferida pelos esquemas de pintura. Logo, quando se utiliza 0 método
de preparacgdo de superficie em questdo, as tintas do esquema de pintura a ser aplicado
terdo que ser tolerantes aos padrdes de limpeza St3 ou St232,

tratamento
com

ferramentas
mecanicas

Produtos de corrosao

Figura 17. Representacdo esquematica do aspecto do aco, antes e apds a
preparacao da superficie por meio de ferramentas mecanicas
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9.2.5 Preparacéo por meio de decapagem acida

A preparacdo da superficie por meio de decapagem acida consiste,
basicamente, em imergir as pe¢as ou componentes a serem revestidos em solucGes de
acidos, principalmente inorganicos. Estas solu¢fes contém, normalmente, a presenca
de inibidores de corrosdo, a fim de que no processo de dissolu¢do da carepa de
laminacgdo e/ou dos produtos de corrosdo ndo ocorra o ataque ao substrato metélico.
Portanto, trata-se de um processo que sO pode ser utilizado para pegas ou
componentes que podem ser imersos e que ndo contenham regides que permitam a
estagnacdo de solugdo. Antes da operacdo de decapagem acida, propriamente dita, as
pecas ou componentes sdo submetidas a um processo de limpeza para remocdo de
contaminantes indesejaveis, principalmente os oleosos 0s quais sdo removidos por
meio de solventes, detergentes ou solugdes alcalinas.

A decapagem &cida é um processo de limpeza bastante eficiente, sendo
inclusive uma das etapas prévias de tratamentos de conversdo (ex.: fosfatizac&o).
Entretanto, é fundamental que, ap6s a decapagem, seja feito um perfeito
enxaguamento com agua corrente para eliminar o acido da superficie, principalmente
em areas com possibilidade de estagnacdo. A presenca de residuos acidos sob 0s
revestimentos por pintura afeta de forma substancial a durabilidade dos mesmos,
podendo, inclusive, ocasionar o aparecimento de falhas em curto espago de tempo.
Por esta razdo, deve-se sempre consultar o(s) fabricante(s) do(s) produto(s) a serem
utilizados, com o objetivo de obter as informacfes necessérias para a correta
utilizacdo dos mesmos. Com relacdo aos acidos inorganicos, os mais utilizados sao:

» acido sulfarico comercial: € um dos de menor custo e é utilizado em
concentracdes que variam de 5 a 25% (em peso) e em temperaturas de 60°C a
80°C;

» acido cloridrico: é utilizado & temperatura ambiente em concentragdes de 25% a
50% (em volume) e,

» acido fosférico: apresenta uma atuacdo mais lenta que os acidos sulfarico e
cloridrico. E usado em concentracdes de 15% a 40% (em peso) e em temperaturas
de 50°C a 80°C.

Para maiores informacGes a respeito da decapagem é&cida recomenda-se
consultar a norma SSPC-SP8%,
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9.2.6 Preparacdo por meio de tratamentos de conversdo -

fosfatizacdo e cromatizagao

A fosfatizacdo e a cromatizacdo sdo dois métodos de preparacdo de

superficies metalicas bastante utilizados no campo da protecdo anticorrosiva,
principalmente para a aplicagéo de revestimentos por pintura. Eles sdo denominados
revestimentos de conversdao porque durante 0s processos de tratamento ocorrem
reacOes quimicas entre a superficie metalica e o meio, das quais resulta a formagao de
camadas de fosfatos ou de cromatos metalicos, as quais tém como objetivos garantir
uma boa aderéncia dos esquemas de pintura aos substratos e melhorar a resisténcia a
corrosdo conferida pelos revestimentos, principalmente nas regides de falhas do
mesmo. A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas técnicas importantes a
respeito dos dois tratamentos de superficie em questéo.

» Fosfatizaclo: este processo consiste, basicamente, em se tratar a superficie
metélica com solucdes fosfatizantes, as quais contém como constituintes basicos
o0 acido fosforico, sais deste &cido (ex.: fosfato de zinco, fosfato de ferro, fosfato
de célcio e fosfato de manganés) e aceleradores de reacdo (ex.: nitrito de s6dio)®.
A maioria dos processos de fosfatizacdo sdo realizados por imersdo, apesar de
existirem métodos de execucdo por meio de pulverizacdo. As etapas basicas do
processo de fosfatizagdo sdo as seguintes (ver nota):

a)

b)

(*)

d)

desengraxe alcalino: normalmente realizado a quente (= 80°C) com o
objetivo de remover substancias gordurosas da superficie (6leos, graxas, etc.).
O tempo de imerséo vai depender do grau de sujidade da superficie;

enxaguamento com agua corrente limpa: para remocao do desengraxante;
decapagem &cida(*): para remocdo de produtos de corrosdo da superficie.
Para esta finalidade, pode-se utilizar soluc@es de &cido cloridrico (1,3-1,5g/,
temperatura ambiente) ou de &cido sulfrico (5-10% em peso, temperatura de
50°C a 60°C);

As solucdes acidas deverdo conter a presenga de inibidores de corrosdo para
evitar o ataque ao metal base.

enxaguamento com agua corrente limpa: para a remocao do produto usado
na decapagem acida;
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e) contato com o refinador de camada: em geral, o refinador de camada é
constituido por sais de titdnio e o objetivo é propiciar uma maior
homogeneidade a camada de fosfato;

f) fosfatizacdo: nesta etapa ocorre a deposicdo da camada de fosfato na
superficie, que, dependendo do banho utilizado, pode ser de zinco, de ferro,
de calcio, de manganés, tricatibnico (Zn, Mn, Ni), etc;

g) enxaguamento com agua corrente limpa: para remogdo dos residuos da
etapa anterior;

h) passivacdo: trata-se de uma etapa, ap6s a fosfatizacdo, que tem como
objetivo reduzir a &rea livre dos poros da camada de fosfatizacéo e passivar a
superficie metalica exposta®. Com isso melhora-se consideravelmente as
propriedades de prote¢do da camada de fosfato;

i) enxaguamento com agua deionizada: para retirada dos residuos da etapa de
passivacao e,

j) secagem em estufa e pintura: sdo as etapas finais do processo.

Nota: A fosfatizacdo, assim como os demais tratamentos quimicos, deve ser
executada por empresas e/ou profissionais que estejam familiarizados
com o processo, de modo a obter-se uma superficie adequadamente
preparada para aplicacdo de revestimentos por pintura. A presenca de
contaminantes (residuos do processo) sob 0s revestimentos por pintura,
certamente, conduzira ao aparecimento de falhas prematuras nos mesmos.
Se executada corretamente, a fosfatizagcdo € um excelente tratamento de
superficie e contribui para aumentar a durabilidade dos revestimentos por
pintura. Se executada de forma inadequada, ela acelerar a degradacéo
dos mesmos.

A composicdo da camada de fosfatizacdo dependera do tipo de fosfato utilizado.
No caso da fosfatizagdo de superficies ferrosas, com fosfato de zinco, tem-se a
formacéo de um deposito de fosfatos constituido de
XFeHPO..YZn3(PO4)3.ZH,08. Os depdsitos obtidos séo cristais de fosfato com
estrutura, em geral, em forma de agulhas, conforme mostrado na Figura 18. Com
relacdo ao peso das camadas de fosfatizacdo para posterior pintura, este pode
variar de 1,5 a 4,5 g/m?, dependendo do(s) fosfato(s) utilizado(s). Os mais
empregados sao®%:
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fosfato de ferro;

fosfato de zinco;

fosfato de calcio e,

fosfato tricationico (Zn, Mn, Ni)

Figura 18. Aspecto de uma superficie ferrosa, ap6s tratamento de fosfatizagdo
com fosfato de zinco (1000x)

» Cromatizacdo: este termo aplica-se aos tratamentos quimicos e/ou
eletroquimicos de metais e revestimentos metalicos, realizados em solucdes
contendo compostos de cromo hexavalente®®. Como resultado deste tratamento,
tem-se a formacéo de uma camada de conversdo constituida de cromo trivalente e
hexavalente®. No campo da pintura anticorrosiva, a cromatizacéo é mais utilizada
no tratamento de superficies de aco galvanizado e de aluminio.

Com relagdo a composicdo e estrutura quimica, €, praticamente, de consenso
geral que a camada de cromatizacdo € constituida por compostos de cromo
trivalente e hexavalente e por compostos do metal base (6xidos ou cromatos). As
estruturas quimicas Cr;03.CrO3.XH,O e Cr(OH)s.Cr(OH).CrO4 sdo as mais
citadas na literatura®3® como sendo representativas da camada de cromatizagéo.

A espessura da camada de cromatizagdo é bastante baixa, apesar de ndo existir
um consenso geral a respeito da faixa exata. De acordo com a literatura®® a
espessura pode variar de 0,01 um a 1,0 um. Em geral, devido a complexidade
para a medicdo da espessura, a camada de cromatizacdo é caracterizada pela
massa da camada de cromatiza¢do por unidade de area ou pelo teor de cromo
trivalente e hexavalente por unidade de area®.
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9.3 Especificacdo dos Esquemas de Pintura

A correta especificacdo dos esquemas de pintura é um outro fator importante
para se obter dos revestimentos a protecdo anticorrosiva desejada e com uma relacdo
custo/beneficio atraente. Para isso, € de suma importancia que os responsaveis pelas
especificacbes dos esguemas de pintura tenham conhecimento adequado das
caracteristicas técnicas das tintas, bem como as informacfes necessarias a respeito
das condicBes de trabalho das estruturas ou dos equipamentos a serem protegidos.
Dentre os fatores basicos que norteiam a especificacdo de um esquema de pintura
pode-se destacar:

» 0 tipo de substrato a ser revestido (aco carbono, aco galvanizado, aluminio,
etc.): trata-se de um fator importante para se especificar o método de preparacéo
de superficie e as tintas mais adequadas;

» 0 tipo de pintura a ser feita (nova, de manutencdo, repintura total, etc.): isto
influencia diretamente na escolha do método de preparacdo de superficie e das
tintas do esquema de pintura. Um outro aspecto importante, dentro deste tema, é
saber para qual finalidade se destina a pintura. Se além da prote¢do anticorrosiva,
por exemplo, se deseja obter propriedades de sinalizagdo, € Obvio que isto
influenciara na selecéo das tintas, principalmente nas de acabamento, que deverdo
possuir boa retencdo de cor no meio a que serdo expostas;

» as condicbes prévias do substrato e a complexidade geométrica das
estruturas ou dos equipamentos: sdo fatores extremamente importantes pois a
especificagdo tem que ser adequada as condigdes existentes das estruturas e dos
equipamentos. Por exemplo, numa estrutura geometricamente complexa (com
frestas, com locais que permitam a estagnacdo de tinta, etc.) uma tinta de fundo
rica em zinco a base de resina epoxi é mais adequada que uma tinta de fundo rica
em zinco a base de silicato de etila;

» as condicOes possiveis de preparacdo de superficie: este fator € importante pois
as tintas tém que ser tolerantes ao grau de limpeza proporcionado pelo método de
preparacdo de superficie utilizado, como no caso de superficies ferrosas com os
graus de limpeza St2 ou St3;

» as condicbes de exposicdo e de trabalho dos equipamentos e das estruturas
metalicas: sem duvida alguma, séo fatores bastante influentes na selecdo das
tintas do esquema de pintura. Neste sentido, é importante saber se as estruturas
metalicas estdo: expostas a atmosfera, enterradas, imersas em liquidos, sujeitas a
esfor¢os mecanicos (impacto, abraséo, etc.) e/ou a temperaturas elevadas.
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No caso de exposicdo a atmosfera, deve-se saber o tipo (rural, urbana, marinha,
industrial) e o grau de corrosividade da mesma de acordo com a norma
ISO 9223%, a fim de se especificar o(s) esquema(s) de pintura mais adequado(s).

Para condi¢cbes de imersdo, é importante saber em que tipo de liquido as
estruturas estardo expostas (ex.: agua salgada, &gua doce, produtos quimicos, etc).
O mesmo raciocinio é valido para as estruturas enterradas, ou seja, se o solo é
muito ou pouco agressivo.

No que diz respeito as estruturas sujeitas a altas temperaturas, é importante
conhecer a faixa de temperatura de trabalho. Assim, pode-se selecionar a tinta
com resisténcia térmica mais adequada para as condi¢Ges de trabalho das
estruturas.

Como se pode observar, os fatores a serem considerados sdo muitos.
Atualmente existem tintas capazes de atender a maioria das condi¢fes encontradas no
dia a dia. Com isso, tem-se a possibilidade de especificar uma variedade muito grande
de esquemas de pintura.

9.4 Aplicagéo das Tintas

A aplicacéo das tintas é um outro fator que pode interferir no desempenho a
corrosdo dos revestimentos por pintura. Por isso, é importante que as tintas sejam
aplicadas por profissionais treinados e com experiéncia nesta area, ou seja, eles
devem conhecer bem os métodos de aplicagdo e as caracteristicas técnicas das tintas.
Uma tinta aplicada de forma inadequada pode resultar na formagdo de uma pelicula
com varios tipos de defeito, os quais, certamente, contribuirdo para a reducao da vida
atil do revestimento por pintura. Dentre os defeitos mais comuns pode-se citar:

“overspray”;

escorrimento;

bolhas (tipo cabeca de alfinete);
excesso ou insuficiéncia de espessura;
enrugamento;

porosidade;

sangramento e,

nivelamente deficiente.

VVVVVVYVYY

A seguir sera feita uma breve descrigdo a respeito dos principais métodos de
aplicacéo de tintas.
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9.4.1 Trincha

E um dos métodos mais antigos e difundidos de aplicagio de tintas. Isto deve-

se, em parte, ao fato da trincha ser uma ferramenta simples e de baixo custo. Apesar
de sua antiguidade, a trincha, mesmo nos dias de hoje, ainda é bastante utilizada na
aplicacdo de tintas anticorrosivas, principalmente pelo fato de possuir algumas
caracteristicas importantes que contribuem para melhorar o desempenho global do
sistema de protecdo anticorrosiva. A seguir, apresentam-se algumas das principais
caracteristicas do método de aplicacéo de tintas por meio de trincha.

>

Trata-se de um método de baixa produtividade, porém bastante eficiente para
pintura de estruturas delgadas ou tubulacdes de pequeno didmetro em locais
sujeitos a muito vento.

E adequado e eficiente para aplicagéo de tintas em locais de dificil acesso a outros
instrumentos de aplicacdo, como rolo ou pistola.

E recomendado na aplicacéo das demaos de reforco das tintas, principalmente nos
corddes de solda e areas adjacentes, nos cantos vivos e nas regides de frestas.

Permite a obtencdo de peliculas com espessuras elevadas, pois as tintas, neste
caso, podem ser aplicadas sem diluicdo ou, quando muito, podem necessitar de
uma pequena adigdo de diluente para facilitar o alastramento das mesmas.

Em geral, as peliculas ndo apresentam boa uniformidade em termos de espessura,
mesmao sendo as tintas aplicadas por um pintor experiente.

As perdas de tinta durante a aplicacdo, se comparadas com as de outros métodos
(ex.: pistola de pulverizagdo convencional), sdo pequenas.

Nao ocasiona a formagdo de “overspray”.
Na aplicagdo de tintas que secam e formam a pelicula somente pelo processo de
evaporagdo de solventes, deve-se evitar 0 repasse excessivo da trincha. Caso

contrério, poderd ocorrer o fenémeno de sangramento.

N&do é um método indicado para aplicacdo de tintas ricas em zinco a base de
silicatos.
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» Para a pintura de grandes areas utilizam-se trinchas de até 125 mm (5”) de
largura. As cerdas sdo normalmente de pélos de animais, fibras sintéticas ou
vegetais.

9.4.2 Rolo

A aplicacdo de tintas por meio de rolo também é um método tradicional e

bastante utilizado no campo da pintura anticorrosiva. A seguir, apresentam-se as
caracteristicas principais deste método de aplicag&o.

>

Trata-se de um método que possui boa produtividade. Logo, pode ser utilizado na
pintura de grandes areas.

De uma forma geral, ndo conduz a formacdo de peliculas com espessuras
uniformes. Além disso, trata-se de um método em que é dificil a obtencédo de
espessuras elevadas. Muitas vezes, € necessario a aplicacdo de uma demao
adicional de tinta para se alcancar a espessura minima recomendada.

Com relacéo a aplicagdo das tintas que secam e formam a pelicula somente pela
evaporagdo de solventes, devem ser tomados os cuidados mencionados para o
caso da trincha, ou seja, evitar 0 repasse excessivo para que ndo ocorra
sangramento.

Né&o é um método indicado para a aplicacdo de tintas de fundo ricas em zinco.

A aplicacdo da tinta deve ser feita de forma bastante criteriosa, a fim de evitar a
formacdo de espuma ou de bolhas que sdo prejudiciais a pelicula e, como
conseqliéncia, ao desempenho a corrosao.

Os rolos mais apropriados para a pintura industrial sdo recobertos com 1a de
carneiro, pois este material resiste aos solventes organicos contidos nas tintas®®.
A altura da |4 pode ser variada, sendo que alturas maiores acumulam mais tinta,
promovendo maior espessura de pelicula. Entretanto, deixam marcas mais
pronunciadas na pelicula, além de aumentar a possibilidade de se ter a presenca
de bolhas na mesma.

9.4.3 Pistola de pulverizacédo convencional

Trata-se de um método de aplicacdo bastante utilizado no campo da pintura

industrial. Apresenta elevada produtividade e conduz a obtencdo de peliculas com
excelente aspecto visual e espessuras bastante uniformes. Entretanto, deve ser evitado
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em locais com muito vento pois, neste caso, ha uma perda excessiva de tinta. A
aplicagdo por meio de pistola deve ser feita por profissionais treinados e com
experiéncia na utilizacdo deste equipamento de aplicacdo. Caso contrario, varios
defeitos poderdo ocorrer na pelicula, como escorrimento, “overspray”, excesso ou
insuficiéncia de espessura, bolhas, nivelamento deficiente, etc.

Neste método de aplicacdo, a tinta é atomizada por meio de ar comprimido e
a alimentagdo da mesma para a pistola pode ser feita por meio de succéo, pressdo ou
gravidade. Os dois primeiros sistemas sdo os mais utilizados na pintura industrial. No
processo de succdo, o recipiente contendo a tinta, denominado de ‘“caneca”, ¢
acoplado diretamente a pistola de pulverizacéo. O fluxo de tinta para o bico da pistola
é feito por meio de vacuo, o qual é gerado por meio de uma corrente de ar
comprimido. E um sistema de aplicagdo adequado para pequenas areas,
principalmente quando ha necessidade de trocas freqlentes de tintas de cores
diferentes.

No sistema de alimentacdo por pressdo, a tinta é depositada dentro de um
tanque metalico, o qual pode ser provido ou ndo de agitador mecéanico, e o fluxo da
mesma para 0 bico da pistola é feito pela acdo da pressdo do ar comprimido.

A qualidade final da pelicula, ndo considerando os fatores técnicos inerentes
a formulagdo e fabricacdo das tintas, vai depender em muito da habilidade do pintor,
de uma correta regulagem da pistola, da diluicdo adequada das tintas e das condic¢des
climéticas durante o processo de aplicagéo.

9.4.4 Pistola sem ar (“Airless spray”)

Trata-se de um dos métodos mais importantes e eficientes de aplicacdo de
tintas anticorrosivas. Ao contrario da pistola convencional, que utiliza o ar
comprimido para a atomizagdo da tinta, no sistema de “airless spray” a tinta, contida
dentro de um tanque metalico fechado, é pressurizada por meio de uma bomba,
acionada normalmente por processo pneumatico, e a atomizagdo ocorre devido a
subita descompressdo da mesma. Este método de aplicacdo proporciona uma
produtividade muito superior ao da pistola de pulverizagdo convencional.

No processo de aplicagdo por meio de “airless spray” trabalha-se com
pressdes de pulverizacio bastante elevadas, da ordem de 17,0 MPa (= 2500 psi), 0
que permite a aplicacéo de tintas de alta viscosidade e/ou com elevado teor de solidos
e a obtencdo de peliculas com espessuras elevadas e uniformes. Isto pode ser feito em
muitos casos sem a adicdo de diluentes a tinta, fato este que contribui de forma
substancial para minimizar o risco de aparecimento de falhas na pintura (poros,
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“overspray”, etc). Além destes aspectos, ¢ importante ressaltar que, neste método de
aplicacdo, as perdas de tinta sdo bastante pequenas em relacdo ao da pistola
convencional.

Pelo fato de se trabalhar com pressGes elevadas, a aplicagdo por meio de
“airless spray” requer que sejam tomados alguns cuidados, por parte do pintor, no que
diz respeito ao aspecto de seguranca. E importante frisar que um jato de tinta com a
pressdo de 17,0 MPa pode causar danos graves aos trabalhadores.

A pistola “airless”, ao contrario da pistola convencional, ndo possui
regulagens de leque e de fluido. Basicamente, a referida pistola é uma valvula do tipo
abre/fecha, acionada por um gatilho, e um bico especial caracterizado pelo orificio e
pelo leque. Existem bicos de diversos orificios e leques. Atualmente, os boletins
técnicos das tintas ja informam, para um dado produto, o tipo de bico e a pressao de
pulverizacdo mais adequados.

9.4.5 Imersao

Neste método de aplicacdo, a peca a ser revestida é mergulhada num tanque
contendo a tinta a ser aplicada. Este processo possui algumas vantagens, como por
exemplo minimizagdo de perdas, o que resulta em grande economia, facilidade de
operagdo, menor numero de operadores e equipamentos e eficiéncia no recobrimento
das pecas ou componentes. As desvantagens sdo: espessura irregular pois, quando a
peca é retirada do tanque, a tinta podera escorrer pela superficie e, consequentemente,
as partes superiores tendem a ter espessuras mais baixas que as inferiores; tendéncia a
apresentar escorrimentos, principalmente nos pontos onde existam furos, depressées
ou ressaltos na peca, prejudicando o aspecto estético; baixa espessura de pelicula
(salvo em casos especiais), etc. Trata-se de um método que possui certas limitacoes,
do ponto de vista de aplicagdo, pois ndo pode ser utilizado para todas as situagoes,
principalmente em fungdo da geometria das estruturas ou dos equipamentos que se
deseja revestir.

9.4.6 Pintura eletroforética

A pintura eletroforética é, sem divida alguma, um dos processos mais
importantes e eficientes de aplicacdo de tintas. Um dos setores que mais utiliza esta
tecnologia é o de veiculos automotivos. As tintas utilizadas neste processo sao a base
d’agua, portanto um fato bastante relevante do ponto de vista de impacto ambiental, e
formuladas com tecnologias especiais que permitem que sejam polarizadas®?’.
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Neste processo, a peca a ser revestida é mergulhada na tinta e ligada a uma
fonte de corrente continua. Estabelece-se entdo uma diferenca de potencial fazendo
com que a tinta seja atraida pela peca. Desta forma, ocorre a deposicdo de uma
camada uniforme em toda a peca, mesmo em locais considerados criticos. Esta é uma
das grandes vantagens da pintura eletroforética®>®%’. A deposicdo de tinta termina
quando a resisténcia da pelicula umida, que é funcdo da espessura, for tal que impega
a passagem de corrente. A quantidade de tinta depositada é determinada pelo
equivalente eletroquimico®.

Existem basicamente dois processos de pintura eletroforética: anaforético e
cataforético. No processo anaforético, também conhecido como deposic¢do anddica, a
peca é ligada ao polo positivo da fonte de corrente continua (CC), portanto atuara
como anodo, e a tinta, neste processo, possui cargas negativas. As reacdes no anodo
sdo a decomposi¢do da agua, gerando ions H* e O, e a oxidag&o do ferro, conforme
mostrado a seguir®:

2H,0 5> 4H" + 0, + 4e
Fe —» Fe** + 2e-

A deposicédo da tinta, que possui cargas negativas, ocorrera através da reagdo
com os ions H*.

R-COO +H* — R - COOH{

No processo cataforético, também conhecido como deposicdo catddica, a
peca é ligada ao polo negativo da fonte de CC, portanto atuara como catodo, € a tinta
possui cargas positivas. No processo cataforético, as reaces que ocorrem no catodo
sdo a eletrolise da &gua, gerando H, e ions OH', e a reducédo de ions metélicos, como
mostrado a seguir®:

4H,0 + 4e” — 2H, + 40H"
M™ +ne—> M

A deposicao da tinta, que possui cargas positivas, ocorrera através da reagdo
com os ions OH".

@ )
RN—H + OH —» R—NIy +H,0
| |

R R
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Dentre os dois processos citados, o cataforético €, atualmente, o mais
utilizado e possui varias vantagens técnicas em relagdo ao anaforético, como por
exemplo®:

a) na deposicao catddica ndo ocorre a dissolugdo eletroquimica da pega metélica, ao
contrario do processo anodico em que os ions ferro (Fe**) irdo fazer parte da
estrutura da pelicula de tinta. Com isso, o0 processo de deposi¢do catodica
proporciona muito melhor resisténcia a corrosdo, principalmente nas regides de
falhas da pintura;

b) a caracteristica basica das resinas catidnicas proporciona melhor resisténcia a
corrosdo do que as anibnicas, que possuem carater acido;

c) as peliculas das tintas catibnicas sdo insaponificiveis e, portanto, sob condigdes
alcalinas, possuem melhor resisténcia a corrosao, principalmente nas regides de
falhas do revestimento. Ja os polimeros acidos, no caso das tintas aniénicas, sdo
saponificaveis em meio alcalino e,

d) o processo de deposicdo catodica € menos danoso a camada de fosfato do que o
de deposic¢ao anddica.

9.5 Qualidade das Tintas dos Esquemas de Pintura

A qualidade das tintas utilizadas nos esquemas de pintura é um outro fator
importante para que 0s revestimentos por pintura apresentem o desempenho esperado,
sob todos os aspectos. A utilizagdo de tintas de qualidade inadequada e/ou ndo em
conformidade com suas respectivas normas técnicas pode conduzir a ocorréncia de
falhas prematuras nos revestimentos, mesmo que as etapas mencionadas nos itens
anteriores tenham sido realizadas de forma correta.

A ocorréncia de falhas prematuras é grave pois 0s servigos de repintura terdo
gue ser executados antes do tempo previsto e com intervalos menores que 0s
esperados. Nestes casos, 0s prejuizos sdo, normalmente, elevados devido as perdas
diretas (ex.: substituicdo de pecas ou de equipamentos) e indiretas (parada de
equipamentos produtivos).

A aquisicdo de tintas, por parte dos usuarios, deve ser feita,
preferencialmente, com base em normas técnicas ou em documentos especificos que
assegurem um determinado padrdo de qualidade ao produto. Este procedimento tem
uma série de vantagens, como por exemplo:
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> protege o interesse do consumidor, no que diz respeito a aquisicdo de tintas com
um padréo de qualidade previamente estabelecido;

» proporciona condic¢Bes ao usuario para verificar se os produtos recebidos possuem
as caracteristicas técnicas em conformidade com suas respectivas normas e/ou
documentos e,

» permite um relacionamento técnico-comercial mais fécil entre o fabricante e o
usuario final.

E comum encontrar no mercado tintas, aparentemente, semelhantes, porém
com desempenhos totalmente diferentes. Por esta razdo, € importante que no processo
de aquisicdo das tintas seja previsto um plano de controle de qualidade que permita ao
usuario, apos analise das mesmas, verificar se as propriedades dos produtos recebidos
estdo em conformidade com as respectivas normas técnicas e/ou documentos
referentes ao padrdo de qualidade dos mesmos. Em geral, os ensaios de controle de
qualidade envolvem a realizacdo de ensaios nas tinta liquida e na pelicula seca.

9.6 Controle de Qualidade e Inspecdo Técnica dos Servicos de
Pintura

Dentre as diversas etapas de trabalho envolvidas na aplicacdo de esquemas de
pintura, a inspecdo técnica dos servicos € de primordial importancia para que 0s
revestimentos apresentem o desempenho esperado. De nada adianta fazer uma boa
especificacdo de pintura se 0s requisitos técnicos constantes da mesma ndo forem
cumpridos. A atividade de inspe¢do de pintura tem ocupado, em nivel mundial, uma
posicdo de destaque no campo da pintura anticorrosiva. Isto &, de certa forma, facil de
compreender pois uma das formas de reduzir os custos de manutencdo é aumentar a
durabilidade dos revestimentos anticorrosivos e, dentre outros fatores envolvidos, a
aplicagdo correta dos esquemas de pintura, dentro de condi¢bGes previamente
estabelecidas, é um fator muito importante. Neste sentido, por exemplo é importante
verificar se:

» as tintas a serem aplicadas correspondem aos produtos especificados e se 0s
requisitos técnicos qualitativos e quantitativos estdo em conformidade com as
especificagdes técnicas das mesmas;

» apreparacdo de superficie esta sendo feita de forma correta, tanto em relagdo aos
fatores climaticos quanto ao grau de limpeza especificado;

> as espessuras das tintas estdo dentro da faixa estabelecida na especificacéo
técnica;
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> 0s intervalos entre demaos estdo sendo obedecidos;

> as tintas estdo sendo aplicadas com as condi¢Bes climéaticas adequadas,
principalmente em relagdo a umidade relativa, a temperatura ambiente, a
temperatura do substrato e ao ponto de orvalho;

» as peliculas das tintas estdo isentas de defeitos (crateras, escorrimento,
“overspray”, etc.);

> as regides criticas das estruturas e dos equipamentos (soldas, frestas, cantos vivos,
etc.) estdo sendo revestidas de forma adequada, principalmente no que diz
respeito a deméo de reforgo nas regides de solda e de cantos vivos e a vedacdo
das frestas e,

» as condicOes de seguranca dos equipamentos e das pessoas estdo sendo seguidas e
em conformidade com as recomendac6es das equipes de seguranca.

Os fatores citados sdo apenas alguns exemplos das tarefas envolvidas na
inspecdo técnica dos servicos de pintura, as quais devem ser feitas por profissionais
qualificados e com conhecimento nesta area. Além da qualificacdo, a experiéncia
profissional do inspetor de pintura também é um fator importante, ja que em muitas
situacdes ela sera atil na avaliacdo de certas propriedades com algum grau de
subjetividade.

Para que a inspecdo técnica de pintura possa ser conduzida de forma
adequada e num ambiente cordial entre as partes, € importante que, antes do inicio
dos servicos de pintura, os técnicos das empresas contratante e contratada discutam
todos 0s requisitos técnicos a serem monitorados e que os pontos duvidosos sejam
devidamente esclarecidos, a fim de evitar conflitos futuros.

Um outro aspecto importante na inspecéo dos servigos de pintura, diz respeito
ao preenchimento dos relatérios pertinentes a cada etapa de trabalho realizada. O
registro dos resultados dos ensaios, das observacdes e das medicGes realizadas é
extremamente importante para se ter um historico da pintura, bem como para se fazer
a rastreabilidade da mesma quando necessario. Portanto, todos os relatdrios, como por
exemplo Relatdrio de Inspecdo de Pintura (RIP) e Relatério de Nao-Conformidade
(RNC) devem ser preenchidos de forma clara com os resultados obtidos, bem como
devem ser assinados pelos responséveis das partes interessadas.
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10 IDENTIFICACAO E COMPATIBILIDADE DE ESQUEMAS
DE PINTURA

Na especificacdo de esquemas de pintura de manutencgéo, principalmente nos
casos em que haverd a aplicacdo de tintas sobre uma pintura antiga, € de suma
importancia conhecer que tipo de tinta de acabamento esti presente nesta Ultima.
Quando a especificacdo é feita sem critério, desprezando-se o tipo e as condi¢bes da
pintura antiga, poderdo ocorrer sérios problemas de compatibilidade entre os
esquemas de pintura antigo e aquele a ser aplicado. Dentre os problemas mais comuns
de incompatibilidade, possiveis de ocorrer nos esquemas de pintura de manutencéo,
pode-se citar: enrugamento, sangramento, falta ou perda de aderéncia e o
aparecimento de fissuras no revestimento por pintura. Alguns destes problemas
poderdo ocorrer durante ou apo6s a aplicacdo da primeira demao de tinta sobre a
pintura antiga, como por exemplo sangramento, enrugamento e falta de aderéncia.
Outros poderdo ocorrer, apds a aplicagdo do esquema de pintura, a curto, médio e
longo prazos, como por exemplo a perda de aderéncia, 0 descascamento e o
aparecimento de fissuras no revestimento.

E importante ressaltar que nos servicos de manutencdo, em que se vai
aproveitar a pintura antiga como parte integrante do sistema de protecdo, é
fundamental que o revestimento existente esteja em boas condigdes fisicas (ex.:
aderente e isento de fissuras e descascamento). Caso contrario, poderdo ocorrer falhas
prematuras no revestimento, mais em funcéo do estado fisico da pintura antiga do que
devido a um problema de incompatibilidade propriamente dito.

Face ao exposto, é importante conhecer a compatibilidade entre os diferentes
tipos de tinta, a fim de especificar corretamente os esquemas de pintura. Na Tabela 6
apresenta-se, a titulo orientativo, 0 comportamento, quanto a compatibilidade, dos
tipos de tinta mais usuais no campo da protecdo anticorrosiva. Vale ressaltar que o
comportamento indicado na referida Tabela refere-se a esquemas recém aplicados e
com tempo de cura ainda pequeno. Existem esquemas de pintura que depois de um
certo periodo de envelhecimento podem receber uma pintura de manutengdo com
tintas que, em principio (esquemas recém aplicados), seriam incompativeis. Os
esquemas de pintura alquidicos sdo exemplos tipicos. Quando recém aplicados, a
aplicagdo de uma tinta epOxi sobre os mesmos pode causar 0 enrugamento do
revestimento. Entretanto, se estiverem com um certo grau de envelhecimento, é
possivel aplicar sobre os mesmos a mesma tinta epoxi, sem que haja problemas de
compatibilidade, pelo menos, a curto prazo.
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Tabela 6. Compatibilidade entre tintas

Tinta de fundo Tinta de acabamento
ou - ~
. . ., _|Borracha - " . . ... | Epdxi-alcatrdo
intermediaria | Alquidica Clorada Acrilica| Epoxi| Poliuretano | Vinilica de hulha
Alquidica C NR NR NR NR NR NR
Borracha «
Clorada C C C(*) | NR NR NR NR
Epoxi CC*) [ C(*®) |C(*®]| C C C C
Vinilica C C C NR NR C NR
Epoxi-alcatrao| o NR | NR [ NR| NR NR C
de hulha

C: compativel; NR = Ndo recomendado; C*: compativel, porém néo é pratica normal;
C**: compativel, desde que o intervalo entre deméaos seja respeitado e que se faca um
condicionamento adequado da superficie (ex.: lixamento e limpeza com solvente).

Portanto, verifica-se que é de suma importancia que as empresas fagcam a
documentacdo de toda pintura aplicada as estruturas metalicas e aos equipamentos.
Este procedimento facilitara, posteriormente, a especificacdo dos esquemas de pintura
de manuteng&o, no que diz respeito a selecdo dos tipos de tinta a serem aplicados. E
muito comum, por parte de empresas que ndo dao a devida importancia a protecao
anticorrosiva das estruturas metalicas e dos equipamentos, o desconhecimento total
do(s) esquema(s) de pintura aplicado(s) originalmente aos mesmos. A falta destas
informac@es, sem duvida alguma, vai dificultar, posteriormente, a especificagdo dos
esquemas de pintura de manutencao.

Quando ndo se dispde de quaisquer informacBes a respeito da tinta de
acabamento do esquema de pintura existente, é importante que sejam tomadas
algumas providéncias, com o objetivo de se obter subsidios técnicos para a selegdo
correta das tintas dos esquemas de pintura de manutencdo, principalmente no que diz
respeito ao aspecto de compatibilidade. O primeiro passo neste sentido € tentar
identificar, através de testes praticos, o tipo de tinta de acabamento do esquema de
pintura antigo. Caso ndo se consiga obter as informagdes desejadas, 0 segundo passo
é fazer um teste pratico de compatibilidade entre os esquemas de pintura existente e a
ser aplicado. Vale contudo ressaltar que uma consulta ao fabricante das tintas €
sempre importante para obter maiores subsidios técnicos a respeito da
compatibilidade dos esquemas de pintura.
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A seguir sdo descritos alguns testes praticos que podem ser bastante Uteis na
identificacdo da tinta de acabamento de um esquema de pintura j& aplicado. Tratam-se
de testes simples e faceis de serem realizados em campo, sem a necessidade de
utilizar equipamentos sofisticados. E importante ressaltar que eles ndo s&o
conclusivos, apenas indicam a possibilidade de se tratar de um determinado tipo de
tinta. Os resultados obtidos nestes testes ja sdo, na maioria dos casos, suficientes para
especificar o(s) esquema(s) de pintura de manutencdo. Para os testes descritos a
seguir, foram considerados cinco tipos de tinta, a saber: acrilica, borracha clorada,
alquidica, vinilica (a base de cloreto e acetato de vinila), epdxi e poliuretano.

Também é importante destacar que, na avaliagdo dos resultados, parte-se do
principio que as tintas ja estdo aplicadas ha algum tempo. Além dos testes praticos,
apresenta-se também uma metodologia simples para verificar, com um minimo de
garantia, a compatibilidade entre os esquemas de pintura existente e aquele a ser
aplicado. Isto é importante, principalmente, nos casos em que nao se dispde de
quaisquer informacBes sobre o esquema antigo e/ou quando ndo se obtém com o0s
testes préaticos as informagdes desejadas.

10.1 Testes de Solubilidade na Pelicula do Revestimento

Inicialmente, lavar, com agua limpa, uma regido do revestimento, com o
objetivo de remover as sujidades existentes no mesmo e, principalmente, o gizamento
gue porventura possa existir na superficie, ja que este pode vir a mascarar o teste de
solubilidade. Apds a secagem da superficie, esfregar na mesma um chumaco de
algoddo embebido em xileno, durante 1 a 2 minutos. O comportamento das tintas,
citadas anteriormente, frente a este teste, é o seguinte:

» acrilica_e borracha clorada: em ambas ocorre a dissolucdo da pelicula e o
chumago de algodédo fica todo manchado e com a mesma cor da tinta existente;

» alquidica: o comportamento pode variar em funcdo do tempo de envelhecimento
do revestimento. Normalmente, quando a tinta ja estd ha algum tempo aplicada
pode, quando muito, ocorrer o amolecimento da pelicula, porém nédo se observa a
dissolugdo da mesma. Para verificar o amolecimento da pelicula, com um
instrumento de corte riscar ou cortar a pelicula. Sera observado que na area ndo
submetida ao contato com xileno haverd maior dificuldade para riscar ou cortar a
pelicula. Se estiver com pouco tempo de cura, poderd ocorrer, além do
amolecimento, o enrugamento da pelicula.

» vinilica (cloreto/acetato de vinila): a maioria das tintas vinilicas tradicionais ndo
sofrem dissolugdo em contato com o xileno e sim com cetonas, como por
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exemplo metil-etil-cetona (MEC). Entretanto, existem algumas tintas vinilicas a
base de cloreto e acetato de vinila que sdo solGveis em xileno. Com o teste de
chama, descrito mais adiante, é possivel verificar se a estrutura da resina contém
a presenca de cloro, elemento este presente ndo s6 nas tintas vinilicas mas
também nas de borracha clorada.

> epdxi e poliuretano: as peliculas destas tintas ndo sdo afetadas. Apenas a titulo
informativo, com um pouco de experiéncia, pode-se diferenciar uma tinta epoxi
de uma de poliuretano de boa qualidade, se elas estiverem expostas a radiacdo
solar. A pelicula de tinta epdxi, certamente, estara com grau de gizamento bem
maior do que a de poliuretano alifatico. Além disso, as perdas de cor e de brilho
também serdo muito mais acentuadas no caso da tinta epoxi.

Portanto, com este teste simples de solubilidade, ja é possivel diferenciar
alguns tipos de tinta, principalmente em fun¢do do mecanismo de formagéo de
pelicula. Com ele também pode-se verificar se a tinta existente pertence ao grupo das
que formam a pelicula por evaporacdo de solventes (ex.: acrilica, borracha clorada,
vinilica), pelo mecanismo de oxidagdo (ex.: alquidicas) ou por reagdo quimica de
polimerizacdo a temperatura ambiente (ex.: ep6xi ou poliuretano). Com os demais
testes descritos a seguir, sera possivel caracterizar melhor o tipo de tinta existente.

10.2 Teste de Pirolise

Da area previamente limpa do revestimento, raspar ou remover com cuidado
uma porcdo da pelicula de tinta de acabamento e coloca-la dentro de um tubo de
ensaio. Queimar o contetido em um bico de gas ou macarico até carbonizar totalmente
0 material do interior do tubo. Deixar o tubo em repouso esfriando por cerca de 20
minutos. Apds este periodo, observar se houve a formacgdo de cristais alongados tipo
“agulha” nas paredes do tubo de ensaio. Caso positivo, podera tratar-se da presenca
de compostos ftalicos, 0s quais sdo mais comumente encontrados nas tintas alquidicas
a base de anidrido ftalico.

10.3 Teste de Chama

Desencapar um pedago de fio grosso de cobre e lixa-lo completamente, de
modo a remover da superficie todos os residuos do material isolante. Com um
chumaco de algoddo, remover os residuos do processo de lixamento. Em seguida,
aquecer ao rubro, em uma chama no bico de gés, uma das extremidades do fio e
encosta-la numa porcao da tinta de acabamento raspada da superficie. Retornar o fio
de cobre com a tinta derretida para o bico e verificar a cor da chama. Se ela
apresentar, por alguns segundos, uma coloracdo nitidamente esverdeada, trata-se de
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compostos contendo halogénios (fltor, cloro, bromo ou iodo). No caso de tintas
anticorrosivas, a coloracdo esverdeada pode indicar a presenca de resinas cloradas,
como por exemplo borracha clorada, parafina clorada (plastificante da borracha
clorada) ou vinilicas (cloreto/acetato de vinila).

Portanto, com este teste pode-se diferenciar, dentre as tintas que formam a
pelicula pelo mecanismo de evaporacdo de solventes, as tintas acrilicas daquelas a
base de resinas cloradas.

10.4 Teste de Compatibilidade

Como descrito anteriormente, este teste aplica-se nos casos em que nao se
tem quaisquer informagdes a respeito do esquema de pintura existente. Também pode
ser aplicado quando se tém dividas a respeito da compatibilidade entre o esquema de
pintura existente e aquele a ser aplicado, mesmo conhecendo-se as tintas do primeiro.
E importante deixar claro que o teste descrito a seguir s6 avalia a compatibilidade
com base nas alteragdes ocorridas durante ou logo apds a aplicacéo da(s) tinta(s). Em
outras palavras, é uma forma de se ter uma garantia minima de compatibilidade entre
0s esquemas de pintura. Ele ndo fornece indicagcbes sobre os problemas de
compatibilidade que podem ocorrer a longo prazo. O teste recomendado é o seguinte:

» selecionar uma pequena regido do revestimento que esteja em boas condicOes
para a execucdo do teste. Fazer a limpeza da superficie, de modo a remover
residuos sdlidos, sais, Oleos e graxas, através de métodos adequados. Para tal,
pode-se utilizar a lavagem com &gua para a remocdo de sais e de particulas
s6lidas (neste caso com auxilio de escova de nailon ou manta abrasiva sintética) e
de solventes organicos para a remogao de 6leos ou graxas.

» apos a limpeza e secagem da superficie, aplicar, por meio de trincha ou rolo, uma
demé&o da tinta de fundo do esquema de pintura de manutencdo indicado, na
espessura recomendada na especificacdo técnica.

» a tinta aplicada podera ser considerada compativel com a anterior se, apds 48
horas de sua aplicacdo, ndo se constatar enrugamento, amolecimento do

revestimento existente, formacdo de bolhas, sangramento ou falta de aderéncia
entre as camadas.
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