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Abstract 
 
Zinc-rich primers based on polyisocyanate resins in paint systems have been successfully used 
in Europe and in the USA for the corrosion protection of equipments and steel structures 
located in highly aggressive environments. Such primers are single-package products which 
cure by reaction with air moisture. In Brazil, this kind of primer is still seldom used, sometimes 
due to the lack of knowledge from users. Another aspect that inhibits the use of the paint is its 
short stability during storage life. So, CEPEL has conducted a study to evaluate the 
anticorrosive performance of this kind of zinc-rich primer with different metallic zinc content 
in the dry film. Also, traditional zinc-rich primers based on epoxy and ethyl silicate resins, 
were investigated, in order to be compared with the polyisocyanate primers. Electrochemical 
and accelerated corrosion tests were performed and the results showed that the polyisocyanate 
paints have a good corrosion resistance, which increases with the metallic zinc content in the 
dry film. Furthermore, the polyisocyanate paints dry fast, allowing the application of the 
subsequent paint coat in relative short time intervals, which is an important factor to reduce the 
painting application procedure time. 
 
 

Resumo 
 
Nos últimos anos, as tintas de fundo ricas em zinco à base de poliisocianatos vêm sendo 
utilizadas com sucesso em países da Europa e nos Estados Unidos, em esquemas de pintura 
para proteção anticorrosiva do aço, em atmosferas de elevada agressividade. São produtos de 
apenas um componente e curam através de reação química com a umidade do ar. No Brasil, 
este tipo de tinta ainda é muito pouco utilizado, muitas vezes por falta de conhecimento dos 
especificadores. Um outro fator que tem inibido sua utilização diz respeito ao aspecto da 
estabilidade da tinta durante o período de armazenagem. O CEPEL realizou um estudo para 
avaliar o desempenho à corrosão destas tintas ricas em zinco, com diferentes teores de zinco 
metálico na película seca. Tintas ricas em zinco tradicionais à base de resinas epóxi e silicato 
de etila foram utilizadas para fins de comparação, sendo realizados ensaios eletroquímicos e de 
resistência à corrosão. Os resultados mostraram que as tintas de poliisocianato possuem boa 
resistência à corrosão e, neste aspecto, observou-se que quanto maior o teor de zinco metálico 
na película seca, melhor a proteção anticorrosiva. As tintas a base de poliisocianatos também 
possuem uma secagem rápida e permitem receber a demão de tinta subseqüente em intervalos, 
relativamente, curtos, que é um fator importante para reduzir o tempo de execução da pintura. 
 
Palavras-chave: tinta rica em zinco, poliisocianato. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
É amplamente conhecido que os esquemas de pintura contendo tintas de fundo ricas em zinco 
proporcionam excelente resistência à corrosão atmosférica aos substratos de aço-carbono, 
principalmente nas regiões de falhas dos revestimentos. De fato, nestas regiões o avanço de 
corrosão sob os revestimentos é extremamente reduzido, em relação aos esquemas de proteção 
por barreira, nomeadamente em atmosferas de elevada agressividade (marinha e/ou 
industrial). Tal comportamento deve-se às propriedades eletroquímicas do zinco, que é um 
metal anódico em relação ao aço, portanto conferindo a este uma proteção baseada nos 
princípios da proteção catódica. O termo “ricas em zinco” deve-se ao fato destas tintas 
possuirem elevados teores de zinco metálico na película seca, o que possibilita a obtenção de 
uma boa continuidade elétrica entre as partículas de zinco e o substrato de aço, bem como a 
proteção desejada, pois quanto maior o teor de zinco metálico melhor a proteção anticorrosiva 
[1]. Obviamente, é importante ter-se em mente que o teor de zinco não pode ser aumentado de 
forma indiscriminada, pois se sabe que um teor reduzido de resina na película de tinta pode 
comprometer a sua aderência ao substrato, bem como afetar de forma significativa certas 
propriedades físicas, como por exemplo a flexibilidade e a coesão da película. O teor de zinco 
na película seca, em função do tipo de resina da tinta, pode variar de 75% a 90%. 
 
Dentre as tintas de fundo ricas em zinco, aquelas baseadas nas resinas epóxi e silicato de etila 
são, atualmente, as mais utilizadas em nível mundial, especialmente no Brasil. Nos últimos 
anos, as tintas de fundo à base de poliisocianatos vêm sendo utilizadas em vários países, 
principalmente nos Estados Unidos. São produtos de apenas um componente, cuja formação 
da película ocorre através de reação química com a umidade do ar, conforme ilustrado na 
reação a seguir [2]: 
 

2R – N = C= O  +  H2O     →     R – NH – CO – NH – R  +  CO2
↑

 
No Brasil, este tipo de tinta ainda é muito pouco utilizado, muitas vezes por falta de 
conhecimento dos especificadores. Outro fator que tem inibido a sua utilização diz respeito ao 
aspecto da estabilidade da tinta durante o período de estocagem, haja vista que são produtos 
que requerem cuidados especiais não só do ponto de vista de formulação mas também de 
fabricação, a fim de evitar que a tinta endureça dentro do recipiente em curto espaço de 
tempo. Contudo, são tintas que, além da proteção anticorrosiva, possuem características 
bastante interessantes do ponto de vista de aplicação.  
 
Com o objetivo de conhecer e ajudar a difundir as características das tintas de fundo ricas em 
zinco à base de poliisocianantos, o CEPEL realizou vários trabalhos de pesquisa nos quais tais 
tintas foram investigadas. Neste sentido, estudou-se, por meio de técnicas convencionais e 
eletroquímicas, o desempenho à corrosão de duas tintas de fundo à base de poliisocianato, 
com teores de zinco metálico na película seca de 73% e 85%, ambas fornecidas por um 
importante fabricante mundial de tintas anticorrosivas. Para fins comparativos, foram 
utilizadas duas tintas ricas em zinco tradicionais, uma à base de resina epóxi (com 82,4% de 
zinco metálico na película seca) e outra à base de silicato de etila (norma PETROBRAS N 
1661, cujo teor mínimo de zinco metálico na película seca é de 75%). Além dos estudos 
realizados nas tintas isoladamente, o CEPEL também utilizou, em outros trabalhos de 
pesquisa, as tintas a base das resinas epóxi e poliisociananto com o objetivo de avaliar o 
desempenho das mesmas, em esquemas de pintura com curtos intervalos de tempo entre 
demãos. 
 

 - 2 - 



INTERCORR2008_053 
 

Neste trabalho apresentam-se os resultados dos ensaios de resistência à corrosão das tintas de 
zinco mencionadas, bem como dos esquemas de pintura nos quais se utilizaram curtos 
intervalos de tempo entre demãos. Os resultados obtidos mostram que as tintas à base de 
poliisocianatos possuem resistência à corrosão comparável ao das tintas epóxi ricas em zinco 
tradicionais e que quanto maior o teor de zinco metálico na película seca melhor o 
desempenho, em termos de proteção galvânica. Outra característica importante das tintas à base 
de poliisocianatos é que possuem secagem rápida e permitem receber a demão de tinta 
subseqüente em intervalos de tempo, relativamente, curtos, propriedade esta fundamental para 
reduzir o tempo de execução da pintura. 
 
 
 
2 METODOLOGIA 
 
2.1 Participação de Fabricantes de Tintas 
 
No âmbito deste trabalho, dois importantes fabricantes de tintas anticorrosivas tiveram 
participação destacada na realização dos estudos, e foram codificados como A e B. Vale 
ressaltar que em momento algum esteve em julgamento a idoneidade dos mesmos. A 
participação foi colaborativa, no sentido de se estudar uma tecnologia alternativa de tintas de 
fundo ricas em zinco e divulgar os resultados obtidos para a comunidade técnico-científica. 
Também de forma destacada, os estudos tiveram ainda a participação de um importante 
fabricante de resinas em nível mundial, para a fabricação de tintas. As amostras de tintas 
enviadas pelos fabricantes mencionados foram as seguintes: 
 

Fabricante A : duas amostras de tintas de fundo ricas em zinco à base de 
poliisocianato, com dois teores de zinco metálico na película seca, 85,2% e 73%. Estas 
tintas foram codificadas como MCU85 e MCU73, respectivamente. 
 
Fabricante B : duas amostras de tintas de fundo ricas em zinco, uma à base de resina 
epóxi curada com poliamida, com teor de 82,4% de zinco metálico na película seca, e 
outra à base de silicato de etila, com teor de 75% de zinco metálico na película seca. 
As tintas foram codificadas como EP.Zn e N1661, respectivamente. Estas duas tintas 
foram utilizadas para servirem de referência na avaliação daquelas à base de 
poliisocianato (MCU85 e MCU73). No caso da tinta EP.Zn, foi solicitado ao 
fabricante que o teor de zinco metálico fosse de 88%, como prevê a norma 
PETROBRAS N1277. Entretanto, após a análise no CEPEL, verificou-se que o teor de 
zinco estava ligeiramente abaixo do esperado. 
 
 

2.2 Informações e Características Técnicas das Tintas de Zinco 
 
Na Tabela I a seguir, apresentam-se algumas características técnicas importantes das tintas de 
zinco utilizadas nos estudos realizados. 
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Tabela I – Características técnicas das tintas ricas em zinco 
 

Tinta Massa Esp. 
(g/cm3) 

Sólidos em 
massa (%) 

Teor de 
Pigmento (%)

Zno na pel. 
seca (%) 

COV 
(g/l) 

CVP 
(%) 

MCU85 3,355 91,3 80,7(a) 85,2 292 58 (a) 

MCU73 2,830 (a) 91,2 (a) 75,8 (a) 73,0 (a) 248 (a) 48 (a) 

EP.Zn 3,227 89,4 82,3 82,4 342 (b) 

N 1661 Min 1,900 (c) Min 75(c) (b) 75,0 (c) 475(c) (b) 
(a) Informações fornecidas pelo fabricante da tinta 
(b) Informação não disponível 
(c) Informações obtidas a partir dos requisitos estabelecidos na norma PETROBRAS N 1661 

 
Com relação às tintas MCU85 e MCU73, estas foram fabricadas utilizando-se uma resina de 
prepolímero de poliisocianato aromático à base de diisocianato de difenilmetano (MDI), 
contendo teor de -N=C=O de (15± 0,4)% [3]. 
 
As tintas MCU85 e EP.Zn foram submetidas também a ensaio de secagem, de acordo com a 
norma ASTM D1640 [4], com relação aos seguintes estágios: secagem ao toque, livre de 
pegajosidade e completa. Os resultados obtidos constam da Tabela II a seguir. 
 

Tabela II – Tempos de secagem das tintas MCU85 e EP.Zn(*) 
 

Tempo de secagem MCU85 EP.Zn 

Toque (minutos) 13 6 

Livre de pegajosidade 
(minutos) 25 30 

Completa 1 hora 4 horas 
                   (*)espessura seca de 80 µm e temperatura de (23± 2) oC 
 
2.3 Confecção dos Corpos-de-prova – Preparação de Superfície e Aplicação das Tintas 
Ricas em Zinco 
 
Em todos os estudos realizados, no âmbito do presente trabalho, os corpos-de-prova foram 
confeccionados a partir de chapas de aço-carbono com carepa de laminação intacta, grau A da 
norma ISO 8501-1 [5], e com dimensões de 150 mm x 100 mm e espessuras de 4,8 mm e de 
6,4 mm. A preparação de superfície constou de desengorduramento prévio, por meio de 
solventes orgânicos, seguido de jateamento abrasivo até obtenção do grau de limpeza Sa3 
(metal branco), conforme norma ISO 8501-1 [5]. O abrasivo utilizado foi granalha de aço 
angular (G50) e o perfil de rugosidade obtido foi de (40 a 50) µm. 
 
Após a preparação de superfície foi aplicada, por meio de pistola convencional, uma demão de 
cada uma das tintas de zinco descritas na Tabela I (ver Nota). Antes do início dos ensaios, foi 
feita, de forma criteriosa, a seleção da face de cada um dos corpos-de-prova que seria ensaiada 
e avaliada. Os parâmetros utilizados na seleção foram a espessura e a uniformidade do 
revestimento. No que diz respeito à espessura, somente os corpos-de-prova com revestimentos 
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na faixa de (75 a 90) µm foram ensaiados. Além disso, a face selecionada teria que se 
apresentar homogênea e isenta de quaisquer falhas que pudessem interferir nas avaliações 
uturas. f 

 Nota: Todas as amostras de tintas foram fornecidas em embalagem de ¼ galão. Após a 
aplicação das mesmas nas chapas de aço, as tintas foram mantidas em suas embalagens 
originais e devidamente fechadas. As sobras ocupavam cerca de 50% do volume total de cada 
embalagem. No caso das tintas de poliisocianato, observou-se que as tintas que haviam 
sobrado não apresentavam, no dia seguinte, condições satisfatórias de aplicação, uma vez que 
houve aumento substancial da viscosidade e formação de pele na superfície da mesma. 
Certamente, este fato é decorrente da reação química da resina com a umidade do ar, 
provavelmente absorvida durante a aplicação da tinta.  

 
Além disso, uma amostra de outra tinta de poliisocianato, que não tomou parte deste trabalho, 
chegou ao CEPEL já sem condições de aplicação. Isto mostra que, pelo fato de se tratar de 
tintas que reagem com a umidade do ar, os fabricantes têm que desenvolver e/ou aprimorar as 
tecnologias de formulação e de fabricação, de tal modo que os produtos tenham estabilidade 
adequada durante o período de armazenagem. 

 
2.4 Descrição de Esquemas de Pintura 
 
Como descrito anteriormente, algumas das tintas ricas em zinco (MCU85 e EP.Zn) foram 
utilizadas num estudo que teve o objetivo de avaliar o desempenho à corrosão de esquemas de 
pintura elaborados com tintas que possuem curtos intervalos de tempo entre demãos. 
Basicamente, a idéia era identificar esquemas de pintura que propiciassem a redução do tempo 
de execução da pintura. Os três esquemas de pintura, envolvendo as tintas de fundo 
mencionadas, e os intervalos de tempo entre demãos estão descritos abaixo. A tinta MCU73 
não foi avaliada dentro de um esquema de pintura em virtude dela ter sido entregue ao CEPEL 
em época posterior. Desta forma não se teria tempo suficiente para a realização dos ensaios de 
corrosão e apresentação dos resultados. Para facilitar a identificação, no caso dos esquemas de 
pintura, foi adicionada a letra E antes do código da tinta de fundo, conforme mostrado a 
seguir. 
 

 Esquema E-MCU85 : uma demão de MCU85 (80 µm) + 3,5 horas  → uma demão de tinta 
epóxi HB (120 µm) curada com fenolcamina + 2,5 horas  → uma demão de poliuretano 
acrílico alifático (60 µm). 

 
 Esquema E-EP.Zn : uma demão de EP.Zn (80 µm) + 24,0 horas  → uma demão de tinta 

epóxi HB (120 µm) curada com fenolcamina + 4,0 horas  → uma demão de poliuretano 
acrílico alifático (60 µm). 

 
Conforme pode ser observado, no esquema E-MCU85 as três demãos de tintas foram 
aplicadas no mesmo dia. Já no esquema E-EP.Zn, as três demãos foram aplicadas em dois 
dias. Portanto, nos dois esquemas em questão, houve uma redução de tempo na execução da 
pintura, em relação aos esquemas convencionais, que necessitariam de, no mínimo, três dias. 
As características de secagem da tinta intermediária epóxi, curada com fenolcamina, também 
contribuíram de forma significativa para a redução do intervalo de tempo entre as demãos de 
tintas. As tintas de fundo e intermediária foram aplicadas por meio de trincha, enquanto que a 
de acabamento, por meio de pistola convencional 
 
Pelo fato de se ter utilizado intervalos de tempo entre demãos muito curtos, houve uma grande 
preocupação, durante e após a aplicação das tintas, no sentido de verificar a ocorrência de 
algum tipo de incompatibilidade entre as demãos de tintas. Neste sentido, não se observaram, 
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nos dois esquemas de pintura descritos anteriormente, pelo menos visualmente, quaisquer 
indícios de incompatibilidade entre as demãos. Além das observações visuais nas películas 
dos revestimentos, após a cura destes, realizaram-se ensaios de aderência, segundo a norma 
ASTM D 4541-A4 [6], por meio do equipamento PATTI®, com o objetivo de avaliar a 
resistência à tração dos revestimentos. Na Tabela III, apresentam-se os resultados obtidos 
(valores da tensão de ruptura, em MPa, e a natureza da falha). Para fins comparativos, na 
referida Tabela também constam os resultados de dois esquemas de pintura tradicionais, um 
semelhante ao E-EP.Zn, porém com 24 horas de intervalo entre demãos, e outro com tinta de 
fundo etil silicato de zinco (N 1661), tinta intermediária epóxi e acabamento em poliuretano 
acrílico alifático. Estes dois esquemas foram estudados em épocas diferentes, mas os seus 
resultados serão úteis ao longo deste trabalho. Eles foram codificados como RF-EP.Zn e RF-
N1661 e a descrição dos mesmos está descrita a seguir. 
 

 Esquema RF-EP.Zn : uma demão de EP.Zn (80 µm) + 24,0 horas  → uma demão de tinta 
epóxi HB (120 µm) curada com fenolcamina + 24 horas → uma demão de poliuretano 
acrílico alifático(60 µm). 

 
 Esquema RF-N1661 : uma demão de etil silicato de zinco N1661 (80 µm) + 24,0 horas 

(sob condição de alta umidade) → uma demão de tinta epóxi HB curada com poliamida 
(120 µm) + 24,0 horas → uma demão de poliuretano acrílico alifático (60 µm). 

 
Tabela III – Resultados dos ensaios de aderência, referente à condição inicial, 

dos esquemas de pintura 
 

Esquema Tensão de ruptura (MPa) Natureza da falha 

E-MCU85 17,5 Coesiva B 

E-EP.Zn 13,9 Coesiva B 

RF-EP.Zn 11,8 Coesiva B 

RF-N1661 21,6 95 % coesiva D 
5 % coesiva B 

 
Como pode ser observado, os valores de tensão de ruptura, para todos os esquemas, 
considerando-se os tipos de tinta de fundo em questão, foram altos e a natureza da falha 
coerente com o que se esperava, ou seja, rompimento nas tintas de fundo ricas em zinco, pelo 
fato destas terem menor coesão que as tintas intermediária e de acabamento. Constata-se 
também que o esquema com tinta de fundo à base de poliisocianato (E-MCU85) apresentou 
valor de tensão de ruptura mais elevado que aquele à base de resina epóxi (E-EP.Zn), portanto 
com melhores características de coesão. O valor elevado de tensão de ruptura para o esquema 
RF-N1661 pode ser atribuído ao fato da tinta N 1661 ter sido curada sob condições de alta 
umidade antes da aplicação da demão subseqüente. 
 
2.5 Ensaios Realizados nas Tintas de Fundo Ricas em Zinco 
 
A avaliação do desempenho à corrosão das tintas ricas em zinco, isoladamente, foi feita por 
meio de técnicas eletroquímicas e a partir dos resultados de exposição em câmara de névoa 
salina. Também estão em andamento ensaios de exposição natural, conduzidos de forma 
acelerada com a pulverização de solução de NaCl 1% duas vezes por semana sobre os corpos-
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de-prova, na estação de corrosão atmosférica do CEPEL-RJ. Os resultados deste ensaio serão 
publicados futuramente.  
 
2.5.1 Ensaios eletroquímicos 
 
Em termos de equipamentos, os ensaios eletroquímicos foram realizados utilizando-se um 
esquema semelhante ao mostrado na Figura 1. O eletrólito utilizado foi uma solução de cloreto 
de sódio (NaCl 3,5 %) e o eletrodo de referência o de calomelano saturado (ecs). 
 
 

 
 

Figura 1 – Esquema de medição, utilizado nos ensaios eletroquímicos 
 
2.5.1.1 Potencial versus tempo 
 
O potencial de corrosão representa um compromisso entre os processos anódicos e catódicos 
que têm lugar simultaneamente na superfície de um eletrodo e, portanto, sua medição fornece 
informações sobre o que está ocorrendo na interface eletrodo-solução. No caso das tintas ricas 
em zinco, a superfície do revestimento se comporta como se fosse um metal, devido à alta 
concentração de zinco metálico na película seca. 
 
Uma tinta rica em zinco apresenta, normalmente, em seu estágio inicial (após aplicação, 
secagem e cura da película), potencial de corrosão de (–1100 a –1000) mV, em relação ao 
eletrodo de calomelano saturado (ECS), numa solução de NaCl 3,5%. Isso indica que a tinta 
está conferindo proteção ao aço pelos princípios básicos da proteção catódica, embora se saiba 
que isto é possível a partir de potenciais mais eletronegativos que –800 mVECS. Com o 
decorrer do tempo, o zinco contido na película vai sendo oxidado e o potencial, como 
conseqüência, desloca-se na direção anódica (menos negativa). Em geral, quando o potencial 
atinge valores menos negativos do que –770 mVECS a proteção galvânica cessa e o 
aparecimento de corrosão do aço pode ocorrer. 
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No caso do presente trabalho e como descrito anteriormente, a medição do potencial de 
corrosão dos corpos-de-prova pintados foi feita utilizando-se, basicamente, o esquema 
ilustrado na Figura 1. O eletrólito utilizado foi uma solução de cloreto de sódio (NaCl 3,5%, 
pH = 7,0). O eletrodo de referência utilizado foi o de calomelano saturado (ECS). Foram 
utilizados corpos-de-prova sem e com área de aço exposta. Neste último caso, a área de aço 
exposta, em forma circular, correspondia a 5% da área total em contato com o eletrólito. Na 
Figura 2 mostram-se, de forma esquemática, os dois tipos de corpo-de-prova utilizados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              E                                  D 

Figura 2 – Aspecto ilustrativo dos corpos-de-prova, em que o círculo preto  
delimita a área de exposição à solução 

E = sem área de aço exposta ; D = com 5% de área de aço exposta (área clara) 
 
Ao longo de 60 dias, tempo de duração do ensaio, monitorou-se a evolução do potencial de 
corrosão dos corpos-de-prova revestidos com as tintas ricas em zinco mencionadas 
anteriormente. Além disso, foi feita a documentação fotográfica dos corpos-de-prova, logo 
após a constatação de corrosão vermelha na área de aço exposta. 
 
2.5.1.2 Curvas de polarização 
 
A partir das curvas de polarização, pode-se obter informações sobre as reações catódicas e 
anódicas ocorrendo em um eletrodo. Uma varredura de potencial na direção positiva, em 
relação ao potencial de corrosão levará o corpo-de-prova que está sendo ensaiado a se 
comportar como anodo. Neste aspecto, quanto maior a densidade de corrente fornecida por 
uma tinta rica em zinco, em um dado potencial, mais eficiente ela será na proteção do aço 
pelos princípios básicos da proteção catódica.  
 
Utilizando o esquema básico mostrado na Figura 1, foram traçadas curvas de polarização 
anódica dos corpos-de-prova revestidos com as tintas MCU85, MCU73, EP.Zn e N 1661. 
Utilizou-se a técnica potenciodinâmica com velocidade de varredura de 0,1 mV/s. O eletrólito 
utilizado foi uma solução de NaCl 3,5%. Foram traçadas curvas de polarização após 3 horas 
de contato com o eletrólito (referente à condição inicial) e após 30 dias. 
 
2.5.2 Exposição contínua em câmara de névoa salina 
 
Este ensaio foi realizado, com base na norma NBR 8094 [7], nos corpos-de-prova revestidos 
com as tintas MCU85, MCU73, EP.Zn e N 1661. Em todos, foi feita uma incisão no 
revestimento, por meio de instrumento de corte adequado, com inclinação de 
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aproximadamente 45° (em relação à menor dimensão) e com comprimento de, 
aproximadamente, 8 cm, conforme ilustrado na Figura 3. A largura de aço exposto foi de (0,2 
a 0,3) mm. 
 
A duração total do ensaio foi de 60 dias (1440 horas) e ao longo deste tempo realizaram-se 
inspeções intermediárias para se detectar o início de corrosão vermelha na incisão. Também 
foi feita a documentação fotográfica das principais alterações ocorridas nos revestimentos das 
tintas ricas em zinco. 
 

 
 

Figura 3 – Aspecto dos corpos-de-prova com incisão, utilizados no 
ensaio de exposição em névoa salina 

 
2.6 Ensaios de Corrosão Realizados nos Esquemas de Pintura 
 
Os esquemas de pintura descritos no item 2.4 (E-MCU85 e E-EP.Zn) foram submetidos a um 
ensaio cíclico de corrosão, no qual os corpos-de-prova foram expostos às seguintes condições 
de agressividade: 
 

 7 dias de exposição à radiação ultravioleta (UV) e condensação de umidade, de 
acordo com a norma ASTM G 154 [8], utilizando-se o ciclo de 8 horas de radiação 
UV-B e 4 horas de condensação de umidade, 

 1 dia a baixa temperatura ( ≈ -10 oC) e, 
 6 dias de exposição contínua em câmara de névoa salina, segundo a norma NBR 

8094 [7]. 
 
Como pode ser observado, cada ciclo de exposição possuía 336 horas de duração. A duração 
total do ensaio foi de 3407 horas, sendo que ao longo deste período eram realizadas inspeções 
intermediárias para se acompanhar a degradação dos revestimentos. Neste ensaio, foram 
utilizados corpos-de-prova sem e com incisão nos revestimentos. Neste último caso, a incisão 
foi feita da mesma forma que no caso do ensaio de exposição em névoa salina, conforme 
ilustrado na Figura 3. Quanto aos esquemas RF-EP.Zn e RF-N1661, estes foram submetidos 
às mesmas condições de ensaio, porém em época diferente e com tempo total de ensaio de 
4355 h. 
 
Após a conclusão do ensaio avaliou-se a superfície dos revestimentos, segundo a norma ISO 
4628 partes 1-6 [9], com relação a empolamento, corrosão e fendimento. Determinou-se ainda 
o avanço de corrosão/degradação, sob o revestimento, na região da incisão, bem como foi feita 
a documentação fotográfica das principais alterações observadas. A medição de aderência dos 
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revestimentos, após a conclusão do ensaio, foi realizada conforme metodologia descrita no 
item 2.4 (ASTM D 4541 – A4 [6]). 
 

Vale destacar que os esquemas de pintura em questão também estão sendo ensaiados em 
atmosfera natural, na estação de corrosão atmosférica do CEPEL (RJ), porém acelerando-se o 
processo de corrosão pela pulverização de solução de cloreto de sódio (NaCl 1%) sobre os 
corpos-de-prova, duas vezes por semana. Como o ensaio ainda não foi concluído, os resultados 
não serão, por esta razão, aqui apresentados. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A seguir serão apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados, conforme a 
descrição nos itens 2.5 e 2.6. 
 
3.1 Potencial versus Tempo 
 
Nas Figuras 4 e 5 apresentam-se os resultados da monitoração de Potencial x Tempo para os 
corpos-de-prova sem e com área de aço exposta, respectivamente. Neste último caso, apesar 
do ensaio ter tido a duração de 60 dias, as curvas são apresentadas até o momento em que foi 
observada a presença de corrosão vermelha na área de aço exposta. Isto facilita a avaliação do 
desempenho das tintas, principalmente do ponto de vista comparativo. Na Figura 6 apresenta-
se o aspecto das regiões dos corpos-de-prova com corrosão vermelha na área de aço exposta. 
Com base nos resultados obtidos, os seguintes comentários podem ser feitos: 
 

 A tinta etil silicato de zinco (N 1661), como já era esperado, mesmo com teor de zinco 
metálico na película seca inferior ao das tintas MCU85 e EP.Zn, foi a que apresentou o 
melhor desempenho sob o aspecto do ponto de vista galvânico. Isto pode ser 
comprovado pelo fato de ser a que manteve os potenciais mais eletronegativos ao 
longo do tempo, nos corpos-de-prova sem e com área de aço exposta (Figuras 4 e 5). 
Com isso, foi também a que propiciou maior tempo de proteção ao aço na região em 
que este estava sem revestimento, conforme pode ser observado na Figura 6. 

 
Este comportamento da tinta etil silicato de zinco, ou seja, o de apresentar, com 75% 
de zinco metálico na película seca, um desempenho superior ao de uma tinta epóxi 
com 85%, já é bastante conhecido. Uma das explicações para justificar este fato é que 
se trata de uma tinta que contém uma resina híbrida e com características inferiores de 
umectação das partículas de pigmento, em relação às resinas orgânicas, como por 
exemplo, a resina epóxi. Com isso, tem-se uma maior área superficial de zinco ativa e, 
como conseqüência, melhores características de proteção, sob o ponto de vista 
galvânico. Uma outra explicação diz respeito à massa específica da resina de etil 
silicato de zinco, após a hidrólise com a umidade do ar. Como esta é maior 
(aproximadamente 2,6 g/cm3) do que a das resinas orgânicas tradicionais (1,0 a 1,2 
g/cm3), para um mesmo teor de pigmento, a resina de etil silicato de zinco tende a 
deixar a película com uma concentração volumétrica de pigmento muito mais elevada, 
portanto deixando uma maior área de zinco para reagir. É obvio que isto pode deixar a 
película com menor coesão, que no caso das tintas com resinas orgânicas. 
 

 Dentre as três tintas com resinas orgânicas (MCU85, MCU73 e EP.Zn), observa-se 
que, em função dos resultados apresentados nas Figuras 4, 5 e 6, o teor de zinco 
metálico na película seca foi o fator determinante do desempenho dos revestimentos, 
no que diz respeito ao aspecto de proteção galvânica. Neste aspecto, a tinta MCU85 
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apresentou desempenho ligeiramente superior ao da EP.Zn e esta, por sua vez, superior 
ao da MCU73.  

 
 A utilização de corpos-de-prova com área de aço exposta foi bastante importante, pois, 

além de apresentar resultados, qualitativamente, semelhantes aqueles sem área de aço 
exposta, permitiu diferenciar com menor tempo de ensaio, em relação a estes últimos, 
o comportamento das diferentes tintas ricas em zinco. Certamente, isto se deve ao fato 
de que com o aumento da área catódica, tem-se uma maior velocidade de corrosão do 
zinco e, desta forma, a película que tiver mais zinco livre para reagir tende a proteger o 
substrato de aço por mais tempo. 

 

 
 

Figura 4 – Resultados da monitoração de Potencial x Tempo, 
dos corpos-de-prova sem área de aço exposta. 

 

 
 

Figura 5 - Resultados da monitoração de Potencial x Tempo, 
dos corpos-de-prova com 5% de área de aço exposta. 
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Figura 6 – Aspecto da região dos corpos-de-prova com área de aço exposta, 
logo após a constatação de corrosão vermelha (ferrugem) na mesma. 

 
3.2 Curvas de Polarização 
 
Nas Figuras 7 e 8 mostram-se as curvas de polarização referentes às condições inicial e após 
30 dias de ensaio das tintas MCU85, MCU73, EP.Zn e N 1661. Como se pode observar, 
inicialmente as tintas MCU85, EP.Zn e N1661 apresentaram densidades de corrente bem 
próximas, o que é normal neste estágio, em função do alto teor de zinco metálico na película. 
Já a tinta MCU73 apresentou densidades de corrente mais baixas, portanto com características 
de proteção galvânica inferiores às das demais. Certamente, este comportamento da tinta 
MCU73, em relação às tintas MCU85 e EP.Zn, deve-se ao menor teor de zinco metálico na 
película seca. 
 
Após 30 dias de ensaio, observa-se uma diferenciação clara entre as tintas. A tinta N 1661 foi 
a que apresentou maiores densidades de corrente, para um dado potencial, seguida da tinta 
MCU85 e esta, por sua vez, seguida da tinta EP.Zn. A tinta MCU73 foi a que apresentou 
menores densidades de corrente, indicando, portanto, características de proteção galvânica 
inferiores às demais que, como descrito acima, pode ser decorrente do menor teor de zinco 
metálico na película seca. 
 
Como pode ser observado, do ponto de vista qualitativo, os resultados obtidos estão todos 
coerentes com aqueles de Potencial x Tempo, apresentados no item anterior. Portanto, 
aplicam-se aqui as mesmas considerações feitas anteriormente para as quatro tintas ricas em 
zinco em questão. 
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Figura 7 – Curvas de polarização referente à condição inicial 
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Figura 8 – Curvas de polarização obtidas após 30 dias de ensaio 
 
3.3 Exposição em Câmara de Névoa Salina 
 
Neste ensaio, após 1440 horas de exposição, não se observaram nos corpos-de-prova pintados 
com as tintas MCU85, MCU73, EP.Zn e N 1661 quaisquer problemas nos revestimentos, com 
relação à corrosão, empolamento e fendimento. A única alteração observada foi apenas a 
presença de corrosão do aço na incisão. Neste sentido, descreve-se a seguir o comportamento 
das tintas na incisão. Na Figura 9 mostra-se o aspecto dos corpos-de-prova, na região da 
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incisão, após a conclusão do ensaio. No caso das tintas MCU73 e EP.Zn mostra-se também o 
aspecto após 840 horas e 1104 horas, respectivamente. 
 

 Tinta MCU73 : após 840 horas foram observados alguns pontos de corrosão do aço 
(ferrugem) na incisão, porém de forma localizada, conforme pode ser observado na 
Figura 9. Após 1440 horas o aspecto era o mesmo de 840 horas e não se constatou 
avanço de corrosão, sob o revestimento, na região da incisão. 

 
 Tinta MCU 85 : após 1440 horas de ensaio constatou-se apenas pequenos pontos de 

corrosão do aço, numa região localizada da incisão. Também não foi constatado 
avanço de corrosão, sob o revestimento, a partir da incisão. 

 
 Tinta EP.Zn : após 1104 horas foram observados, os primeiros sinais de corrosão do 

aço (ferrugem) na incisão. Após 1440 horas constatou-se corrosão do aço ao longo da 
incisão (Figura 9), porém não se observou avanço de corrosão, sob o revestimento, a 
partir da mesma. 

 
 Tinta N 1661 : após 1440 horas não se constatou a presença de corrosão do aço na 

incisão. 
 
Pela descrição dos resultados e conforme pode ser observado na Figura 9, do ponto de vista 
qualitativo, os resultados obtidos neste ensaio estão coerentes com aqueles apresentados nos 
itens anteriores. Quando se submete uma tinta rica em zinco ao ensaio de exposição contínua 
em câmara de névoa salina, o tempo para o aparecimento de corrosão do aço (ferrugem) na 
incisão é um dado importante no processo de avaliação anticorrosiva da mesma. Mesmo 
sabendo-se das limitações deste ensaio, o fato é que no caso de tintas ricas em zinco este tem 
se mostrado bastante útil ao longo do tempo [1]. Assim sendo, dentre as tintas com resinas 
orgânicas observa-se que aquelas com maior teor de zinco metálico na película seca foram 
também as que resistiram mais ao aparecimento de corrosão do aço (ferrugem) na incisão. 
Portanto, a tinta MCU 85 foi superior à EP.Zn e esta, por sua vez, superior à MCU73. 
 
Quanto à tinta etil silicato de zinco N 1661, esta foi a que apresentou maior resistência no 
ensaio em questão, mesmo com teor de zinco inferior ao das tintas MCU 85 e EP.Zn. O 
comportamento desta tinta pode ser explicado pelas mesmas razões descritas no item 3.1 
(potencial x tempo). 
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Figura 9 – Aspecto dos corpos-de-prova na região da incisão, ao longo e após 
a conclusão do ensaio de exposição contínua em câmara de névoa salina. 

 
3.4 Ensaio Cíclico de Corrosão Realizado nos Esquemas de Pintura 
 
Como descrito no item 2.6, os esquemas E-MCU85 e E-EP.Zn foram submetidos a 3407 horas 
de exposição no ensaio cíclico de corrosão. Decorrido este tempo, os corpos-de-prova, 
revestidos com os esquemas de pintura em questão, não apresentavam quaisquer problemas 
nos revestimentos, no que diz respeito à corrosão, empolamento e fendimento.  
 
Quanto ao avanço de corrosão/degradação na região da incisão, cujos resultados são expressos 
em milímetros (mm), os resultados estão apresentados no gráfico da Figura 10. Na Figura 11, 
mostra-se o aspecto dos corpos-de-prova, na região da incisão, após a conclusão do ensaio. Na 
Tabela IV, apresentam-se os resultados dos ensaios de aderência referentes às condições 
inicial e após a conclusão do ensaio. 
 
Para se ter uma idéia da agressividade do ensaio, as Figuras 10 e 11 constam os resultados de 
um esquema de pintura de proteção por barreira (RF-BARR) formado por uma demão de tinta 
de fundo epóxi pigmentada com alumínio, curada com fenolcamina (120 µm) + uma demão 
de tinta intermediária epóxi cinza, curada com fenolcamina (120 µm) + uma demão de tinta de 
acabamento poliuretano alifático (60 µm). Este esquema foi exposto ao mesmo ciclo de ensaio 
durante 3406 horas. 
 
Juntamente com os resultados dos esquemas de pintura mencionados, apresentam-se também 
aqueles dos esquemas RF-EP.Zn e RF-N1661, descritos no item 2.4. Em ambos, o intervalo 
entre todas as demãos de tintas foi de 24 horas. Como estes dois esquemas foram ensaiados 
em épocas diferentes dos demais, o tempo de exposição foi de 4355 horas no referido ensaio. 
Obviamente, que não se pode comparar desempenhos de esquemas de pintura com tempos 
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diferentes de exposição num determinado ensaio. A inclusão dos resultados destes dois 
esquemas foi apenas com o objetivo de ajudar a elucidar o desempenho dos demais, até 
porque a diferença observada em termos de tempo, para os esquemas de pintura com tintas de 
fundo ricas em zinco em questão, com base em trabalhos anteriores, certamente não alteraria 
de forma substancial a avaliação comparativa do desempenho. 
 
Como já era esperado, a única alteração nos corpos-de-prova foi a ocorrência de corrosão do 
aço (ferrugem) na incisão. Neste sentido, todos os esquemas de pintura com tintas de fundo 
ricas em zinco apresentaram valores muito baixos de avanço de corrosão, sob o revestimento, 
na região da incisão, como pode ser observado nas Figuras 10 e 11. Os resultados do esquema 
de proteção por barreira RF-BARR (bastante tradicional e de excelentes propriedades 
anticorrosivas de barreira) dão uma idéia do nível de agressividade do ensaio realizado e 
mostram, com bastante clareza, a importância da presença das tintas de fundo ricas em zinco 
em esquemas de pintura que se destinam a proteção do aço, em atmosferas de elevada 
agressividade. Ou seja, apesar de suas excelentes propriedades de barreira, o esquema         
RF-BARR apresentou um avanço de corrosão substancial, sob o revestimento, na região da 
incisão. 
 
Quanto ao desempenho dos esquemas com tintas de fundo ricas em zinco, o E-MCU85 e o   
E-EP.Zn apresentaram comportamentos bastante parecidos, inclusive semelhantes ao do 
esquema de referência RF-EP.Zn, apesar deste último ter sido submetido a um tempo maior de 
exposição. Portanto, a redução do intervalo de tempo entre demãos, no caso dos esquemas    
E-MCU85 e E-EP.Zn, não acarretou prejuízos às propriedades anticorrosivas de seus 
respectivos revestimentos. No caso do esquema RF-N1661, não se observou avanço de 
corrosão do aço sob o revestimento. Na realidade, o que ocorreu foi uma pequena 
delaminação na interface da tinta de zinco com o restante do esquema de pintura. Isto é 
normal nestes tipos de esquema de pintura e pode ser decorrente da reação catódica de 
redução de oxigênio na incisão. 
 
No que diz respeito aos ensaios de aderência, pelo método de resistência à tração, cujos 
resultados estão apresentados na Tabela IV, os valores da tensão de ruptura foram altos, tanto 
inicialmente quanto após a conclusão do ensaio. A natureza da falha também foi coerente, 
uma vez que, na maioria das vezes, o destacamento do carretel ocorre com o rompimento da 
tinta de zinco. Neste sentido, observa-se que a tinta MCU85 apresentou propriedades de 
coesão superiores às da tinta EP.Zn. Estes resultados mostram também, a exemplo do que 
ocorreu na incisão, que a redução do intervalo de tempo entre demãos, nos dois esquemas em 
questão, não afetou as propriedades físicas dos revestimentos. 
 
Quanto ao esquema RF-N1661, os valores de tensão de ruptura foram bastante elevados e a 
natureza da falha não ocorreu, preferencialmente, na tinta etil silicato de zinco, como 
normalmente ocorre. Estes resultados excelentes são devido ao fato da tinta etil silicato de 
zinco (N 1661) ter sido exposta 24 horas em condições de alta umidade, (95 a 98) %, antes da  
aplicação da tinta intermediária. Como a referida tinta cura pelo mecanismo de hidrólise, a 
película da mesma alcançou um grau de coesão bastante elevado, o que propiciou a obtenção 
dos resultados mencionados. 
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(*) O valor não se refere a avanço de corrosão do aço sob o revestimento e sim a uma delaminação  

na interface da tinta de zinco (N 1661) com o restante do esquema de pintura. 
 

Figura 10 – Avanço de corrosão / degradação na região da incisão 
 
    

   

     
 

Figura 11 – Aspecto dos corpos-de-prova, na região da incisão, após a conclusão  
do ensaio cíclico. 
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Tabela IV – Resultados dos ensaios de aderência de resistência à tração, referentes às 
condições inicial e após a conclusão do ensaio. 

 
Condição inicial Após ensaio cíclico Esquema 

(MPa) Natureza da falha (MPa) Natureza da falha 
E-MCU85 17,5 Coesiva B 20,7 Coesiva (95% B ; 5% Y/Z) 

E-EP.Zn 13,9 Coesiva B 17,4 Coesiva B 

RF-EP.Zn 11,8 Coesiva B 11,9 Coesiva B 

RF-N1661 21,6 Coesiva (95% D ; 5% B) 21,3 Adesiva D/Y 
 
 
 
4 CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 
 
Com base nos resultados obtidos e na discussão dos mesmos, as seguintes considerações 
podem ser feitas: 
 
a) As tintas de fundo ricas em zinco com resina de poliisocianato possuem desempenho à 

corrosão tão bom quanto ao daquelas com resina epóxi-poliamida, sendo o desempenho 
função do teor de zinco metálico na película seca. Quanto maior o teor de zinco melhor a 
proteção anticorrosiva, do ponto de vista de proteção galvânica. 

 
b) As referidas tintas de fundo possuem ainda propriedades de secagem que possibilitam 

diminuir o intervalo de tempo entre demãos, reduzindo assim o tempo total de execução da 
pintura, sem prejuízo às propriedades físicas (aderência, coesão, etc) e de proteção 
anticorrosiva dos revestimentos.  

 
c) Quanto à questão da estabilidade das tintas de poliisocianato, durante a estocagem, cabe 

aos fabricantes o desenvolvimento e/ou aprimoramento das tecnologias de formulação e 
fabricação, de modo que as mesmas não se deteriorem, de forma prematura, dentro das 
embalagens. 
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