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Abstract

Waterborne paints are promising options to solvent-borne ones. In the electric sector of
Brazil, its structures demand maintenance services often, which can be carried out by the use
of paint systems technologies. The more productive are the maintenance services, the lower is
the cost for the enterprises. Considering this context, it was accomplished an experimental
research, investigating the anticorrosive performance, the productivity and the cost of
waterborne paint technologies, in comparison to traditional solvent-borne paint systems. By
the estimation of human resource costs, added to the price and to the yield of paints, a
methodology was developed to calculate the paint systems costs. It was observed that the zinc
metallic content in the dry film of the primer should be enhanced in order to improve the
galvanic protection behavior of the waterborne paint systems. Depending on the
aggressiveness, the intermediate paint layer was very important to guarantee a good barrier
property for the paint system. One of the waterborne systems showed an equivalent
performance compared to the solvent-borne technology and its cost was just 9% higher, a
promising result to be used in aggressive environments.
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Resumo

As tintas de base aquosa sdo promissoras na substituicdo daquelas a base de solventes. No
setor elétrico, suas estruturas vém exigindo manutencdo e sdo recuperadas empregando-se
esquemas de pintura de diferentes tecnologias. Quanto mais produtivos forem o0s
procedimentos de manutengdo, menor o custo para as empresas. Neste contexto, foi realizada
uma pesquisa experimental, investigando-se o desempenho anticorrosivo, a produtividade e o
custo de tecnologias de tintas de base agquosa, em comparacdo as tradicionais a base de
solventes. Pela estimativa de custo de mao de obra, associado ao preco e rendimento das
tintas, desenvolveu-se uma metodologia para se determinar o custo dos esquemas de pintura.
Observou-se que aumentar o teor de zinco metélico na pelicula seria necessario para
aprimorar a propriedade de protecdo galvanica da tinta de fundo, nas tecnologias de base
aquosa. Em funcdo da agressividade do meio, a tinta intermediaria foi importante para
aumentar a propriedade de barreira do esquema. Um dos esquemas de pintura de base aquosa
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apresentou desempenho equivalente aquele da tecnologia tradicional, e custo 9% superior,
indicando ser uma alternativa com potencial de aplicacdo em ambientes agressivos.

Palavras-chave: base aquosa, custo, desempenho anticorrosivo, esquema de pintura, tinta
rica em zinco.

Introducéo

Entre as novas tecnologias desenvolvidas no mercado de tintas industriais, vém ganhando
espaco significativo as tintas de base aquosa, cuja principal vantagem é o teor minimo ou a
auséncia de solventes organicos em suas composi¢oes, sendo ecologicamente mais adequadas.
Também por usarem a agua como diluente, ndo agridem o meio ambiente, nem a saide dos
trabalhadores.

Seu custo ainda pode ser um pouco mais elevado que suas correspondentes tintas liquidas a
base de solventes, porém com a disseminacdo de utilizacdo de novos produtos de base aquosa,
a tendéncia, ao longo do tempo, € a reducdo de custo, tornando os produtos competitivos no
mercado.

Outra varidvel de reducdo de custo na protecdo anticorrosiva estd relacionada ao
desenvolvimento destes produtos, com funcbes particulares, que permitem reduzir etapas de
pintura. Dessa forma, ao final da aplicagdo de um esquema de pintura, aquele com menos
etapas tem menor custo.

Assim, este artigo apresenta resultados experimentais de desempenho anticorrosivo de tintas
de base aquosa e tintas a base de solventes tradicionais, sendo que uma das tintas de base
aquosa é uma tecnologia em que se pode reduzir o nimero de etapas de aplicacdo, baixando o
custo da pintura, em comparagdo com esquemas tradicionais a base de solventes. O objetivo
do trabalho foi avaliar o custo relativo das variaveis de aplicacdo dos esquemas de pintura e o
desempenho anticorrosivo dos diferentes esquemas em ensaio acelerado de corrosdo. Ao final
de dois anos do estudo, validando os resultados com exposi¢cdo ao intemperismo natural, foi
possivel realizar uma andlise da relacdo entre o custo e o beneficio das tecnologias
investigadas.

Metodologia

O trabalho experimental foi realizado no Laboratério de Corrosdo do Cepel, investigando-se
diferentes tecnologias de pintura anticorrosiva, que tem aplicacdo para o setor elétrico
brasileiro, sobretudo na protecdo de estruturas sujeitas a exposicdo atmosférica de elevada
agressividade, como, por exemplo, ambientes marinhos e industriais.

Para estes tipos de ambiente, justifica-se a utilizacdo de esquemas de pintura contendo tintas
de fundo pigmentadas com zinco metélico. E conhecido que, no caso de um dano na pintura, a
protecdo anticorrosiva fornecida pelas tintas ricas em zinco é bem superior do que a das tintas
que ndo possuem o pigmento de zinco, cujo mecanismo de protecdo € somente por barreira
fisica entre a base metélica e o ambiente. No caso das tintas pigmentadas com zinco, este
pigmento atua na protecdo do substrato segundo os principios da protecdo catodica, ou seja, 0
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zinco torna-se um anodo de sacrificio, corroendo-se preferencialmente ao aco carbono,
impedindo o avanco da corroséo vermelha a partir de um dano na pintura.

Neste trabalho investigou-se o desempenho anticorrosivo de diferentes tecnologias de
esquemas de pintura, contendo tintas de fundo pigmentadas com zinco, em comparagao a um
esquema que atua exclusivamente por barreira. Dentre 0s esquemas estudados, estdo as
tecnologias de base aquosa e a base de solventes. A Tabela 1 apresenta 0os esquemas de
pintura avaliados e as médias de espessura seca, determinada apds cada demao de tinta. Na
Tabela também séo indicados quais 0s esquemas com tintas de tecnologia a base de solvente e
de base aquosa.

Tabela 1 — Esquemas de pintura investigados.

Esquema Tinta de fundo Tinta Intermediaria Tinta de Acabamento
Asa.Barr Epoxi-Fosfato de Zinco de . .
(base solvente) Alta Espessura (135 um) - Poliuretano Acrilico (105 um)
Asa.ZnS Epodxi-Zinco Poliamida Epoxi Poliamida de Alta
' ) Espessura i ili
(base solvente) (80 um) p Poliuretano Acrilico (70 um)
(180 um)
Asa.Znal Epoxi-Zinco/Oxido de Ferro ] Poliuretano Acrilico de Base Aquosa
(base aquosa) Micaceo (80 um) (80 um)
Asa.Zna2 L Epoxi Oxido de Ferro |oi retano Acrilico de Base Aquosa
Epoxi-Zinco (80 pum) Micéceo de Base Aquosa
(base aquosa) (120 um) (60 um)

Em todos os esquemas de pintura, o substrato foi o mesmo, aco carbono AISI 1020, com
grau A de intemperismo (carepa de laminag&o intacta), conforme a norma ISO 8501-1 (1). Os
corpos de prova foram confeccionados a partir de chapas nas dimensdes de 100 mm por 150
mm e espessura de 6,4 mm. A preparacdo de superficie foi realizada por meio de jateamento
abrasivo seco, utilizando granalha de a¢o angular como abrasivo. O grau de limpeza obtido
foi Sa 3 (ao metal branco), conforme a norma ISO 8501-1 (1). O perfil de rugosidade médio
foi igual a 30 um, medido com um rugosimetro digital do tipo agulha, conforme a norma
ASTM D 4417 (2), método B.

O esquema Asa.Barr é do tipo barreira e utilizado no setor elétrico para casos de pintura nova
ou repintura total, e por isso, foi incluido no estudo, como uma referéncia de comparagao.
Outra referéncia é o esquema Asa.ZnS, utilizado no setor elétrico para a protecdo de
estruturas metalicas em ambientes muito agressivos, como, por exemplo, atmosferas
industriais e marinhas. Neste esquema, a tinta de fundo é pigmentada com zinco metélico e,
ao contrario do esquema anterior (Asa.Barr), seu mecanismo de atuacdo é baseado nos
principios da protecdo catodica, conferindo desempenho anticorrosivo superior ao substrato,
em danos mecanicos. Estes dois esquemas sao tradicionais e a base de solventes.

O esquema Asa.Znal € uma inovagdo tecnoldgica, de base aquosa, com tinta de fundo

pigmentada com zinco metalico, sugerida como alternativa ao esquema Asa.ZnS. O primeiro,
além de ter a importancia ecologica, permitiria a reducdo de uma etapa de aplicagéo, a da tinta
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intermediaria. A principio, pelo fato da tinta de fundo conter dois tipos de pigmentos, o zinco
metalico e o éxido de ferro micéceo, a tinta tem uma dupla atuagdo, como tinta de fundo e
intermediaria. O Oxido de ferro micaceo prople-se a aprimorar o papel de barreira,
caracteristico das tintas intermediérias. Pela reducdo de uma etapa na aplicacdo do esquema,
haveria vantagem em termos de custo. Tal avaliacdo de custo foi realizada no trabalho e sera
apresentada adiante, em detalhes.

O esquema Asa.Zna2 corresponde a versdo de base aquosa em que a tinta intermediéria foi
aplicada. Neste caso, a tinta de fundo tem apenas o zinco como pigmento anticorrosivo. O
pigmento de Oxido de ferro micaceo estd presente somente na composicdo da tinta
intermediaria. A tinta de acabamento utilizada foi a mesma nos esquemas Asa.Zna2 e
Asa.Znal, um poliuretano acrilico de base aquosa.

Adicionalmente, foram aplicadas somente as tintas de fundo pigmentadas com zinco nas
chapas de aco, para a realizacdo de ensaios eletroquimicos. Tais corpos de prova foram
denominados ZnS, Znal e Zna2, como as tintas de fundo dos esquemas Asa.ZnS, Asa.ZnAl e
Asa.Zna2, respectivamente. Os ensaios eletroquimicos efetuados foram medidas de potencial
ao longo do tempo, em duas condigdes, a saber: sem exposicdo do substrato e com exposi¢do
de 5% do substrato em relacdo a area total. O monitoramento de potencial foi realizado em
imersdo em solugdo de cloreto de sodio 3,5%, com auxilio de um eletrodo de referéncia de
calomelano saturado e um multimetro de alta impedancia. A fim de complementar a analise
de resultados dos ensaios eletroquimicos, foi realizada microscopia 6tica da se¢édo transversal
dos corpos de prova.

Para avaliar o desempenho anticorrosivo dos esquemas de pintura foi realizado um ensaio
ciclico de corrosdao, em que os corpos de prova eram submetidos a ciclos constituidos por 3
dias em camara de exposicio a radiacdo ultra violeta B (ciclo de 8 h de luz a 70 °C e 0,49
W/m?/nm e 4 h de condensagdo de umidade a 50 °C), 1 dia em freezer, a -10 °C e 3 dias em
camara de névoa salina continua, conforme norma ASTM B117 (3). O tempo total de ensaio
foi de 4107 h, para os esquemas Asa.Barr, Asa.ZnS e Asa.Znal. O esquema Asa.Zna2 foi
submetido ao mesmo tipo de ensaio, porém em outro momento do projeto de pesquisa com
4300 h de exposicdo. Apesar desta pequena diferenca entre os tempos de ensaio, ndao houve
prejuizo na interpretacdo de resultados de desempenho anticorrosivo, como sera apresentado
adiante.

Somente para 0s esquemas Asa.Barr, Asa.ZnS e Asa.Znal, o ensaio ciclico de corrosao foi
corroborado com resultados de um ensaio de exposicdo natural na estacdo de corrosdo
atmosférica do Cepel, caracterizada como uma atmosfera urbana de média agressividade, para
aco carbono (4). Este ensaio foi conduzido de forma acelerada, pela pulverizacdo de solucao
de cloreto de so6dio 1% sobre os corpos de prova, duas vezes por semana, durante 2 anos.

Antes dos ensaios de desempenho anticorrosivo, com o objetivo de simular danos a pelicula
em condic¢des de trabalho, em parte dos corpos de prova, foi realizado um corte vertical na
pelicula até atingir o substrato, paralelo a maior dimensdo da chapa, com 80 mm de
comprimento e 0,3 mm de largura. Apoés 0s ensaios, 0 avanco de corrosdo e degradacao, sob
0 revestimento, na regido da incisdo, em milimetros, foi calculado pela seguinte equacéo.

Ac=(d-03) + 2
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onde:

Ac = avanco de corrosédo sob o revestimento/degradacéo na regido da incisao (mm)

d = valor médio (mm) correspondente a largura total do avanco/degradacdo na regido da
incisdo sob o revestimento por pintura.

Avaliou-se, assim, a propriedade que o0s revestimentos tém em conter o avanco de corroséo,
qguando se observa um dano mecanico na pintura, expondo o substrato as condicdes de
agressividade.

Adicionalmente, foram realizados ensaios de aderéncia por resisténcia a tracdo, segundo a
norma ASTM D4541 (5) e ensaios de aderéncia por corte em X (ABNT NBR 11003 (6),
método A) e em grade (ISO 2409 (7)), tanto na condicdo inicial, quanto apds os ensaios de
desempenho anticorrosivo.

Durante a aplicacdo dos esquemas de pintura, foi realizado um levantamento de gastos para
avaliar quais etapas da aplicacdo foram mais onerosas em termos de custos. Associado aos
precos das diferentes tintas utilizadas, foi possivel analisar o quanto a reducdo de etapas num
processo de pintura pode reduzir o custo do esquema de pintura final. Com base no
desempenho geral dos esquemas de pintura, e considerando seus custos relativos, obteve-se
uma analise da relacdo entre o custo e o beneficio conferido pelos diferentes esquemas de
pintura.

Resultados e Discussao

Tintas de Fundo Pigmentadas com Zinco

As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados dos ensaios eletroquimicos com as tintas de fundo
pigmentadas com zinco, respectivamente, nas duas condicdes investigadas, com 5% de area
do substrato exposta e sem exposi¢do de area do substrato, em solucdo de cloreto de sédio
3,5%.

Para tintas pigmentadas com zinco, as medidas de potencial em solucdo salina devem
apresentar valores proximos a -1000 mV, enguanto houver zinco metalico disponivel para
proteger o substrato. Na medida em que o zinco vai sendo oxidado, o potencial comeca a
elevar-se para valores mais anodicos e quando atinge valores em torno de -700 mV, observa-
se 0 aparecimento de corrosao vermelha do substrato. Neste momento, o zinco disponivel para
proteger o metal base foi consumido. Assim, 0 desempenho neste ensaio sera melhor quanto
mais tempo for registrado até o aparecimento de corrosdo vermelha e até o valor de potencial
atingir o patamar de -700 mV.
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Figura 1 — Medidas de potencial eletroquimico ao longo do tempo, em relacdo ao eletrodo de referéncia de
calomelano saturado, em ensaio de imersao em solugdo de cloreto de sédio 3,5%, com 5% de &rea de

substrato exposta.
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Figura 2 — Medidas de potencial eletroquimico ao longo do tempo, em relagéo ao eletrodo de referéncia de
calomelano saturado, em ensaio de imersao em solugdo de cloreto de sédio 3,5%, sem area de substrato

exposta.

Pelas Figuras 1 e 2, ambos 0s ensaios eletroquimicos apresentaram 0 mesmo resultado
comparativo de desempenho entre as tintas, sendo que o melhor desempenho foi observado
para a tinta a base de solvente. Entre as tintas de base agquosa, a Zna2 apresentou um
desempenho um pouco superior que a Znal, indicando que a presenca do Oxido de ferro
micaceo na composicdo de Znal pode estar prejudicando a sua protecao galvanica.
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Os resultados dos ensaios eletroquimicos devem estar relacionados com o teor de zinco
metalico na pelicula seca. Conforme trabalhos de pesquisa anteriores, o teor de zinco metalico
na pelicula seca de tintas de fundo ricas em zinco esta diretamente relacionado a sua protecao
galvanica em ensaios eletroquimicos (8).

Porém o teor de zinco metalico na pelicula seca ndo € o Unico pardmetro responsavel pelo
desempenho eletroquimico. Também ja foram investigadas, pela equipe de corrosdo do Cepel,
outras caracteristicas de tintas ricas em zinco, como o tipo de resina, a espessura da pelicula e
a relacdo entre a concentracdo volumétrica de pigmento (CVP) e a concentracdo volumétrica
de pigmento critica (CVPC), que tém relagdo com a protecdo galvénica da tinta (9). No
presente trabalho, destaca-se o efeito adicional da presenca do pigmento éxido de ferro
micaceo na tinta Znal, prejudicando o desempenho desta. Este fato ficou comprovado através
de ensaios de microscopia Otica, apresentados na Figura 3 (aumento de 200 vezes).

\ 200 pm |

Esquema Asa.Znal: Znal + poliuretano acrilico de base aquosa

Asa.Zna2: Zna2 + epOxi Oxido ferro micaceo + poliuretano acrilico de base aquosa

Figura 3 — Microscopia 6tica da secao transversal dos esquemas de pintura (200 X).
As tintas de fundo nos trés esquemas da Figura 3 mostram os pigmentos de zinco em forma
arredondada e brilhante, por serem pigmentos metéalicos e refletirem a luz do microscopio. O
oxido de ferro micaceo € um pigmento que tem a morfologia caracteristica lamelar, o que é
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importante para tintas que atuam por mecanismo do tipo barreira, tornando-as mais
impermeaveis a passagem de umidade. Essas lamelas ficaram bem evidentes na tinta
intermediaria do esquema Asa.Zna2 e na tinta Znal, em que se encontram combinadas com o
zinco metélico. Comparando-se as imagens do esquema Asa.Znal com o do Asa.ZnS, cuja
tinta de fundo somente apresenta o pigmento de zinco, fica claro que a adi¢do do oxido de
ferro micéceo, além de diminuir a concentragdo de zinco na pelicula, prejudicou o contato
elétrico entre as particulas de zinco, visto a sua morfologia lamelar situar-se entre os
pigmentos de zinco. Assim, justifica-se integralmente o desempenho inferior da tinta Znal
observado nos ensaios eletroquimicos.

Ou seja, por um lado, a adicdo do Oxido de ferro micaceo na tinta de fundo pigmentada com
zinco tem a vantagem de, supostamente, aprimorar suas propriedades de barreira. Mas por
outro lado, prejudica o mecanismo de atuacdo da tinta baseado nos principios da protecao
catédica. Como o desempenho do esquema de pintura dependera da atuacdo dos dois tipos de
mecanismo, a avaliacdo de desempenho dos esquemas é importante a ser considerada e seus
resultados sdo apresentados a seguir.

Desempenho dos Esquemas de Pintura

A Figura 4 apresenta os resultados de avango de corrosdo a partir da inciséo, ao final do
ensaio ciclico.

30
g Y
= =] 7
: 7
5 20 % @4107h  @4300h
g 15 1 /
g 10 - %
L
gE 5 / 2
N N T
AsaBarr Asa.ZnS Asa.Znal Asa.Zna2
Esquemas de pintura

Figura 4 — Resultados de desempenho anticorrosivo nos ensaios ciclicos.

Apos os ensaios ciclicos, em nenhum dos esquemas observou-se o aparecimento de corrosao,
fendimento ou empolamento, fora da regido da incisdo. Na regido em torno da inciséo,
observou-se, sobretudo, a formagdo de corrosdo vermelha e, consequentemente, avanco de
corrosdo. Os esquemas Asa.ZnS e Asa.Zna2 apresentaram desempenho equivalente entre si e
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superior ao dos esquemas Asa.Znal e Asa.Barr. O esquema Asa.Znal foi intermediario entre
0s anteriores e 0 Asa.Barr, em termos de avango de corrosdo. Este comportamento tambem foi
reproduzido no ensaio na estacdo de corrosdo atmosférica do Cepel, ap6s 2 anos de exposicao,
considerando-se os esquemas Asa.Barr, Asa.ZnS e Asa.Znal, o que pode ser observado na
Figura 5.

ASaBarslt A€a7n8 (8

L

Asa.Barr Asa.ZnS Asa.Znal
AC=17,0 mm AC=0,0mm AC=3,3mm

Figura 5 — Aspecto visual dos corpos de prova, ap6s ensaio de 2 anos em exposi¢do hatural, conduzido de
forma acelerada. AC = avanco de corrosdo

A Tabela 2 apresenta os resultados de aderéncia, na condicéo inicial, antes da realizacdo dos
ensaios acelerados de corroséo.

Tabela 2 — Resultados do ensaio de aderéncia referentes a condi¢do inicial.

Aderéncia por resisténcia a tracao
Esquema de ASTM D4541 (5) Aderéncia por corte em X Aderi?gigrggg corte
Pintura Tensdo de ruptura Natureza da Falha NBR 11003 A (5) 1SO 2409 (7)
(MPa)
Asa.Barr 23,5 C XoYo Gro0
Asa.ZnS 8,9 B XoYo Gro0
Asa.Znal 9,7 B XoYo Gro0
Asa.Zna2 9,2 B XoYo Gr1l

Pela Tabela 2, observam-se bons resultados de aderéncia inicial para todos os esquemas de
pintura. Os valores de tensdo de ruptura e natureza de falha sdo caracteristicos dos tipos de
revestimentos estudados e j& foram observados em trabalhos anteriores do Cepel (10-12). Em
nenhum dos casos, observou-se falha entre o substrato e o revestimento. Nos ensaios de corte
em X e em grade, obtiveram-se graus satisfatorios na classificacdo para todos os esquemas de
pintura, ndo sendo observadas falhas de aderéncia importantes. O resultado Gr 1 no esquema
Asa.Zna2 foi associado a falha coesiva B.
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Apds os ensaios de desempenho anticorrosivo, foram realizados os mesmos ensaios de
aderéncia. Os resultados séo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Resultados de aderéncia ap6s ensaio ciclico.

Aderéncia por resisténcia a tracdo .
Esquema de ASTM D4541 (5) Aderéncia por corte em X Aderir:r?grggre corte
Pintura 3 NBR 11003 A (6
Tensdo de ruptura |\ oo oo (6) 1SO 2409 (7)
(MPa)

50% C

Asa.Barr 34,8 20% B XoYo Gro0
30% Y

Asa.ZnS 8,0 B XoYo Gro0

Asa.Znal ™ A/B X3Y3 Gr4
25% B

Asa.Zna2 21,3 XoYo Grl
5% Y

(*) Néo foi possivel medir, o carretel perdeu a aderéncia com baixissima tenséo de ruptura.

Apbs o ensaio ciclico, a maioria dos esquemas de pintura apresentou resultados de aderéncia
com poucas diferengas em relacdo a condigdo inicial, sendo estes considerados bons
resultados. A excecdo foi observada para o esquema de base aquosa, Asa.Znal. Neste caso,
houve uma perda significativa de aderéncia, inclusive com falha entre o substrato e o
revestimento. Isto indica que este esquema de pintura de base aquosa tem uma resisténcia
inferior aos demais, quanto as condi¢des de agressividade do ensaio ciclico, 0 que ocasionou a
deterioracdo mais acentuada de sua pelicula, a ponto de resultar em perda consideravel de
aderéncia. Porém, este resultado ndo foi observado com o esquema de pintura Asa.Zna2 de
base aquosa, apds 4300 h de ensaio ciclico. Portanto, o desempenho inferior do esquema
Asa.Znal pode estar associado a auséncia de uma tinta intermediaria, que prejudicou sua
propriedade de barreira, facilitando a permeacéo de eletrdlito através do revestimento durante
0s ensaios ciclicos e ocasionando perda de aderéncia. Este resultado foi reproduzido
qualitativamente, apds 2 anos de exposicdo na estacdo de corrosdo atmosférica do Cepel
(Tabela 4). Novamente, o esquema Asa.Znal, apresentou baixa tensdo de ruptura e falha de
natureza adesiva, entre o substrato e o revestimento, distintamente dos demais, que
mantiveram suas propriedades de aderéncia similares as da condi¢do inicial. O esquema
Asa.Zna2 ndo foi submetido ao ensaio na estacdo de corrosdo, porém, como seu resultado no
ensaio ciclico foi equivalente ao esquema a base de solvente (Asa.ZnS), espera-se
comportamento semelhante numa condicdo de exposigéo natural.

Tabela 4 — Resultados de aderéncia ap6s 2 anos de exposi¢do atmosférica no Cepel.

Esquema de Aderéncia por resisténcia a tracdo ASTM D4541 (5)
Pintura Tensdo de ruptura (MPa) Natureza da Falha
50% C
Asa.Barr 31,0
50% Y
Asa.ZnS 8,6 B
Asa.Znal 2,2 A/B

-10 -



INTERCORR2018_078

Anélise de Gastos e Custos na Preparac¢do dos Esquemas de Pintura

Durante a preparacdo dos corpos de prova, foram registrados os tempos gastos para a
realizacdo das seguintes etapas:

- tratamento de superficie;
- preparacao das tintas;
- aplicacdo das tintas;

O gasto de tempo total (Gt) de cada esquema de pintura foi calculado pela seguinte equacao.
Gt =Grs + Gpe + Gae

Onde:

Gr é 0 gasto total de tempo para aplicar o esquema de pintura, em h/m?;

Grs € 0 gasto de tempo na etapa de tratamento de superficie, em h/m?;

Gee € 0 gasto de tempo na etapa de preparacgdo das tintas do esquema de pintura, em h/m?;
Gae € 0 gasto de tempo na etapa de aplicacdo das tintas do esquema de pintura, em h/m?.

A Figura 6 apresenta os tempos gastos durante as etapas de preparacdo dos esquemas de
pintura, que somadas resultam no gasto total de tempo.

4 - OGAE
BmGPE
BGTS
3 -

%)

Gasto de tempo (h/m

0 ‘uy—l—-—y
Asza.Bar Asza.ZnS Asa.Znal Asa.Zna2
Esquemas de Pintura

Figura 6 — Resultados de gasto de tempo na elaboragéo dos esquemas de pintura.

Observa-se que 0s esquemas que consomem 0 maior tempo de preparacdo séo aqueles que
ttm um maior nimero de demdos aplicadas. Os esquemas Asa.ZnS e Asa.Zna2 foram
aplicados em 3 demaos de tintas e os esquemas Asa.Barr e Asa.Znal, em 2 demaos. Durante a
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etapa de aplicacdo das tintas, os esquemas que tém tintas de fundo pigmentadas com zinco
(Asa.ZnS, Asa.Znal e Asa.Zna2) gastaram tempo a mais na aplicagédo da segunda demao,
porque se fez necessario realizar o mist coat. Este procedimento consiste em aplicar uma
deméo bem fina da tinta subsequente, apenas para selar a superficie da tinta de fundo e apos
curto tempo de secagem, aplicar a dem&o na espessura especificada. E um recurso utilizado
para evitar a formacéo de pequenas bolhas na tinta da segunda demao, durante a sua secagem,
tipicamente observado quando se emprega uma tinta impermeavel sobre uma tinta porosa
(como é o caso das tintas pigmentadas com zinco). Observou-se experimentalmente que o
mist coat aumentava o tempo de aplicacdo da segunda demé&o em 50%.

Os resultados apresentados sdo Uteis para se realizar uma avaliacdo de produtividade dos
diferentes esquemas de pintura aplicados. Considerando-se o gasto total de tempo para
elaboracdo dos esquemas de pintura, os esquemas Asa.ZnS e Asa.Zna2 ocuparam igualmente
a primeira posi¢do, em termos de mais baixa produtividade, por apresentarem 3 demaos de
tinta e a realizacdo de mist coat. Com uma deméao a menos, ganhou-se em produtividade nos
esquemas Asa.Barr e Asa.Znal, sendo que o valor de gasto total de tempo no primeiro caso
foi levemente menor que no segundo, pois no primeiro ndo houve o procedimento de mist
coat.

Para se calcular o custo de elaboragdo dos esquemas de pintura, com base no consumo de méo
de obra, multiplica-se o valor do tempo para aplicar a pintura em 1 m2 pelo valor de Homem-
Hora (HH), em R$/h. Deve-se levar em conta que o custo total do esquema de pintura
apresenta outra parcela importante a ser considerada, que € o custo das tintas utilizadas. Para o
calculo do custo total do esquema de pintura (Cep) tal parcela deve ser somada com o custo de
méo de obra devido a aplicacdo do esquema de pintura, expresso pela seguinte equacao.

Cer=Ct+ Cmo

Onde:

Cep € 0 custo do esquema de pintura, em R$/m?;

Cr é a soma dos custos das tintas utilizadas para aplicar o esquema de pintura, em R$/m?;
Cwmo € 0 custo de mdo de obra para aplicar o esquema de pintura, em R$/m?.

O custo das tintas e dos esquemas de pintura foram calculados com base em informacgoes
obtidas junto ao fabricante, a partir dos precos das tintas e do rendimento tedrico citado nos
boletins técnicos. Foram assumidos valores de HH para as etapas de preparacdo dos esquemas
de pintura, com base em dados de mercado. As informacbes foram obtidas no primeiro
semestre de 2017. O objetivo em quantificar estes valores, HH e precos das tintas, foi ilustrar
a metodologia para célculo dos custos associados aos servicos de pintura anticorrosiva. Os
resultados estéo na Figura 7.
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Figura 7 — Parcelas de custo e custo total dos esquemas de pintura.

O esquema Asa.Barr tem 0 menor custo de médo de obra e de tintas. Os esquemas com tintas
de fundo pigmentadas com zinco tém maior custo que o esquema por barreira, visto que as
tintas sdo de tecnologia com maior preco e em funcdo da maior necessidade de mao de obra
para aplicar este tipo de tinta. Comparando-se 0s trés esquemas com tintas de fundo
pigmentadas com zinco, o0 Asa.Znal tem a vantagem de ser aplicado com uma dem&o a menos
e por isso, reduz-se o custo de médo de obra e de tintas. Comparando-se 0s outros dois entre si,
0 que eleva o custo do esquema Asa.Zna2 é a tecnologia de tintas, que tem preco mais
elevado.

Avaliacdo da Relacgdo entre Custo e Beneficio

O objetivo desta analise é verificar quais as vantagens na selecao entre 0s esquemas de pintura
investigados, com base em seus custos e no beneficio obtido. Este é expresso pelo
desempenho anticorrosivo dos esquemas de pintura. Em cada ensaio, atribuiu-se pontos aos
esquemas de pintura, conforme seu desempenho. Na Tabela 5, sdo descritos o sistema de
pontos e sua interpretacao.

Tabela 5 — Pontuacao de desempenho de esquemas de pintura em ensaios.

Pontos Interpretacéo
0 O esquema de pintura apresentou desempenho inferior.
1 O esquema de pintura apresentou desempenho intermediario.
2 O esquema de pintura apresentou desempenho superior.

Como cada ensaio tem parametros diferentes para avaliacdo de desempenho, a utilizacao deste
sistema de pontuacdo é uma forma de padronizar a classificacdo de desempenho de cada
esquema. Os pontos obtidos nos ensaios foram somados, possibilitando estabelecer uma
avaliacdo de beneficio entre os diferentes esquemas de pintura, e calculou-se uma
porcentagem para avaliacdo de desempenho, uma vez que nem todos os esquemas foram
avaliados em todos os ensaios. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6. Na Figura 8 sdo
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apresentados, em forma grafica, os resultados da avaliacdo de beneficio em conjunto com o
custo dos esquemas de pintura.

Tabela 6 — Pontuacdo de desempenho para os esquemas de pintura por ensaio.

Ensaios Pontos dos esquemas
Asa.Barr | Asa.ZnS | Asa.Znal | Asa.Zna2
Potencial vs. tempo com 5% de area de substrato exposta - 2 0 1
Potencial vs. tempo sem area de substrato exposta - 2 0 1
Ensaio de ciclico - avanco de corrosdo 0 2 1 2
Exposicdo natural, 2 anos — avan¢o de corrosao 0 2 1 -
Aderéncia inicial 2 2 2 2
Aderéncia apdés ensaio ciclico 2 2 0 2
Aderéncia apds ensaio natural 2 2 0 -
Total de pontos 6/10 14/14 4/14 8/10
Avaliacéo de beneficio ou classificagdo de desempenho (%) 60 100 29 80

Comparando-se 0s esquemas com tintas de fundo pigmentadas com zinco, Asa.ZnS,
Asa.Znal e Asa.Zna2, o melhor desempenho foi observado para o Asa.ZnS, a base de
solvente, que é o esquema tradicional utilizado na protecdo de estruturas do setor elétrico,
expostas a condicdo de elevada agressividade. Em todos o0s ensaios avaliados, seu
desempenho foi maximo e seu custo, intermediario dentre os esquemas com tinta de fundo
pigmentada com zinco. O menor custo entre estes trés foi para o esquema Asa.Znal, com uma
deméo a menos e a tinta de fundo também pigmentada com éxido de ferro micaceo. Como
verificado pelos ensaios, este pigmento prejudica a atuacdo de protecdo catddica do zinco,
impedindo o contato elétrico entre as particulas do pigmento anticorrosivo e o substrato. Este
fato corrobora os maiores valores de avanco de corrosdo a partir da incisao, em relacdo aos
outros dois esquemas mencionados. Também nos ensaios de aderéncia, 0 esquema apresentou
desempenho inferior, mostrando que a tinta intermediaria é importante neste tipo de esquema,
para ampliar sua propriedade de barreira e retardar a degradacdo da pelicula. Por tudo isso,
apesar do esquema ser 0 mais econémico, seu desempenho deixou muito a desejar, e para
condicgdes de elevada agressividade, recomenda-se que sejam aplicados os demais esquemas
com tinta de fundo pigmentada com zinco.

Ja 0 esquema de base aquosa com trés demdos, Asa.Zna2, apresentou um desempenho
superior ao Asa.Znal e equivalente, em termos de avanco de corrosdo e de aderéncia, a versao
a base de solvente, Asa.ZnS. Pode-se aperfeicoar o desempenho do primeiro por um maior
incremento do teor de zinco metalico na pelicula seca da tinta de fundo, o que aprimoraria o
seu desempenho nos ensaios eletroquimicos. O custo deste esquema foi apenas 9% superior
ao esquema tradicional, a base de solvente, 0 que o torna bastante competitivo, considerando
ainda a tendéncia de mercado para o uso de tecnologias ecologicamente mais amigaveis.
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Figura 8 — Avaliacao de desempenho e custo dos esquemas de pintura.
Conclusdes

Este artigo apresenta um trabalho de pesquisa experimental de 2 anos, no qual foi possivel
avaliar o desempenho de diferentes tecnologias de pintura anticorrosiva, com aplicacdo no
setor elétrico para a protecdo de estruturas metélicas e equipamentos, submetidos a diversas
condicdes de agressividade.

Complementarmente a avaliacdo de desempenho, utilizou-se uma metodologia de estimativa
de custos para 0s esquemas de pintura investigados, desenvolvida pela equipe de corrosdo do
Cepel, que permite a avaliacdo de custos para servicos de pintura a serem realizados pelas
empresas Eletrobras, tanto em fase de projeto, quanto durante a manutencdo. Esta
metodologia é util ao setor elétrico na tomada de decisdo sobre custos envolvidos nas
diferentes etapas da pintura industrial.

O trabalho mostrou que os custos ndo devem ser tomados isoladamente, devendo-se
considerar também o desempenho. As vezes, um menor custo pode significar um baixo
desempenho anticorrosivo e por isso, a experiéncia técnica com a pesquisa sobre as diferentes
tecnologias de pintura anticorrosiva deve ser levada em conta na escolha dos esquemas de
pintura.

Para ambientes de elevada agressividade, indica-se 0 uso de esquemas de pintura contendo
tinta de fundo pigmentada com zinco, que numa area de falha do revestimento, durante sua
condicdo de operacdo, 0s pigmentos ativos de zinco protegem o substrato, impedindo o
avanco de corrosdo sob a pintura. Tecnologias de base aquosa podem vir a substituir
satisfatoriamente as tradicionais, a base de solventes, em termos de desempenho

-15-



INTERCORR2018_078

anticorrosivo, desde que sejam produzidas com teores de zinco metalico tdo elevados quanto
os utilizados nas tecnologias tradicionais. E possivel ter custos competitivos entre os dois
tipos de esquemas.

Quanto a auséncia de uma deméo de tinta intermedidria, os resultados mostraram que, assim,
0 custo do esquema de pintura é bem reduzido, porém perde-se muito em desempenho. Dessa
forma, € recomendavel manter a tinta intermediaria para aumentar a propriedade de barreira
do esquema de pintura, sobretudo por se tratarem de esquemas que estardo em condicdes de
elevada agressividade. A economia que se faz eliminando a demdo intermediaria ndo vale a
pena, pois o fraco desempenho final do revestimento exigira manutengdo em menor tempo de
vida util.
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