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RESUMO

Os perfis de estruturas metalicas sdo ligas ferrosas de agos-carbono mais
empregados na construgdo mecanica, devido suas caracteristicas e
propriedades aos quais sado utilizados. Os agos-carbono estdo sujeitos a
apresentarem corrosividade, caso ndo passem por um tratamento superficial
adequado, pois esta diretamente ligado ao meio. Os revestimentos protetores
tendem a diminuir ou inibir a degradagéo de agentes corrosivos da estrutura.
As tintas anticorrosivas sédo revestimentos orgénicos de menor custo e mais
utilizados. As tintas epoxis sdo grupos de tintas nobres eficazes que
apresentam maior resisténcia mecanica, térmica e quimica por barreira entre o
substrato metalico e o meio, além dos efeitos estéticos, durabilidade e alto
poder de aderéncia. O objetivo desse trabalho é realizar um levantamento no
que diz respeito a aplicagdo de resina epoxi na resisténcia anticorrosiva de
superficie metélica de agos-carbono com uma breve revisdo da literatura.
Propbe a apresentacdo de um estudo de caso que mostra que o ago-carbono
deve passar por uma adequada limpeza e preparagdo para nao prejudicar o
desempenho da protegcdo anticorrosiva, pois € um fator importantissimo na
aderéncia e no esquema de pintura.

Palavras-chave: Agos-carbono; Revestimentos; Anticorrosivo; Tintas Epdxis.



ABSTRACT

The profiles of metal structures are ferrous alloys of carbon steels most used in
the mechanical construction, their characteristics and propertier for which they
are used. Carbon steels are subject to a condition to corrosive, which is not
passing through a appropriate surface treatment, since it is attached to the
medium. The inks Epoxies are groups of effective nobles that have higher
mechanical strength, chemical and thermal barrier between the metallic
substrate and the environment, as well as the aesthetic effects, durability and
high power grip. The objective of this work is to conduct a survey with respect of
application of epoxy resin in the anticorrosive resistance of metallic surface of
carbon steels with a brief review of the literature. Proposes the presentation of a
case study that shows that the carbon-steel must go through a proper cleaning
and preparation so as not to harm the performance of corrosion protection,
because it is a very important factor in the grip and the paint scheme.

Keywords: Carbon steel; Coatings; Anticorrosive; Inks Epoxies.
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1. INTRODUGAO

O homem descobriu 0 ago, liga de ferro e carbono e dele conseguiu
obter caracteristicas diferenciadas, como elevada dureza, através do aumento
da velocidade de resfriamento das ligas ou trabalhando com acgos de teores de
carbono mais elevados, concluindo que esses fatores modificam as
propriedades dos acos (VALE, 2011). Os agos aos serem utilizados, passam
por determinados tratamentos superficiais para melhoria estética e protetora.

As superficies metalicas deverdo antes do tratamento da limpeza
mecanica, ser lavada com agua e tensoativos, esfregando com escova e
secadas com ar comprimido isento de 6leos, pois a remog¢ao com jateamento
de abrasivo: granalha de acgo, ndo elimina todas as impurezas. O jateamento é
uma operagao com impacto de particulas impelidas e em alta velocidade contra
uma superficie pré-tratada. Esse processo confere rugosidade e limpeza mais
precisa (PANNONI, 2015). A rugosidade de uma estrutura metalica € um fator
importante para aderéncia ideal e duradoura de um revestimento.

Entre os revestimentos anticorrosivos no processo da pintura industrial,
0s organicos sado os principais, pois consiste na interposigdo de uma camada
organica entre a superficie metalica e o meio corrosivo e permitem
determinadas caracteristicas como um bom poder de cobertura, secagem e
cura, além da facilidade de aplicagdo e economia € aderente e possui 6timas
propriedades mecanicas (PINHEIRO e SILVA, 2015).

O esquema de pintura se inicia desde a fase do projeto até a aplicagao
da ultima deméo de tinta de acabamento.. Ao se especificar o esquema de
pintura, tem por objetivo um bom desempenho contra o meio corrosivo
(QUINTELA, REIS e GARRIDO, 2002).

As resinas epoxi sdo bastante utilizadas como primer (primarias ou tintas
de fundo séo tintas especiais com pigmentos anticorrosivos colocadas como
primeira deméo de tinta sobre o substrato metalico para protecao por barreira
contra o meio), por se tornar impermeaveis apos a cura devido ao mecanismo
de polimerizagao térmica ou de condensagao na formacao da pelicula da tinta
e ao ser associado aos pigmentos anticorrosivos aumenta a resisténcia do
substrato (LEITINHO, 2005).

As tintas sdo materiais muito frageis, que ndo permitem que ocorra

qualquer tipo de erro ao ser manuseado, podendo sofrer inutilizagdo do
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conteudo. Deve ser controlada a viscosidade de uma tinta e respeitada as
indicagbes de proporcionalidade ministradas pelo fornecedor para um bom
sistema de pintura (CARDOSO, 20009).

Ao se tratar de pintura deve ser considerado processos de revestimentos
de tratamento superficial com alteragdes na composicdo quimica e
propriedades dos materiais como os tratamentos termoquimicos, consistindo
em submeter as pegas metalicas ao calor em um meio apropriado e o tempo
desse processo, aumentando a dureza e a resisténcia ao desgaste contra a
corrosdo, ao mesmo tempo mantendo ductil e tenaz o nucleo do material
(ZOLIN, 2010).

1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 — Objetivo Geral

Realizar um levantamento da literatura no que diz respeito a aplicagao
de resina epoxi na resisténcia anticorrosiva na superficie metdlica de ago-
carbono.

1.1.2 — Objetivos Especificos

e Abordar e classificar as diferengas entre os teores de carbono no ago
para determinadas propriedades.

e Mostrar as formas de corrosédo, 0s meios corrosivos e as operagdes que
dao caracteristicas ao ago-carbono.

e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre os fundamentos tedricos da
Resina Epodxi e suas finalidades e aplicagbes nos agos carbono para
protecao anticorrosiva.

e Apresentar uma discussdo com um artigo, no qual foi usada a Resina
Epoxi de acordo com o proposto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.  MINERIO DE FERRO

O ferro € um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, sendo
utilizado pelo homem desde 1200 a.C. na Europa e no Oriente Médio
(VIEIRA, 2009). Sado encontrados no subsolo ou expostos formando
verdadeiras montanhas (LOPES, 2015).

Na pré-historia era considerado de origem meteodrica, pois as civilizagbes
achavam que vinha do céu e eram sagrados. Os malaios acreditavam em uma
bola “sagrada” de ferro e os povos dayaks de Sarawak (Etnia de povos que se
localiza na malasia) acreditavam que eram “pedras” e refletiam o que ocorria
na terra e nas almas dos doentes. Na idade do ferro, o minério era colocado
em buracos no solo e aquecido e o ar insuflado manualmente facilitava a
queima do carvao. A partir dessa técnica era obtido um material facilmente
moldavel, constituido basicamente por ferro metalico (MEDEIROS, 2010).

Diversos minérios tém ferro como componente essencial, mas somente
os Oxidos apresentam grandes concentragdes. Os principais minerais que o
contém sdo: hematita (Fe203), magnetita (Fe3O4), goethita (FeO/OH),
pirita (FeS2), limenita (FeTiO3) e siderita (FeCO3) (PEREIRA, 2012).

As Formagdes Ferriferas Bandadas (FFB) constituem grandes depdsitos
de compostos de minerais de silica e ferro originados da precipitagdo quimica e
por acdo da natureza produzindo uma nova textura na rocha modificada
denominado de metamorfismo, ainda mais rico em ferro. No Brasil, esses
depositos sdo denominados itabiritos e nas exploragdes de fins comerciais tem-
se 0s grupos dos minérios itabiritico e hematitico e séo classificados pelo teor
de mineral e textura (CARVALHO et al., 2014).

A producdo de minério de ferro no Brasil se desenvolveu em minas a
céu aberto. O minério bruto apdés o beneficiamento gera produtos com
classificagao granulométrica acima de 6,3 mm, utilizados diretamente nos altos
fornos e os finos passam por processos de aglomeragdo (sinterizacao e
pelotizagdo), para posteriormente serem adicionados nos fornos de redugéo. A

comercializagdo do ferro depende das caracteristicas fisicas (tamanho das
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particulas) e quimicas correspondentes aos teores do ferro e impurezas no
minério (PEREIRA, 2012).

2.2. LIGAS METALICAS

As ligas metalicas sdo materiais que contém mais de um elemento e tem
propriedades caracteristicas dos metais (BROWN, LEMAY e BRUCE, 2005).
Sao misturas homogéneas em que pelo menos um € metal; a plasticidade
associada a uma boa resisténcia permite que tenham grande aplicagdo
estrutural (ZOLIN, 2010).

Quando uma mistura de dois metais é aquecida ou quando é misturado
a outro elemento ndo metalico, podem ser formados compostos i6nicos, uma
liga intersticial e uma liga substitucional resultando em uma simples mistura e
para que ocorra depende da natureza quimica, dos elementos envolvidos e dos
tamanhos relativos dos atomos metalicos e adicionais. Como a maioria dos
metais € um reticulo compacto de atomos ou ions esféricos, existem muitos
intersticios. Se o elemento adicionado tiver atomo pequeno, ele se acomoda
sem alterar a estrutura do metal (LEE, 1999).

As estruturas das ligas s&o mais complicadas que as do metal puro,
porque elas sdo formadas por dois ou mais tipos de atomos de metal com raios
diferentes. Os atomos de carbono sdo muitos menores do que os de ferro e
podem substitui-los no reticulo cristalino, pois sdo tdo pequenos que podem se
acomodar nos intersticios do reticulo do ferro. O material resultante € a liga
intersticial, onde o raio do elemento que é o soluto deve ser inferior a 60% do
raio do elemento hospedeiro. Os atomos intersticiais interferem na
condutividade elétrica e no movimento do atomo que forma o reticulo, esse
movimento restrito torna a liga mais dura e mais forte do que o metal
hospedeiro puro (ATKINS e JONES, 2007).

Uma desvantagem das ligas metalicas € a de ser suscetivel a corrosao
(LOPES, 2015). O ferro apresenta baixo custo quando comparado a outros
metais de ligas metalicas de alta resisténcia mecanica (MEDEIROS, 2010). O
ferro € um dos constituintes mais importantes na produgdo do acgo
(ADRIANO, 2010).
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2.3. METAIS FERROSOS

Um material metalico é considerado ferroso quando é ligado um ferro
com carbono e outros elementos. E dito aco quando a quantidade de carbono
presente no metal for menor que 2% (AVANZI et al., 2011).

Os metais ferrosos sdo ligas metalicas que apresentam ferro na sua
composigdo e um percentual de carbono e outros metais como manganés e
cobre e ndo-metais como fésforo, , silicio, e enxofre em pequenas quantidades.
Possuem uma porcentagem de ferro superior a 90%. S&o geralmente
magnéticos e tem alta resisténcia a tracdo, apresentando boas propriedades
mecanicas devido ao processo de tratamento térmico (tratamento de
aquecimento ou resfriamento controlado dos metais, que altera as
propriedades fisicas e mecanicas, sem alterar o produto final) e termoquimico
(tratamentos de endurecimento superficial, modificando a composigédo quimica
por difusdo termoquimica dos elementos na superficie do ago) (ZOLIN, 2010).

Os metais ferrosos mais comuns sao agos carbono comuns, agos
ferramentas, acgos inoxidaveis e ferro fundido (LOPES, 2015). Com a variagdo
de quantidade do teor de carbono, as propriedades dos materiais ferrosos se
comportam de formas diferentes, pois ao aumentar a quantidade de carbono, a
estrutura ganha mais dureza, tensdo de escoamento e ruptura e ao diminuir o
teor de carbono, a estrutura perde sua tenacidade, ductilidade e dificulta a
soldabilidade (ZOLIN, 2010).

24. ACO

Os agos sao ligas de ferro carbono com concentragdes de outros
elementos, podendo ser dois tipos fundamentais, como os agos carbono
comuns e agos-ligas. Os agos carbono comuns, contém, geralmente, 0,008%
até 2,11% em peso de carbono, além dos elementos residuais no processo de
fabricagdo adicionado para propor caracteristicas especificas. O peso 0,008%
€ o0 que representa a maxima solubilidade do carbono no ferro em temperatura
ambiente e a concentragdo de 2,11% em peso representa a maxima
quantidade de carbono dissolvido em ferro na temperatura 1148°C. Os acos

ligas também contém ferro e carbono, além de concentragdes maiores de
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elementos residuais intencionalmente nas concentragbes especificas
(LOPES, 2015).

Em 1856, com a invencdo do conversor de Bessemer por Henry
Bessemer, passou a ser possivel a produgcdo de ago em grande escala e a
baixo custo. O principio deste processo, é a remog¢ado de impurezas de ferro
através da oxidagcdo das mesmas pelo ar, soprado no interior do conversor. Em
1856 foi desenvolvido o processo Siemens — Martin. Este processo foi
idealizado pelo metalurgista francés Pierre Martin e desenvolvido pelo
engenheiro e fisico Wilhelm Siemens. A sua vantagem em relagdo ao
conversor de Bessermer, era a possibilidade de utilizar grandes quantidades de
sucatas de agos. (OLIVEIRA, 2009). O ago € empregado na maioria das
construgbes mecanicas por suas caracteristicas e adaptabilidade (AVANZI
etal., 2011).

Na confecgao de perfis de estruturas metalicas, o ago carbono é o mais
empregado, por suas propriedades mecanicas (CASTRO, 1999). Os acgos
carbono sdo as categorias de agos mais consumidas em relagdo a agos ligas,
pois sdo de baixo custo e dependendo da variagdo do teor de carbono e o
estado de fornecimento apresenta ampla gama de propriedades
(CARUSO, 2001).

Os acgos constituem um grupo dos mais importantes materiais utilizados
na industria e engenharia. As propriedades mecanicas do ago-carbono sem
adicdo de elementos secundarios e na maioria sem algum tipo de tratamento é
suficiente para atender a maioria das aplicagdes. Além de ter baixo custo no
mercado (KINA, 2011).

2.4.1. Classificagao dos Agos quanto ao Teor de Carbono

2.4.1.1. Acos de baixo teor de carbono

Os agos com essa classificagao sao aplicados em situagbes que exigem
ductilidade elevada. O seu estado de fornecimento pode ser laminado a
quente, recozido ou normalizado. Pode ser aplicado em situagbes que exigem
a soldabilidade. Como exemplos tém-se os tubos e chapas para estampagens
(CARUSO, 2001).
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Possuem normalmente baixa resisténcia, dureza e alta tenacidade e
ductilidade, bastantes usinaveis e soldaveis e apresentam baixo custo de
produgao (OLIVEIRA, 2007).

2.4.1.2. Acos de médio teor de carbono

Possuem teores de carbono que variam 0,25 e 0,60% em peso
(LOPES, 2015). Possuem maiores resisténcia e dureza, porém menor
ductilidade e tenacidade que os de ago de baixo carbono (OLIVEIRA, 2007).

Possui ductilidade a quente associados a média resisténcia a frio, em
produtos forjados (CARUSO, 2001).

2.4.1.3. Acos de alto teor de carbono

Esse limite alto de escoamento é devido a presencga de elementos de liga,
mediante témpera (resfriamento brusco) e revenido (tratamento térmico que
corrige inconvenientes decorrentes do processo de témpera). Sua utilizagdo
exige limite de escoamento, como as molas, vergalhbes de concreto
(CARUSO, 2001). Apresentam teor de carbono maior que 0,7%, agos de alta
dureza e resisténcia (WALENDOWSKY e IMIANOWSKY, 2017).

2.4.2. Classificagdo dos Agos quanto ao Processamento

E o tipo de operagdo que é executado sobre o aco, dando ao mesmo a
forma estrutural modificada. O tratamento térmico altera a microestrutura do
aco e afeta as propriedades. Os processamentos que imp6e uma forma aos
acos de acordo com a conformagdo mecéanica sdo 0s agos trabalhados a
quente, onde suas propriedades apresentam-se moderadamente resistentes e
elevada ductilidade, devido a auséncia de tensdes residuais e recristalizacao
do aco, e os agos trabalhados com tratamento a frio, onde apresentam
elevadas resisténcias e baixa ductilidade, devido a microestrutura ter gréos
alongados e encruados (altamente densos) (CARUSO, 2001).
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2.4.3. Classificagdo dos Agos quanto a Aplicagao

Segundo Caruso (2001), dependendo do tipo e aplicagdo pretendida do
aco podem ser classificados: estruturais, de beneficiamento e ferramentas.

— Estruturais: s&o destinados a estruturas metélicas atendendo os
requisitos de baixo custo, resisténcia mecanica, soldabilidade e
disponibilidade de mercado, destinadas a constru¢des de estruturas
metalicas.

— Beneficiamento: sdo agos que contém ou ndo elementos de ligas, pois
atendem os requisitos de temperabilidade, propriedades mecéanicas de
pecas e materiais e caracteristicas geométricas.

— Ferramentas: tiveram como primeiras pecas e utensilios os agos
comuns, sem elementos de ligas, mas a partir de 1868 devido as
exigéncias e o crescente desenvolvimento, a adigdo de ligas, foram
aplicadas garantindo mais estabilidade dimensional e facilidade de
fabricacdo como as usinagens e isengdes de trincas nos tratamentos
térmicos.

2.5. PRODUCAO DOS ACOS

Segundo Zolin (2010), o processo da metalurgia que obtém das ligas o
aco é realizada na siderurgica em altos fornos onde sdo abrangidas todas as
etapas para produgéo do ago que resultam em uma liga ferro-carbono com alto
teor de carbono. Neste, os componentes basicos que formam as matérias-
primas, sao:

— O principal componente o minério de ferro para formacéo o ferro gusa
(produto de primeira fusdo do alto-forno, devido o alto teor de carbono
¢ injetado oxigénio que reduz o carbono).

— O carvao de origem mineral ou vegetal que € o combustivel que
fornece calor e também fornece carbono para redugcdo do 6xido de
ferro no processo, podendo, indiretamente, fornecer esse carbono no

elemento de liga do ferro gusa.
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— O fundente (calcario) que combina com impurezas do minério para
formar a escoria (resultado dos residuos do carvao que sdo aglutinacao
com o calcario).

Segundo Lopes (2015), o processo de produgdo de ago ocorre em cinco
etapas simplificadas.

ETAPA 1: O minério de ferro é retirado da natureza, lavado para retirada das
impurezas e triturado em pedagos menores. Na Figura 1 pode ser observada a

lavagem e o trituramento de ferro.

Figura 1 — Pilha de Minério de Ferro Lavado e Triturado em Serra Azul, MG.

FONTE: ARCELORMITTAL MINERAGAO (2017).

ETAPA 2: O minério de ferro & levado para usina siderurgica através de
esteiras para o alto forno, onde € reduzido o 6xido de ferro para ferro metalico,
desse modo removendo impurezas do metal. O minério € depositado em
camadas sucessivas, misturadas ao coque (obtengdo do aquecimento sem
combustdo em recipiente fechado) e os fundentes calcarios. E injetado ar no
interior do forno, que ajuda a queimar o carvao coque e derreter 0 minério,
denominado ferro gusa ou ferro de primeira fusdo e as impurezas flutuam sobre
ele. Na Figura 2 pode ser observado o processo da usina siderurgica e alto

forno.
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Figura 2 — Usina Siderurgica - Alto Forno.

FONTE: MECANICA INDUSTRIAL (2017).

Nos altos fornos as matérias-primas sao colocadas em suas devidas
proporcdes. Nessa etapa, € formada a liga de carbono encontrada em excesso
pelo calor e entdo € combinado com ferro no estado liquido (ZOLIN, 2010). De
acordo com a Figura 3.

Figura 3 — Alto Forno.
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FONTE: SILVA (2011).

ETAPA 3: O ferro gusa derretido possui quantidades excessivas de elementos

+++

que serdo reduzidos (Fe™ ou Fe™ para Fe®). Na Figura 4 é observado o

derretimento do ferro gusa.
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Figura 4 — Ferro Gusa Derretido.

FONTE: MODULAX (2015).
Antes da producdo do aco € retirado em cadinhos (Figura 5) e
despejados em lingoteiras e a escoéria em outra abertura. Sera solidificado e

resfriado o lingote de ferro gusa. Conforme apresentados nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 — Cadinho de Fundigdo do Ferro gusa.

FONTE: SOCIESC (2008).

Figura 6 — Despejo da Fundigdo do Ago em Cadinhos.

FONTE: BIAGIO (2017).
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ETAPA 4: Os lingotes sdo barras de um metal puro que recebem tratamentos,
para posteriormente serem utilizados na confecgdo de pegas que nao serdo
usinadas (LOPES, 2015). Na Figura 7 apresenta a produgao dos lingotes:

Figura 7 — Produgéo de Lingotes.

FONTE: SILVA (2011).
ETAPA 5: O ferro gusa € levado para aciaria (unidades da siderurgica voltadas

para processo de transformacao do ferro gusa em diferentes tipos de ago), em
seu estado liquido na queima de impurezas e adi¢bes, onde sera feito o refino
do ago em fornos a oxigénio ou elétricos. De acordo com a Figura 8, pode-se

verificar o refino do ago em fornos.

Figura 8 — Refino do Ago em Fornos — Aciaria.
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2.6. CORROSAO EM ESTRUTURAS METALICAS

A corrosdo é geralmente designada a um fenédmeno natural, onde ha
deterioracdo de metais através de um processo eletroquimico ou reagbes
quimicas com seu ambiente (PANNONI, 2015).

A corrosdo pode ser descrita como sendo a deterioragdo que ocorre
quando o metal reage com seu ambiente, levando a perda de suas
propriedades (STORCK, 2013). Faz com que os materiais percam suas
qualidades essenciais que ndo possuem em suas caracteristicas originais,
como a resisténcia mecanica e ductilidade (CASTRO, 1999).

O processo de corrosdo € o inverso da metalurgia e ocorrem reagdes
espontdneas, pois na obtencdo do metal € adicionada energia e
espontaneamente ela volta combinada com liberagdo de energia, que é
denominada de ciclo dos metais (KRANKEL, 2014), apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Ciclo dos Metais.

welalurgiz

Compasta (Min&ria)

FONTE: KRANKEL (2014).

Neste caso, o metal tende a reagir espontaneamente com o meio, onde
perde a energia adquirida na fabricacdo e volta a um estado ndo metalico.
Como os metais sdo encontrados na natureza em compostos, com excegao
dos metais nobres, os metais reagem com liquido e gases do meio
espontaneamente, pois o conteudo energético dos compostos menor que os
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metais sdo estaveis, na presenga de condi¢gdes influentes do meio e
caracteristicas fisico-quimicas do metal em conjunto € que ocorre a reagéo
quimica da corrosdo (CASTRO, 1999). Conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Reacgéo Espontanea da Corrosdo no Meio.

Corrosao

Y

Metal Composto + Energia

B
Metalurgia

FONTE: CASTRO (1999).

A corrosédo aquosa da eletroquimica na reagéo catddica que da origem a
duas reagdes representando quase a totalidade dos casos, ddo origem as
correntes elétricas dependendo do fendmeno, podendo ser :

Reacdo de Evolugdo do hidrogénio: o ion hidrogénio recebe elétrons livres
formando o hidrogénio e dando condi¢gdes ao meio para que ocorra uma reagao
quimica no catodo da pilha eletroquimica para formagdo do processo de
corrosao, de acordo com a reagéo (1).

2H" + 2e" —H, (meios &cidos, alcalinos, neutros e desaerados) (1)

Reagdo de redugdo de oxigénio: pode ocorrer simultaneamente. Como as
solugdes aquosas contém oxigénios dissolvidos, a principal reagao catodica é a

redugao do oxigénio, nas reagdes (2) e (3).

O, + 4H™+ + 4e” — 2H,0 (meios fracamente acidos aerados) (2)

0O, + 2H,0 + 4e" — 40H (meios neutros e alcalinos aerados) (3)

Reacdo de Oxido de ferro Hidratado: ¢ a reacdo quimica que representa a forma

do metal oxidado, ou ferrugem, de acordo com a reagéo 4.

4Fe+30,+2H,0— 2Fe203.H,0 (4)
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2.6.1. Meios Corrosivos

Dependendo do grau de corrosividade ambiental, pode-se classificar de
acordo com o tipo de ambiente que a estrutura estd exposta, como emerso
(aparece, surgi) ou enterradas (mergulhado, submerso) (CIN, 2013).

O meio atmosférico é determinado quando o ar condensa sobre a
superficie metalica, na presenca de gases ou poeira (STORCK, 2013). Neste
meio, se tem a forma mais comum de ocorrer & corrosdo em estruturas
metalicas, a depender da localizagdo pode ser retardada (quando se localiza
em ambientes como maritimos estdo sujeitos a presenca de cloretos que
acelera 0 processo corrosivo).

Ja em ambientes urbanos, os gases oriundos da queima de
combustiveis apresentam alto teor de enxofre que acelera a corrosdo e os
ambientes rurais, a atmosfera é relativamente limpa de contaminantes, por ter
as melhores condigdes ambientais. As particulas sélidas tém influéncia também
no processo, podendo esses ficar dispostos superficialmente sob a forma de
poeira na estrutura, criando condi¢cbes de aeracdo, onde ndo exista nenhum
tipo de protegdo (CASTRO, 1999).

Segundo o mesmo autor, outros fatores influenciam, favorecendo a
velocidade das reagdes eletroquimicas, como a temperatura, os ventos,
concentragbes de solugdes conforme o pH da agua (alcalinas sdo menos
agressivas e acidas mais agressivas).

A velocidade de corrosao depende da higroscopicidade dos produtos de
corrosao e fatores atmosféricos (gases, poeira e poluentes), nas situagdes de
superficies que estdo somente molhadas ou somente secas a todo tempo, séo
menos agravantes do que alternando de molhado e seco, pois a corrosdo &
acelerada quando o vento e o calor do sol secam e favorecem a corrosdo
(GNECCO, MARIANO e FERNANDES, 2003).

Na Figura 11 apresenta os efeitos da alternéncia da ocorréncia de

molhado e seco no acgo.
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Figura 11 — Efeito de Alternancia Molhado e Seco no Ago.

Agua de Filme de Produto de
chuvas eletroélito corrosao
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FONTE: GNECCO, MARIANO E FERNANDES (2003).

A contaminagado por meio de agua pode ser de forma natural ou do mar.
As de forma natural podem conter acidos, bases, sais minerais, poluentes
diversos; as do mar sao excelentes eletrdlitos, pois constituem uma quantidade
de sais e gases dissolvidos que aceleram a corrosdo (KRANKEL, 2014).

Qualquer que seja a natureza da agua, ela contera sais dissolvidos que
tem acdo sob o material imerso e devera evitar o contato direto entre a agua e
o metal, como o caso das plataformas maritimas que adotam tecnologias
apropriadas e especificas (CASTRO, 1999).

2.6.2. Classificagdo de Corrosdes nas Estruturas Metalicas

Segundo Storck (2013), dependendo da acdo do meio em um
determinado material, a deterioragdo por uma corrosdo pode ser de origem
quimica e eletroquimica. A corrosdo quimica é determinada pela auséncia de
agua, surgindo no processo de industrializagdo em altas temperaturas, acima
do ponto de orvalho. De acordo com a Figura 12.

Figura 12 — Corrosado Quimica.

FONTE: RIJEZA (2017).
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A corrosédo eletroquimica é constituida pela presenca de agua liquida,
abaixo do ponto de orvalho, com presenga de circulacdo de elétrons na
superficie da estrutura metalica. Na Figura 13 pode ser observada a corroséo
eletroquimica.

Figura 13 — Corroséo Eletroquimica.

FONTE: FOGACA (2017).

Sao mais frequentes na natureza, caracterizados por presenga de agua
em estado liquido em baixas temperaturas formando pilha ou célula de
corrosdao, onde uma regido € anddica e outra catdédica com circulagao de
elétrons na superficie e o eletrodo é a corrosdo. O surgimento de pilhas de
corrosdo € consequéncia da diferenca de potenciais de eletrodos em
dois pontos da superficie metalica em contato com um eletrdlito (KAPPS;
SIMOES e CUSTODIO, 2012).

2.6.3. Formas de Corrosao

Ha varias formas de corrosdo nas pegas metalicas de ago carbono:
corrosdo por placas, que apresentam em partes formagdo de placas com
escavacgoes; corrosao alveolar, semelhante aos alvéolos e corrosao por tipos
puntiformes identificadas por apresentarem pontos em determinadas areas
localizadas na superficie produzindo cavidades maiores que o seu diametro
(GNECCO, MARIANO e FERNANDES, 2003).

Castro também retratou sobre as formas de corrosdo, sendo
considerada como: corrosdo uniforme a identificada por apresentar na
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superficie de uma extremidade a outra, perfazendo toda a extensdo. Ela é
envolvida por uma camada de 6xido de ferro pouco aderente, devido ao ago
carbono sem proteg¢do ou por ser inadequada, estando exposta diretamente a
ambientes agressivos, mas de facil detecgéo. J& a corroséo por frestas ocorre
em pontos onde estdo proximas e em contato nas superficies de dificil acesso
a manutengdo (CASTRO, 1999).

2.7. TRATAMENTO TERMICO E TERMOQUIMICO NO ACO

O tratamento térmico é um processo de aquecimento e resfriamento em
condi¢cdes controladas de ligas metalicas, ferrosas e nado ferrosas, onde se
objetiva modificar as propriedades do ago. Confere modificar determinadas
caracteristicas aos materiais melhorando a ductilidade, usinabilidade,
resisténcia mecénica, remogao de tensdes internas, aumento e diminuigéo de
dureza, resisténcia a corrosdo ao calor e propriedades elétricas e magnéticas
(VALE, 2011).

E um processo industrial, utilizado para alterar as propriedades dos
materiais, sendo aplicado em diversos materiais, porém o mais comum € na
metalurgica (COSTA et al., 2015).

Zolin (2010) relata que os tratamentos termoquimicos aumentam a
dureza e a resisténcia aos desgastes superficiais da corrosdo na estrutura,
mantendo o nicleo do material ductil e tenaz. E um tratamento produzido nos
constituintes primarios das superficies das ligas ferrosas, que mudam as
propriedades mecanicas além de alterar a composigdo quimica da estrutura
superficial e cristalina. As pegas metalicas sdao submetidas ao calor em um

meio apropriado que serdo responsaveis por determinadas alteragdes.

2.8. PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS-CARBONO

Fatores que afetam as propriedades dos agos-carbonos podem ser de
natureza quimica e microestrutura. Na composi¢cao quimica, quando aumenta o
teor carbono melhora suas propriedades de resisténcia mecanica, piorando a
ductilidade e tenacidade, isso devido ao esfriamento normalmente. Na
microestrutura ela é afetada pela composigdo quimica, dependendo do estado

de composigéo do aco e velocidade de resfriamento (LOPES, 2015).
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2.8.1. Superficie Metalica

Toda superficie sofre com algum tipo de desgaste, seja devido ao
intemperismo natural ou outros agentes externos, como a corrosao.

2.8.2. Tratamento Anticorrosivo e Acabamento de Estruturas Metalicas

Quando o aco esta em condigées de ambiente agressivas é exigida uma
protecdo com tinta anticorrosiva para inibir a corrosdo. Os pré-tratamentos
asseguram que a barreira criada entre a corrosdo e o substrato proteja durante
bastante tempo. Os métodos que tem objetivo crucial nesse fator sédo os fisicos
(limpeza por ferramentas manuais e mecanicas) e quimicos (limpeza de
solventes, solugdes acidas e produtos alcalinos) (CARDOSO, 2009).

2.8.3. Revestimentos Protetores

Quando é aplicado um revestimento sobre a superficie metélica e a
mesma n&o tem contato direto com o meio corrosivo, diminui-se a degradagéo
(STORCK et al., 2014). Ha varios sistemas de prote¢do que sdo utilizadas em
estruturas metalicas, que dependera de diversos fatores como custos, objetivo,
condi¢cées ambientais e caracteristicas de utilizagdo (CASTRO, 1999).

2.8.4. Revestimentos Metalicos

Os revestimentos metalicos consistem na interdeposicdo de uma
pelicula metalica entre o meio corrosivo e o metal que se precisa proteger.
Seus mecanismos de protegdo podem ser por formagao de produtos insoluveis
ou por barreiras. Em alguns revestimentos, o material metalico € imerso em
banho de metal fundido, como a clarificacdo e metalizacdo, onde a superficie é

previamente preparada e revestida com zinco (OLIVEIRA, 2008).
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2.8.5. Revestimentos Nao Metalico Inorganicos

Consiste na interposigdo de uma pelicula ndo metalica inorganica entre
0 meio corrosivo e o metal. Essencialmente reveste por inibicdo anddica
(OLIVEIRA, 2008).

2.8.6. Revestimentos Orgéanicos

Sao de baixo custo e bons meios para protegdo de superficie metalica
contra corrosdo, quando consiste por uma camada de natureza organica entre
a superficie metalica e o0 meio corrosivo. Obedecem a algumas caracteristicas
como a durabilidade, resisténcia elétrica e mecanica, boa e permanente
aderéncia ao metal e estabiidade de variagdo de temperatura
(LEITINHO, 2005).

A eficiéncia dos recobrimentos protetores depende do preparo da
superficie. A duragédo de um revestimento pode ser ampliada quando ele possui
pigmentos protetores, como as tintas de fundo (cromato de zinco, fosfato de
zinco). Os principais revestimentos organicos sdo as pinturas industriais e
revestimentos com borrachas (OLIVEIRA, 2008).

2.9. PREPARACAO DA SUPERFICIE METALICA E CONTAMINANTE

Preparar a superficie do ago significa executar operagdes que permitam
obter limpeza, como materiais estranhos, contaminantes e rugosidade, onde
aumenta a superficie de contato e ajuda a melhorar a aderéncia. Removendo
completamente 6leos, graxas e gorduras, aplicando métodos desengraxantes
(WEG, 2017).

O grau da preparacgao da superficie metalica dependera de fatores como
meétodos disponiveis as restricbes operacionais, o custo de operagdao e
esquema de pintura (GNECCO, MARIANO e FERNANDES, 2003). E uma das
etapas mais importantes na execucdo da pintura industrial, pois ao preparar
corretamente a superficie, melhora a adesdo do sistema ao substrato,
prolongando a vida util da pintura. Como o ago carbono, que em meios mais
agressivos se deterioram mais facil, devem ser protegidos por pintura para
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garantr uma boa aderéncia para aplicar posterior a tinta
(STORCK et al., 2014).

A eficiéncia e durabilidade dos revestimentos anticorrosivos véao
depender exclusivamente do preparo da superficie, onde esse substrato de ago
carbono se encontra (STORCK, 2013).

2.10. METODOS DE PREPARACAO DA SUPERFICIE METALICA
2.10.1. Limpeza de Pegas Manual, Mecénica e por A¢ao Fisico-quimica

Uma superficie limpa, livre de ferrugem, isenta de graxas, sujidade e
umidade oferece uma base para protegdo por recobrimento do substrato
metalico. Alguns meios de remogao de impurezas metalicas como detergentes
removem fiimes e sujidade aderida a superficie metalica sem ter reagdes
diretas com o metal. As limpezas por agdo quimica que é destrutiva em certa
natureza acida removendo carepas de laminagdo (tipos de contaminantes
formados no processo de laminagdo, em que o oxigénio reage com o ferro
apresentando uma camada de Oxido na superficie, sendo aderentes,
impermeaveis e duros. Processo que ja sai da siderurgica com esse aspecto),
utilizando tensoativos ou por natureza alcalinas utilizando acidos organicos que
removem camadas de ferrugens na superficie do ago e as limpezas por agao
mecanica que removem por processo de jateamento mecanico abrasdo de
oxidos ate ficar limpa a superficie (OLIVEIRA, 2012).

A limpeza por agéo fisico-quimica utiliza solventes que remove 0leos e
graxas. E aplicada antes de todos os processos de preparagdo das superficies
destinada a remocédo de carepas e produtos de corrosdo. A limpeza manual é
um meétodo de preparo da superficie do metal pelo emprego de ferramentas
manuais. Ela remove todo 6leo e graxa com emprego de agua e detergente ou
solventes, evitando a contaminagéo das ferramentas que vao ser utilizadas no
preparo. A limpeza de forma mecanica remove carepas de laminacao,
ferrugens e tintas antigas, produzindo uma superficie mais adequada para
aplicacao da tinta (SABESP, 2001).

O tratamento de superficie por ferramentas manuais utiliza escovas,
espatulas, lixas e outras ferramentas manuais de impacto. Processo
dispendioso e aplicagao limitada, por ndo remover todo o residuo de 6xido nem
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a carepa intacta aderida. Ja os tratamentos de superficies por ferramentas
mecanicas utilizam escovas rotativas, elétricas e pneumaticas, exigindo
remogao de placas de ferrugens. Ambas s&o aceitaveis a permanéncia de
oxidagao ou pintura firmemente aderida (ABNT 15239, 2005).

2.10.2. Limpeza de Pecas por Jateamento

O jateamento em abrasivos € um método de trabalho a frio que consiste
no arremesso de particulas contra uma determinada superficie, a elevadas
velocidades, visando: remover elementos contaminantes, obtengdo de
acabamento superficial pré-determinado ou aumento de resisténcia a fadiga de
pecas sujeitas a tensdes ciclicas (SINTO BRASIL b, 2012). Esse processo de
limpeza é o mais usado e eficiente na preparagao da superficie ferrosa a ser
pintada, pois proporciona condi¢gbes de aderéncia e desempenho da tinta na
rugosidade da superficie (HARTER, 2013).

2.11. INSPECAO DE RUGOSIDADE

A especificagdo de uma pintura determina o perfil de rugosidade e a
espessura da pelicula da tinta, pois a vida util da pintura depende desses
fatores. Um perfil de rugosidade muito baixo € uma base insuficiente de
aderéncia, ja um perfil elevado, resulta em cobertura desigual dos picos,
ocasionando pontos de corrosdo em falha e consumo elevado de tinta
(WEG, 2017).

O perfil de rugosidade € fungao principal da granulometria do abrasivo
escolhido para limpeza da superficie para gerar a rugosidade necessaria para
tinta aderir. Esta diretamente ligado ao custo, pois o controle de consumos de
tintas e aderéncia sobre o substrato, ndo pode ser muito pequeno para nao
influenciar na ancoragem da tinta e nem tao grande para néo gerar corroséo no
substrato pela baixa espessura da tinta nesse determinado ponto e assim
haver um consumo exagerado de tinta (HARTER, 2013), como pode ser

verificado na Figura 14.
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Figura 14 — Comparacao de Perfis de Rugosidade.

Rugosidade Rugosidade Rugosidade
excessiva insuficiente ideal

FONTE: GNECCO, MARIANO e FERNANDES (2003).

O aparelho utilizado na afericdo de superficies metalicas no processo de
pintura por meio de jateamento abrasivo € denominado medidor de perfil de
rugosidade do tipo agulha deslizante, com exatiddo 5 ym (ABNT 15488/2007).
Um exemplo do medidor de perfil de rugosidade pode ser observado na
Figura 15.

Figura 15 — Medidor de Perfil de Rugosidade.
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FONTE: MEDTEC (2017).

A sua execugéo é feita com o instrumento de medidor de perfil, ajustada
em zero em uma superficie plana e lisa como uma placa de vidro. E efetuada a
medicdo do perfil de rugosidade no primeiro metro quadrado de area jateada
em 200mm x 200mm em cinco medigbes uma no centro geométrico e as
demais nas diagonais. O valor é obtido pela média aritmética das cinco
medicdes efetuadas (ABNT 15488/2007).
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2111, Abrasivo — Granalha de Ago

Os abrasivos séo utilizados em operagdes de jateamento. A areia € um
abrasivo natural de baixo custo utilizado em areas abertas devido o alto teor de
silica livre que podem acarretar problemas respiratérios, pois se transforma em
p6. Assim, iniciou-se a utilizacdo de granalhas de ago (abrasivo artificial de
particulas de ago com elevado teor de carbono), devido seu poder impactante e
reutilizagcdo nas pecas jateadas (SINTO BRASIL a, 2012).

Segundo o mesmo autor, as granalhas de ago sdo microestruturas
homogéneas obtidas por meio controlado de produgéo, que possibilita uma
composi¢gdo mais dura e ao mesmo tempo resistente ao impacto, o que lhe
proporciona uma maior vida util e transmissdo de energia. Podem se
apresentar em formatos esféricos (Shot) ou angulares (grit). Sua finalidade é
remover oxido e outras substancias que ficam depositadas sobre a superficie,
eliminando impurezas e auxiliando na ancoragem das tintas para melhor
desempenho e durabilidade (HARTER, 2013). Na Figura 16 pode ser
observado um exemplo de granalha de ago Steel Shot.

Figura 16 — Granalha de Ago Steel Shot.
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FONTE: SINTO BRASIL a (2012).

2.12. TINTAS

Segundo a NBR 12554:13, as tintas sao produtos compostos de
veiculos, pigmentos, aditivos, quando aplicados sobre um substrato, se
convertem em pelicula solida, dada a evaporagao do solvente e/ou reagéo
quimica, com a finalidade de decoragao e protecdo. Podem ser de alto ou baixa
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quantidade de sélido (teor volatil) , espessura e a base de agua ou solventes
organicos.

A parte liquida das tintas que é denominada de veiculo é constituida
pela resina e o solvente (KRANKEL, 2014), que depois de aplicada sobre a
superficie, passa por um processo de secagem ou cura e se transforma em
filme solido, fino, aderente, impermeavel e flexivel. Tem a finalidade de
proteger e embelezar as superficies e sédo classificadas pelo conteudo de
solventes de baixo ou alto teor de compostos organicos volateis (GNECCO,
MARIANO e FERNANDES, 2003).

Em relagédo ao custo-beneficio, as tintas constituem o produto industrial
mais efetivo no mundo. No mercado, € encontrada uma extensa variedade de
tipos de tintas, devido as formulagbes variadas, disponibilidade e funcgdes
técnicas especiais, como: reduzir a absor¢ao de agua, resisténcia a abrasao e
crescimento de fungos e melhora (ANGHINETTI, 2012).

As tintas anticorrosivas podem ser liquidas, pastosas ou quase sodlidas,
porém com conteudo sélido. Ao ser aplicado em finas camadas nas superficies
apropriadas sob uma prévia diluicdo, com um tempo se torna um filme sdlido,
homogéneo, colorido e opaco (HORIKAWA, 2003). Ha certas exigéncias para
que as tintas anticorrosivas sejam aplicadas no ago, pois quando estdo em
condicbes ambientais agressivos obedecem alguns parametros de selecdo
para preparagao da superficie, a localizagado, as condi¢bes de superficie e grau
de limpeza (CARDOSO, 2009).

2.121. Historia da Tinta

Antigamente, percebeu-se que determinados produtos, como o0 sangue,
espalhados nas rochas deixavam manchas que n&o desapareciam e
comegaram a ser utilizados para transmitir informacdes. Veio a necessidade de
diversificar e aumentar a durabilidade das pinturas, utilizando os oOxidos
naturais abundantes nas superficies dos solos e 0s sebos ou seiva vegetal
como ligantes para que pudesse fixar os pigmentos a superficie, dando-lhe
maior durabilidade (POLITO, 2006).

Em meados séculos XIX, a tinta passou por uma transformacéao radical,
no decorrer da Revolugdo Industrial. Com o desenvolvimento da pesquisa

quimica, no surgimento de novos pigmentos e desenvolvimento da industria a
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base de 6leo obteve-se variedades com a textura e plasticidade. Iniciou-se a
utilizagdo de resinas sintéticas nos anos 50 e criaram-se as tintas especiais
para superficie externa, assim como o0 avango na variagdo de cores
(CUNHA, 2011).

Os homens das cavernas utilizavam tintas a base de agua e com o
tempo, foram substituidas por tintas a base de pigmentos inorganicos naturais
e posteriormente por inorgénicos e organicos sintéticos, aglomerados com
resinas a base de 6leos vegetais e superadas por poliméricas sintetizadas pela
industria quimica. A industria quimica evoluiu com solventes mais fortes
poliméricas sintéticas, como os derivados do petrdleo, a aguarras vegetal
(extrato de resina utilizado como solvente para diluicdo de tintas), onde o
mesmo apresenta duas vertentes, pois tornavam a qualidade da tinta melhor
em termos de propriedades, mas criavam problemas ambientais e profissionais
ligados a segurancga e saude do operador na pintura. Diante dessas situagées,
a tecnologia desenvolveu a tinta com menores quantidades de solventes e
maiores solubilidades e de alto teor sélido, mas a tendéncia € que apresentem
tintas a base de agua e totalmente isentas de solventes organicos
(LEITE, 2004).

212.2. Composicao das Tintas Liquidas Industriais

As tintas liquidas contém constituintes basicos incorporados que lhe
conferem propriedades especiais, como plastificantes, espessantes,
tensoativas, secantes e gelificantes (forma gel sem alterar as propriedades)
(KRANKEL, 2014). Os constituintes das tintas sao: solventes, resina epoxi,

pigmentos e aditivos.

2.12.2.1. Veiculo - Solventes

Os solventes sao liquidos volateis, geralmente de baixo ponto de
ebulicdo, utilizados na industria e correlatos para dissolver a resina
aumentando a aderéncia ao substrato (CUNHA, 2011). Apds a aplicagédo da
tinta, o solvente evapora deixando uma camada de filme seco sobre o
substrato (YAMANAKA et al., 2006).
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Além dessa fungédo, apresenta a diminuicdo da viscosidade que facilita a
aplicagdo na estrutura a ser pintada e dar melhoramento a aderéncia e ao
poder de solvéncia, além de apresentar caracteristicas como odor forte,
toxicidade e inflamabilidade (GNECCO, MARIANO e FERNANDES, 2003).

Alguns solventes com componentes organicos sao muito toxicos, como o
caso do benzeno e tricloroetileno, por isso sao evitados. Os compostos
organicos como os glicdis, tolueno e cetonas sdo balanceados numa propor¢ao
para que o tempo de secagem seja apropriado, tenha boa solvéncia e
formacédo de pelicula de menor custo. Os Thinner sdo misturas de solventes,
indicados para limpezas de pecas e os diluentes que ndo sdo solventes de
veiculos, mais a finalidade € diluir a tinta (KRANKEL, 2014).

Os solventes compreendem uma familia ampla de produtos que vao
desde a agua até os produtos complexos, conforme sua utilizagdo. Evaporam-
se com mais ou menos rapidez de acordo com a composi¢ao e é encontrado o
ponto étimo de fluidez considerando o método empregado (CARDOSO, 2009).
Séo produtos que tem a capacidade de dissolver outros materiais sem alterar
suas propriedades quimicas (POLITO, 2006).

2.12.2.2. Veiculo - Resina Epoxi

E um grupo que apresenta um atomo de oxigénio ligado a dois atomos
de carbono. As resinas sdo os componentes mais importantes da tinta e fazem
parte do composto ndo volatil. E conhecida como ligante ou aglutinante, pois
adere as particulas aos pigmentos, a partir do mecanismo de reagbes quimicas
do sistema polimérico, muito embora os demais componentes também tenham
influéncia em retardar, acelerar e inibir as reagdes (ANGHINETTI, 2012).

De modo geral podem ser naturais (substancias organicas, solidas,
soluveis em solventes organicos e oriundos de plantas) ou sintéticas (obtidas
por reacoes de polimerizagdo, por duas ou mais moléculas que formam
substancias multiplas) (CUNHA, 2011).

As resinas epoxidicas apresentam melhor desempenho a resisténcia
quimica, dureza e ao impacto, mesmo com baixa resisténcia a radiagao solar e
oferece uma 6tima resisténcia por barreira (GUERRA E AIRES, 2014).

Sao caracterizadas pela viscosidade, ponto de fusdo e cor por meio de

procedimentos padronizados. Essa resina € um polimero sintético termorrigido
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com excelente resisténcia mecanica, quimica e isolamento elétrico quando
reagida com um agente de cura. Devido o seu poder de aderéncia € mais
utilizado e tém grande importancia na construgao civil (LIMA, 2012). Seu ponto
de partida é o estado liquido e logo se transforma em um sélido termorrigido,
devido ao parametro de viscosidade da resina em fungéo da temperatura, logo
determina os pardmetros do processo (ALMEIDA, 2005).

As resinas epOxi sdo obtidas por condensagdo e sdo preparadas com
estruturas e pesos moleculares, obtendo resinas sodlidas e liquidas
(GAUTO, 2007). E um polimero formado pela reacdo de Bisfenol A e
Epicloridrina, com baixa resisténcia a intempéries. Aplicada nos acabamentos
de estruturas metalicas e equipamentos industriais, conforme a finalidade e as
orientagdes do fabricante (ANGHINETTI, 2012).

A primeira patente da resina epoéxi foi produzida por Schlarck em 1933,
obtida a partir da bisfenol A e epicloridrina, na presencga de hidroxido de sddio
que resulta no mon6mero do diglicidil éter de bisfenol A e a resina epoxi é
obtida da reacdo desde mondébmero DGEBA com excesso de epicloridrina
(HORIKAWA, 2003). Como pode ser verificado na reagao (5).

CHy

I
HO'@-C@-QN + CH;—CH—CH,CI
l No/
CH
Epicloridrina
CH,

| OH CH,y
HoOHO—or-boyo O oo
H CHy

CHy

Bisfenol A

()

Resina Epoxi

FONTE: HORIKAWA (2003).

A resina epOxi ndo apresenta propriedades e fungdo sozinha na tinta,
por isso ela reage com os agentes endurecedores (de cura), os catalisadores
que dependendo da natureza quimica tem propriedades especificas
(KRANKEL, 2014). Possuem caracteristicas notaveis incluindo dureza extrema,
baixo encolhimento durante a cura devido a auséncia de matéria-prima volatil,
excelente resisténcia térmica e quimica, especialmente aos solventes e a agua
por possuir alta aderéncia e poder de molhabilidade (habilidade de um liquido
manter contato com wuma superficie solida, resultante da interacéo
intermolecular quando séao colocados juntos) (DONADIO, 2011).
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2.12.2.3. Pigmentos

Os pigmentos sdo materiais soélidos finamente divididos, insoluveis ao
meio, que tem a finalidade de conferir cor, opacidade e outras caracteristicas
de consisténcia e resisténcia a tinta (ANGHINETTI, 2012) e ao ser empregado
sdo considerados dois aspectos primordiais, como aumento do teor de sélidos
das tintas e econémico com menor custo beneficio (KRANKEL, 2014).

Sao classificados de acordo com a natureza, como orgénico ou
inorganico, ambos com finalidade tintorial, mas com caracteristicas distintas. As
organicas ndo apresentam caracteristicas anticorrosivas, mas tém durabilidade
e propriedades de permanéncia que nao altera a cor, mesmo em ambientes
externo, apresentam alto brilho, baixa densidade, fraca resisténcia aos raios
ultravioletas e maior resisténcia quimica a ag¢do de raio. Ja os inorganicos,
apresentam pouco brilho, sendo eles os pigmentos verdadeiros ou ativos, como
o diéxido de titanio (TiO,) capaz de garantir poder de cobertura, durabilidade e
brilho e os pigmentos inertes ou cargas, que podem ser naturais ou sintéticos
apresentando baixo indice de refragdo onde interfere no brilho, na resisténcia a
abrasao e opacidade (ANGHINETTI, 2012).

Segundo Krankel (2014), os teores dos pigmentos influenciam e
interferem nas propriedades das tintas, sejam elas de acabamentos ou
anticorrosivas. As de acabamentos tém uma formulagao propria de teor critico
de pigmento em volume, pois quando esses sdo elevados e mais permeaveis
maiores sao a tendéncia que sofrera com a formacgéo de ferrugem no ago. Nas
tintas anticorrosivas apresenta alto teor de pigmento, isso devido a agdo dos
pigmentos protetores terem melhor eficiéncia na corrosao.

O mesmo autor relata que os altos teores de pigmentacdo na estrutura
sd0 mais foscos e mais permeaveis e ao refletir o feixe de luz incide em varias
diregbes fazendo com que o brilho seja mais fraco. J& os baixos teores de
pigmentagéo refletem todo o feixe apresentando mais brilho, isso porque a

superficie é mais flexivel, impermeavel e mais porosa.

2.12.2.4. Aditivos

Os aditivos combinam-se aos componentes primarios, de modo a

incrementar o desempenho da tinta. Variam de preservativos, pois evita que a
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tinta estrague enquanto estiver estocada; e fungicidas, pois impede o
crescimento de fungos na superficie da pelicula (POLITO, 2006).

Esses sdo componentes empregados em baixas concentragdes,
geralmente, menores que 5%, e tem a fungdo de conferir importantes
propriedades as tintas e revestimentos, como aumento de protegcéo
anticorrosiva, catalisador de reacdes, dispersantes e umectantes de pigmentos
e cargas, melhoria de nivelamento, preservantes e antiespumantes
(YAMANAKA et al., 2006).

Conforme a conveniéncia do formulador, os aditivos apresentam
finalidades que melhoram as caracteristicas das tintas como plastificantes,
deixando a pelicula mais flexivel e evitando o fendilhamento (perda de
flexibilidade da pelicula da tinta durante tempo de exposic¢ao). Os secantes séo
catalisadores que secam por oxidacdo dos oleos. Os antioxidantes evitam a
formagao de pele ou nata na parte superior da lata durante o armazenamento
da tinta e os tensoativos aumentam a molhabilidade do pigmento retardando
sua sedimentacado (KRANKEL, 2014).

Catalisador / Agente de Cura — Poliamida

A poliamida foi o primeiro agente de cura para tintas a base de agua
disponivel ndo modificada, parcialmente neutralizada com acidos carboxilicos,
porém emulsifica rapidamente e a qualidade de cura é inferior a das bases
poliamidas de solventes (HORIKAWA, 2003). Na Figura 17 pode ser observada

a representacao estrutural da poliamida.

Figura 17 — Representacao Estrutural da Poliamida
Nylon-n: -[-(NH-CO)-(CH,),-]-
Nylon-m,n: -[-(NH-CO)~(CH,),~(CO-NH)~(CH:).-]-
FONTE: COLOMBI (2017).

Denominados de nylon, as poliamidas sé&o termoplasticos aromaticos
obtidos por polimerizagdo e condensagdo de um diacido organico com uma
diamina alifatica, melhorando o desempenho mecanico e térmico
(LIMA, 2012). Essas tintas possuem algumas vantagens, como: ter baixa
toxicidade, boa flexibilidade e boa resisténcia a agua e algumas desvantagens
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como: ter custo elevado, alta viscosidade e longo tempo de cura
(ARAUJO, 2011).

A finalidade do agente de cura é de juntar ou formar uma ligagéo
cruzada com os grupos reativos da resina epdxi para formagado do polimero
com reagao completa ou curado (HUNTSMAN, 2011).

2.12.3. Processo de Fabricag&o das Tintas Liquidas e em po

Na fabricagéo das tintas, as operagdes fisicas sdo misturas, dispersées,
filtragem e envase, enquanto as conversées quimicas acontecem na produgao
dos componentes da tinta e na secagem do filme apds a aplicagdo
(YAMANAKA et al., 2006).

Nesse processo, as matérias-primas sao misturadas de acordo com a
formulagcéo desejada (KRANKEL, 2014).

Yamanaka et al. (2006), explicam que em um tanque de
armazenamento, as matérias-primas sdo armazenadas antes de serem
processadas, depois sdo pesadas conforme a formulagao e o tipo de tinta. Na
etapa da pré-mistura, os insumos sdo colocados em tanques providos de
agitagdo por um determinado tempo onde é feito a homogeneizagdo. Apds
essa etapa é realizado a moagem ou dispersdo, um processo continuo, onde
ocorre desagregamento dos pigmentos e cargas e ao mesmo tempo formacao
de uma dispersao maximizada e estabilizada dos soélidos que aperfeicoam o
poder de cobertura e tonalidade. As tintas liquidas podem ser de acordo com o
fluxograma da Figura 18.

Figura 18 — Fluxograma Geral de Fabricacdo das Tintas Liquidas.
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FONTE: YAMANAKA et al. (2006).
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O processo de completagem ¢é adicionado e ajustado os constituintes
para propor¢do desejada, onde é feito os acertos finais que consiste nos
ajustes necessarios para conclusao do produto final, como adi¢do de aditivos e
pigmentos e correcdo do teor de sélido. Posteriormente, feita a filtragdo. E por
fim, é envasada em embalagens pré-determinadas (YAMANAKA et al., 2006).

Segundo os mesmos autores, as tintas de revestimentos a base de po
sdo produtos solidos isento de componentes liquidos em sua formulagéo.
Podem ser termoplasticos onde ndo apresenta transformagdo quimica no
mecanismo ou termoconvertiveis, quando ocorre reagdo entre a resina e o
agente de cura apos a fusdo do pd. O processo é de forma eletrostatica e o po
fica aderido eletricamente na superficie da pega, enquanto € aquecido em uma
estufa e ocorre fusdo do p6 formando o revestimento.

O processo produtivo das tintas em pd, para revestimentos industriais
podem ser realizadas, de acordo com o fluxograma da Figura 19.

Figura 19 — Producéo de Tinta em P6 para Revestimentos Industriais.
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FONTE: KRANKEL (2014).

A primeira operacgao unitaria € a pré-mistura, onde os componentes sao
misturados até atingir a homogeneizagdo adequada, a fim de obter uma tinta
em po6 uniforme nas suas propriedades. A etapa seguinte € a extrusdo, nessa
ainda ocorre a homogeneizagéo, as resinas sao fundidas resultando em um
liquido viscoso. No resfriamento, o material fundido em forma de pasta é
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rapidamente resfriado. Posteriormente, a etapa de moagem ou perfil
granulométrico fundamental para o aspecto final da pelicula. Na classificagéo e
envase, a tinta passa por peneiras e por fim para comercializagdo, que
dependendo é destinado ao mercado especifico (KRANKEL, 2014).

2124, Tipos e aplicagdes das Tintas

Os tipos de pinturas industriais podem ser entendidos por serem de
fabricagdo em série e de campo. Em série, é feita por instalagbes fixas que
limpam e condicionam a superficie, como as cabines de aplicagdes, estufas e o
jateamento abrasivo. Ja as de campo, sdo aplicagbes de tintas feitas por
instalag6es moveis, como pistolas (KRANKEL, 2014).

As tintas contém constituintes basicos que ao serem incorporados
apresentam os tipos e conferem propriedades especificas. Podem ser
classificadas por grupos que serdo determinadas conforme sua aplicabilidade.
As tintas convencionais sdo tintas de O6leo, tintas betuminosas e liquidas
sintéticas. As que sdo caracterizadas por secarem por evaporagao do solvente
s&o as lacas, como os grupos das tintas acrilicas, as tintas vinilicas séo as
chamadas de tintas seminobres e as tintas nobres, como os epdxis, poliuretano
e as ricas em zinco (STORCK et al., 2014).

As tintas primer, contém pigmentos anticorrosivos que protegem o
substrato e corrigem pequenas imperfeigées, sendo a primeira a ser aplicada.
As intermediarias melhoram a protegdo com aumento de camada de barreira,
proporcionando maior espessura. As de acabamentos dao aparéncia e
espessura ao substrato, assim como cor e texturas estdo em contato direto
com o meio. Essas aplicagdes sdo relativamente para meios muito agressivos,
em ambientes basicamente com pouca ou média agressividade, apenas é
necessario o primer (CASTRO, 1999). Conforme apresentada na Figura 20
como deve ser o sistema de revestimento.
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Figura 20 — Sistema de Revestimento.

L ErTU LRI R 2 acabamento - resisténcia s intempéries
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“. primer - propicia prote¢do anticorrosiva

FONTE: CASTRO (1999).

Araujo (2011) relata que no processo inicial da estrutura metalica, o ago
(substrato) passa por um tratamento de limpeza e melhoramento de aderéncia
para receber as camadas de tintas. No sistema de pintura as “demaos” (pintar
varias vezes o mesmo local) tém caracteristicas proprias. O primer é a tinta
base e 0 componente mais importante no sistema de pintura. Essa base deve
ser adequada e compativel para camada subsequente conferindo
caracteristicas de aderéncia, coesdo e dilatagdo por conter pigmentos
anticorrosivos essa assegura uma boa protecdo ao substrato.

Segundo o mesmo autor, a intermediaria, permite alcancar maior
aumento de espessura total, que melhoram outras propriedades de
revestimentos, como a resisténcia quimica, abrasao e ao impacto, sendo uma
base de aderéncia para a demé&o de acabamento. O acabamento desempenha
a funcdo de selar a resisténcia no sistema de pintura, formando a barreira

superficial ao ambiente e dando caracteristicas estéticas, cor e brilho final.

2.12.5. Mecanismo de Protecao Anticorrosiva

As protegbes anticorrosivas na pelicula podem ser por barreiras,
passivagado anodica e catodica. As protegdes por barreiras atuam impedindo o
contato entre o meio corrosivo e a superficie que se que proteger
(LEITINHO, 2005). As protegGes catédicas sdo técnicas baseadas nos

principios da eletroquimica, que transforma a estrutura metalica que quer
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proteger em uma pilha artificial, evitando que a estrutura se deteriore. As
prote¢cbes por passivagdo anddica, consagra uma aplicagdo de corrente
anddica externa na superficie metélica que permite a formagédo de uma camada
superficial de oxidos protetores, formam um obstaculo que permite o
isolamento da superficie metélica impedindo o fluxo do processo de corroséo,
constituidos do préprio metal a ser protegido (SILVA, 2016).

2.12.6. Cores na Pintura Industrial

As cores podem apresentar dimensdes como principais a luminosidade,
tonalidade e saturacdo. Essas dimensdes associadas determinam as cores dos
sistemas de tintas usados dando melhor impressdo  visual
(ANGHINETTI, 2012).

Os contrastes das cores influenciam nas especificagbes, além dos
efeitos estéticos. As cores escuras pesam, diminuem o espago e absorvem o
calor tornando o ambiente quente, enquanto as cores claras esfriam, alongam,
trazem leveza ao meio e dependendo da tonalidade da cor traz maior
luminosidade. As cores mais vivas (organicas) sdo mais suscetiveis a radiagao
solar, podendo desbotar com pouco tempo de aplicagéo, além de realgcarem
possiveis ondulagbes da superficie. As cores denominadas pastéis
(inorganicas) possuem maior estabilidade de cor (CUNHA, 2011).

212.7. Preparagéo da Tinta

Antes de ser aplicada a tinta precisa de alguns cuidados relacionados a

mistura, homogeneizacgao e diluicdo (HARTER, 2013).

2.12.7.1. Mistura, Homogeneizacao e Diluicao da Tinta

Na preparagao da tinta para aplicagdo na estrutura metalica que seja
com primer é adicionando o componente B ao componente A nas proporgoes
(volume) indicadas, sob agitagéo até completar a homogeneizagdo por meio de
agitagdo mecanica ou pneumatica, assegurando que nenhum sedimento fique
retido no fundo das embalagens. O diluente Epodxi € adicionado apds a mistura

B+A, em um percentual indicado da diluicdo. Caso ocorra a excessiva diluigdo
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da tinta podera formar um filme e assim dificultar a obtengdo da espessura
especificada (WEG, 2017).

As tintas em geral sdo fornecidas mais grossas (altamente viscosas),
que mantém os pigmentos em suspensdo, porém quando S40 pouco Viscosos,
0s pigmentos sedimentam rapidamente e formam um “bolo” duro e compacto
no fundo da lata, por isso que séo diluidas no momento do uso. A finalidade do
componente B ¢é afinar, diluir a tinta preservando as suas propriedades. Para
evitar incompatibilidade, o diluente deve ter afinidade com resina e solventes
da tinta, como sedimentagdo excessiva, coagulagcdo, demorar a secar e
dificuldades de espalhamento e nivelamento da tinta devido ao pouco ou alto
poder de solvéncia (WEG, 2017).

2.12.7.2. Tempo de Indugéao e Temperatura de Aplicagao

A indugéo é o tempo de espera que se tem com a tinta ja misturada e
diluida, onde as resinas ja comegam a reagir entre si e ao aplicar estejam mais
homogéneas para aderéncia na superficie (GNECCO, MARIANO e

FERNANDES, 2003). Como pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 — Tempo de Indugao de Aplicacao das Tintas.
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FONTE: GNECCO, MARIANO e FERNANDES (2003).

O componente B (diluente) age sobre o componente A (base epdxi), com
agitacao constante para que inicie a homogeneizagdo e as reacgdes. Essa
reacao obedece ao critério de intervalo de “demao” para obter uma formacao
de filme uniforme. Se aplicar antes do intervalo minimo especificado, o solvente
anterior por nao ter evaporado, a tinta apresenta espessura exagerada,
podendo haver escorrimento nas superficies verticais, demorando a secar e

quando secar apresenta fissuras ou trincas. Caso seja apds o intervalo a
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aderéncia é prejudicada podendo haver destacamento entre as demaos,
resultando em uma cura irregular. Obedecendo ao tempo suficiente da
evaporagdo do solvente, ocorre interpenetragdo das camadas, resultando em
uma cura uniforme de boa formacdo do fiime (GNECCO, MARIANO e
FERNANDES, 2003).

A temperatura do substrato e as condigbes climaticas e ambientais
podem interferir no tempo de secagem do produto. Para melhor propriedade de
aplicagao, a temperatura da tinta devera estar entre 21-27°C, antes da mistura
e aplicacdo. O brilho e a cor poderdo sofrer pequenas alteragdes, quando
estiver com condigbes adversas, como URA (Umidade Relativa do Ar) acima
de 85% ou superficies condensadas (WEG, 2017).

As temperaturas abaixo de 10°C irdo retardar a secagem da tinta,
demorando mais na aplicagdo e nas proximas “demaos”, as temperaturas
abaixo 10°C e acima 40°C alteram as condi¢bes de cura, as que estdo acima
de 40°C apresentam defeitos como fendilhamento (abrir pequenas fendas ou
frisuras), formacdo de bolhas ou crateras e enrugamentos, mas quando a
temperatura esta muito elevada, a secagem é mais rapida onde a evaporagao
€ comprometida e altera as propriedades da pelicula seca (KRANKEL et al.,
2014).

2.13. IMPACTOS AMBIENTAIS

A partir dos anos 70 a preocupagdo com meio ambiente, levou ao inicio
de mudanga no padrdo do setor industrial, lentamente ou gradativamente
diminuindo a quantidade de solventes, substituindo total ou parcialmente por
agua. Os solventes nas tintas foram utilizados orgénicos derivados do petréleo
e a crescente preocupacdo ambiental desenvolve produtos menos agressivos
ao meio ambiente (HORIKAWA, 2003).

Os principais impactos ambientais estdo associados ao processo
produtivos, com emissao de efluentes e geragao de residuos. Além de outros
aspectos que influenciam no impacto ambiental como as matérias primas e
auxiliares empregadas apresentam propriedades toxicas e irritantes a saude
humana e ao meio (YAMANAKA et al., 2006).

E necessario que os produtos sejam avaliados de acordo com impacto

ambiental causado na sua vida util desde a extragdo dos recursos naturais até
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a degradacgao e a disposicao final do produto ao meio. As tintas e texturas ao
serem degradadas exigem uma dispendiosa atividade de manuteng¢do emitindo
residuos poluidores ao meio ambiente e a maioria das embalagens utilizadas
ndo pode ser reutilizada, tornando-se um dos principais residuos da construgéo
civil (CUNHA, 2011).

As tintas a base de agua vem mostrando melhor eficiéncia, no
desempenho apresentando menor nivel de compostos organicos volateis e
menor odor tanto no manuseio e agente externo (FERNANDES, 2008).

Para analisar a importdncia do presente estudo que retrata sobre a
aplicacdo de resina epoxi na resisténcia anticorrosiva na superficie metdlica de
aco carbono, buscou-se um artigo sobre perfil de rugosidade de superficies de
aco-carbono x espessura de tintas e de esquemas de pintura — um tema para
ser debatido. Apresentado por Celso Gnecco e Fernando Fragata, no || SBPA —
Seminario Brasileiro de Pintura Anticorrosiva, apresentado no Othon Rio
Palace Copacabana/RJ em 16 de Dezembro de 2014.

No artigo é apresentado ainda no resumo que o perfil de rugosidade dos
substratos metalicos, em especial os de ago-carbono € um fator importante
para proporcionar boas condi¢ées de aderéncia as tintas e aos esquemas de
pintura. Um critério utilizado, ainda que antigo, para se estabelecer o perfil de
rugosidade, € que este esteja compreendido entre 1/4 a 1/3 da espessura do
revestimento. Com o desenvolvimento de novas tecnologias de tintas, houve
uma mudanga substancial nas propriedades fisico-quimicas das mesmas
como, por exemplo, maior teor de solidos e altas espessuras por “deméo”. Com
isso, a espessura dos revestimentos por pintura aumentou de forma
expressiva, enquanto a rugosidade do substrato alterou pouco.

Com isso, eles fizeram um levantamento para se conhecer a espessura
de certas tintas e esquemas de pintura e o perfil de rugosidade exigido para a
aplicagdo dos mesmos.

Para os autores, a limpeza e preparagao de um substrato metalico € um
dos fatores mais importantes para obter uma aderéncia adequada nos
revestimentos de pintura e ndo sendo levado em consideragéo pode prejudicar
o desempenho da protegcdo, principalmente as protegbes anticorrosivas.
Revestimentos com fracas aderéncias apresentam falhas prematuras em curto
espago de tempo, expostos em condigdes de imersao ou em meios com altas

umidades relativas, mesmo quando n&o sendo imersa, mas com variagdes de
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temperatura levam as tintas a apresentarem falhas, ancoragem, aparecimento
de bolhas, descascamentos e até corrosdo. Ha trés mecanismos que contribui
para aderéncia do substrato:

Os autores retrataram ainda sobre algumas consideragbes sobre a
rugosidade do substrato na aderéncia mecanica dos revestimentos de pintura e
constatou que ao ser aumentado a espessura do revestimento na estrutura
metalica, ha que se aumentar o perfil de rugosidade. Esse € o controle de perfil
de rugosidade das superficies mecanicas, pois ao ter rugosidade muito elevada
pode resultar na presencga de picos com espessura de tintas muitos baixos, o
que constitui o aparecimento de pontos de corrosdo e uma rugosidade muito
baixa prejudica a aderéncia dos revestimentos dos substratos, logo a ideal
propicia boas condi¢bes de aderéncia e boa cobertura do perfil de rugosidade.

Os resultados obtidos pelos autores mostraram a necessidade da
realizagdo de um amplo debate sobre o tema em questado, com a participagéo
de profissionais e empresas envolvidas com a aplicagéo de tintas e esquemas
de pintura, com o objetivo de se estabelecer critérios técnicos bem
fundamentados para a especificagdo do perfil de rugosidade, em fungcdo da
espessura e das caracteristicas técnicas dos revestimentos anticorrosivos.

Para os autores pdde-se concluir que em fungéo das novas tecnologias
de tintas que surgiram nos ultimos anos, € importante a realizagdao de debates,
com a participagdo de empresas e profissionais envolvidos com a pintura
anticorrosiva, no sentido de se estabelecer os parametros ou critérios que
devem nortear a selegdao do perfil de rugosidade do substrato em relagéo a

espessura dos revestimentos.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado através de revisao de literatura, que consiste
no processo de busca, analise e descrigdo fundamentada em livros, artigos de
periddicos, trabalhos de conclusées de curso, monografias, dissertagdes e
teses, nacionais e internacionais, sobre o tema estudado. A partir do
levantamento bibliografico foi verificada, analisando um artigo, a importancia de
se estudar os pontos relevantes do assunto.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Com o objetivo de buscar explanar, teoricamente, o sistema de pintura
industrial desde a preparagdo da superficie metalica até a aplicacdo de
revestimentos de pintura, este trabalho aborda um estudo a partir de pesquisas
bibliogréaficas, boletins técnicos e NBR - ABNT sobre propriedades, aplicagdes
e inspecao no sistema de pintura e do aco.

Foram considerados métodos de processamento, mecanismo, preparagao
e tempo de indugdo de uma tinta epdxi, como prote¢cdo anticorrosiva de um
substrato metalico e destacado o processo que antecede essa etapa, como
preparagdo e limpeza das pegas metalicas. Abordando e classificando as
diferencas entre os teores de carbono no ago para proporcionar determinadas
propriedades. Apresentando também as formas de corrosdo, os meios
corrosivos e as operagdes que dao caracteristicas ao ago-carbono. Retratou
sobre os fundamentos tedricos da Resina Epoéxi e suas finalidades e aplicagbes
nos agos carbono para prote¢ao anticorrosiva.

Na discussdo com um artigo foi apresentada uma analise sobre o perfil de
rugosidade e espessura de esquema de pintura de diversos tipos de tintas
epoxis e a partir dai, foi possivel observar que a aderéncia da espessura de
tinta esta diretamente ligada ao grau de perfil de rugosidade do aco, para

proporcionar alicerce e aderéncia adequada.
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