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RESUMO

A garantia de qualidade dos servicos de pintura anticorrosiva no setor elétrico, tanto para obras novas quanto para
manutencdo de equipamentos e estruturas metalicas depende de boas préaticas de prote¢do anticorrosiva. Desde
marco de 2016 estdo vigentes as Normas Eletrobras de Pintura Anticorrosiva, que estabelecem requisitos técnicos
de procedimentos e tintas para realizagdo de tais servicos. Neste artigo, apresenta-se uma pesquisa experimental de
dois anos, destacando a importancia das boas praticas da prote¢do anticorrosiva, e que é motivadora para a
utilizacdo das Normas citadas, como meio de garantir que padrées de qualidade sejam atendidos nos servigos de
pintura.
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1.0 - INTRODUCAO

Muitos parametros podem afetar o desempenho de uma pintura anticorrosiva, tais como a especificacdo do
esquema de pintura, 0 método de preparagdo de superficie, as condi¢cdes climaticas durante a pintura, a mistura
das tintas, as operag0es realizadas nas suas aplica¢des, entre outros (1). Uma vez aplicado, o esquema de pintura
deve atender certos padrées de qualidade (2) para que apresente o desempenho anticorrosivo desejado,
protegendo adequadamente as estruturas metalicas da agressividade do meio em que se encontram. Porém, nem
sempre as boas praticas de prote¢do anticorrosiva sdo aplicadas nos servigos de pintura industrial, seja por
desconhecimento técnico, negligéncia ou razdes relacionadas a reducgéo de custos. Neste Ultimo caso, as decisfes
podem ser tomadas apenas com base numa avaliagcdo imediata, em que aquele procedimento de menor custo é
selecionado como a melhor opgédo. O que ndo se avalia é por quanto tempo a escolha mantera a vida util da
estrutura protegida em relacdo a outras opcbes de diferentes custos. E como selecionar o procedimento de
protecdo anticorrosiva mais apropriado tecnicamente as condi¢des reais de trabalho das estruturas, de modo a
garantir um bom desempenho anticorrosivo das mesmas? Esta questdo foi motivadora para a elaboracdo das
Normas Eletrobras de Pintura Anticorrosiva. Um projeto realizado por meio de um esforgo conjunto das empresas
Eletrobras, no &mbito do SCMT — Subcomité de Manutencdo das Empresas Eletrobras e da CPT — Comissao de
Politica Tecnolégica da Eletrobras. Tais Normas padronizam procedimentos e produtos a serem utilizados em
servigos de pintura anticorrosiva, especificos para equipamentos e estruturas metélicas do setor elétrico, tanto para
obras novas como para servicos de manutencdo. A fim de destacar a importancia da selecdo de procedimentos
técnicos adequados na protecao de estruturas metalicas, foi realizado um ensaio de exposicao atmosférica por dois
anos, em ambiente urbano com contaminagao de solucdo salina, avaliando-se o desempenho anticorrosivo de um
esquema de pintura preparado por diferentes procedimentos, com diferentes custos associados, suprimindo-se
etapas durante sua preparagdo ou usando especificacdes fora dos padrbes de qualidade. Estimou-se custos e
avaliou-se o desempenho anticorrosivo, sendo possivel comparar a relagdo entre o custo dos diferentes
procedimentos e o beneficio obtido na protecao anticorrosiva. Com base neste estudo experimental, evidenciou-se
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a importancia da utilizacdo de padrbes de qualidade nos servigcos de pintura anticorrosiva aplicados ao setor
elétrico. No artigo, também sdo apresentadas as Normas Eletrobras de Pintura Anticorrosiva, como estdo
organizadas e como podem ser acessadas. Discutem-se 0s requisitos técnicos das Normas e como estas podem
trazer beneficios na protecéo anticorrosiva de equipamentos e estruturas metdlicas para o setor elétrico brasileiro.

2.0 - METODOLOGIA

Foi realizado um ensaio de exposi¢cdo atmosférica, em que corpos de prova foram confeccionados a partir de
chapas de aco carbono nas dimensdes de 100 mm x 150 mm e espessura de 6,4 mm. Inicialmente, as chapas
apresentavam grau A de intemperismo (carepa de laminagéo intacta), e a preparagéo de superficie foi realizada por
meio de jateamento abrasivo seco, utilizando-se granalha de a¢o angular como abrasivo. O grau de limpeza obtido
foi Sa 3 (a0 metal branco), conforme a norma I1SO 8501-1 (3). O perfil de rugosidade médio foi igual a 30 pum,
medido com um rugosimetro digital do tipo agulha, conforme o método B da norma ASTM D4417 (4). Apés a
preparagdo de superficie, aplicou-se um sistema de pintura de alto desempenho, contendo uma tinta de fundo rica
em zinco, normalmente utilizado no setor elétrico para a prote¢do de estruturas metalicas expostas em ambientes
de elevada agressividade atmosférica como, por exemplo, atmosferas industriais e marinhas (5). Seguiu-se o
procedimento padrdo de preparacdo do esquema e realizaram-se outras condi¢Bes fora do padrdo, conforme a
seguinte descricdo para 0s esquemas de pintura (ver também Tabelal):

- “A” - pintura realizada adequadamente, seguindo recomendag8es do fabricante e especificacdes técnicas.

- “B” - pintura realizada repetindo-se a condi¢éo A, exceto pela aplicacdo de 50% a mais de espessura seca da tinta
de fundo, supondo-se que assim sera obtido um melhor desempenho anticorrosivo.

- “C” - pintura sobre carepa de laminacao, supondo-se que a preparagdo de superficie ndo é necesséria para o bom
desempenho do esquema, podendo ser suprimida para reduzir custos. A carepa de laminagdo constitui-se na
camada de 6xido, lisa, dura e quebradi¢ca que se forma durante o processo de laminacgdo a quente do aco.

- “D” - pintura sem tinta de acabamento, supondo-se que esta ndo seria necesséria porque a tinta de fundo e a
intermediaria ja confeririam uma boa espessura para o esquema de pintura e, além de reduzir o custo,
diminuiria o tempo de trabalho, aplicando uma demé&o a menos.

Tabela 1 — Esquemas de pintura investigados.

Espessura seca das tintas (um)
E Grau de De fundo Intermediaria De acabamento Espessura seca
squema . T — - = dos esquemas de
limpeza Epo6xi-Zinco Epo6xi Poliamida de Poliuretano Acrilico intura (um)
Poliamida Alta Espessura Alifatico P K

A Sa3 80 180 70 330

B Sa3 120 180 70 370

C Né&o realizado 80 180 70 330

D Sa3 80 180 N&o aplicada 260

A tinta de fundo dos esquemas € pigmentada com zinco metalico e seu mecanismo de atuacdo é baseado nos
principios da protecéo catédica, em que o pigmento de zinco corréi-se preferencialmente ao aco, preservando a
integridade da estrutura. Para avaliar as caracteristicas de protecédo galvanica da tinta de fundo, em cada esquema
estudado, foram realizados ensaios eletroquimicos, pela medicdo de potencial eletroquimico ao longo do tempo,
em duas condi¢des: sem exposicdo do substrato e com exposicdo de 5% do substrato em relagdo a area total
imersa em solucéo de cloreto de sédio 3,5%. As medi¢Bes foram realizadas utilizando-se um eletrodo de referéncia
de calomelano saturado e um multimetro de alta impedéancia. A fim de complementar a andlise de resultados dos
ensaios eletroquimicos, foi realizada microscopia 6tica da secéo transversal dos corpos de prova. O ensaio de
exposicao atmosférica foi conduzido por dois anos na estacédo de corrosdo atmosférica do Cepel, localizada na llha
do Fundé&o, Rio de Janeiro. A llha esta situada na Baia de Guanabara, numa regido de mangues, com teores
relativamente elevados de sulfeto de hidrogénio (H2S). A atmosfera local foi classificada em trabalho anterior (6) e é
caracterizada como uma atmosfera urbana de média agressividade para o ago carbono. Além disso, o ensaio
natural foi acelerado pela pulverizacédo de solugéo de cloreto de sédio (NaCl 1%) sobre os corpos de prova, duas
vezes por semana. O desempenho anticorrosivo foi avaliado, realizando-se uma incisdo nos corpos de prova para
simular um defeito mecanico no revestimento e 0 avanco de corrosé@o a partir da incisdo foi medido, conforme a
norma ASTM D1654 (7). Outros parametros de desempenho foram utilizados, apds o ensaio, como a determinagéo
do grau de gizamento, conforme a norma ISO 4628-6 (8) e o método Helmen, e a verificagdo do grau de aderéncia,
pelo método de resisténcia a tragédo, conforme a norma ASTM D4541 (9). O gizamento é um defeito de pintura que
surge durante a condicdo de servico referente a degradacdo do revestimento pela exposicdo a radiagdo
ultravioleta. A resina da tinta degrada-se, os pigmentos ficam soltos na superficie e sdo facilmente removiveis por
meio de esfregamento ou lavagem com agua. A avaliacdo do gizamento pela norma ISO 4628-6 (8) envolve a
fixacdo de uma fita adesiva transparente a superficie do revestimento. Apds a sua remocgao, e pela quantidade de
pé aderido a fita, determina-se o grau de gizamento através de comparagdo com padrdes fotograficos
apresentados na Norma. O grau de gizamento pode variar desde 0 (zero), que indica sua auséncia, até 5 (cinco),
gue corresponde a uma intensa quantidade do mesmo na superficie. Quanto a avaliagdo segundo o método
Helmen, o grau de gizamento é determinado num equipamento que mede a diminui¢cdo da intensidade de luz que
atravessa a fita adesiva, contendo o pigmento solto. Neste caso, o resultado é expresso em (%), numa escala de 0
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a 100%. Valores abaixo de 10%, em geral, indicam auséncia de gizamento no revestimento. Adicionalmente,
elaborou-se uma metodologia de classificacdo de desempenho dos diferentes esquemas de pintura, com base em
um sistema de pontuagdo. Para cada pardmetro de desempenho, atribuiu-se pontos aos esquemas de pintura,
conforme o resultado experimental. Na Tabela 2, sdo descritos o sistema de pontos e sua interpretagdo. A
utilizac&o desta metodologia foi uma forma de padronizar por um Unico parametro a classificagdo de desempenho a
partir de diferentes resultados experimentais.

Tabela 2 — Pontuagdo de desempenho de esquemas de pintura em ensaios.

Pontos Interpretacéo
0 O esquema de pintura ndo atendeu o desempenho esperado
1 O esquema de pintura atendeu parcialmente o desempenho esperado
2 O esquema de pintura atendeu integralmente o desempenho esperado

Os custos dos esquemas de pintura foram estimados pelo somatdrio entre o custo de sua mao-de-obra e das
tintas. A parcela de custo referente @ méo-de-obra foi calculada pelo produto entre o total de tempo gasto nas
operagdes técnicas realizadas para concluir a protecdo anticorrosiva e o valor monetario de homem-hora (HH) do
técnico de aplicacdo. As etapas para realizacdo dos esquemas de pintura foram discriminadas em tratamento de
superficie, preparacao de tintas e aplicacéo de tintas. O gasto de tempo total (GT) de cada esquema de pintura foi
calculado pela equagéo [1]. Os custos das tintas (R$/m?) foram levantados a partir de informacdes fornecidas pelo
fabricante, permitindo-se estimar também custos para recuperar os diferentes esquemas que apresentaram
problemas, apds os dois anos de ensaio, supondo a realizacdo de um servico de manutengéo.

GT = GTS + GPE + GAE [1]

Onde: GT é o gasto total de tempo para aplicar o esquema de pintura, em h/m?; GTS é o gasto de tempo na etapa
de tratamento de superficie, em h/m?; GPE é o gasto de tempo na etapa de preparacio das tintas, em h/m?; GAE é
o0 gasto de tempo na etapa de aplicacdo do esquema de pintura, em h/m?2,

Além dos resultados do estudo experimental, apresentam-se neste artigo as Normas Eletrobras de Pintura
Anticorrosiva, que contém requisitos técnicos para a realizacdo de procedimentos e para os produtos (tintas)
utilizados nos servigos de pintura anticorrosiva do setor elétrico. O estudo experimental deixou evidente a partir da
avaliacdo de desempenho anticorrosivo, e de custo dos esquemas de pintura, com as metodologias apresentadas,
a importancia das boas préaticas de prote¢édo anticorrosiva. Estas boas praticas de protecao anticorrosiva podem ser
garantidas tendo-se como referéncia os padrbes de qualidade estabelecidos nas Normas Eletrobras de Pintura
Anticorrosiva.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliacdo de Desempenho

A Figura 1 apresenta resultados dos ensaios eletroquimicos com as tintas de fundo pigmentadas com zinco, com
5% de area do substrato, na solugdo de cloreto de sédio 3,5%.
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Figura 1 — Potencial eletroquimico ao longo do tempo, em solugéo de cloreto de sodio 3,5%, com 5% de area de
substrato exposta. Observar que o resultado da tinta do esquema D ¢é igual ao da A.

As tintas dos esquemas A e D apresentam a mesma curva, has duas condicdes de ensaio. Sabe-se do
comportamento eletroquimico de tintas pigmentadas com zinco em solugdo salina que medidas de potencial
apresentam valores proximos a -1000 mV, enquanto houver zinco metdlico disponivel para proteger o substrato
(10). Na medida em que o zinco vai sendo oxidado, o potencial comeca a elevar-se para valores mais anddicos e
guando atinge valores proximos a -700 mV, observa-se o aparecimento de corrosdo vermelha do substrato. Assim,
o0 desempenho neste ensaio serd melhor quanto mais tempo for observado até o aparecimento de corrosdo
vermelha ou quanto mais tempo o registro do potencial demore a atingir patamares de -700 mV. Pela Figura 1,
observou-se que o potencial da tinta do esquema B esteve mais catddico (mais eletronegativo) do que o da A e D
até, aproximadamente, 12 dias de ensaio, 0 que é esperado, ja que no caso B, a espessura do filme era 50% maior
gue nos demais. Porém, a partir de 12 dias de ensaio, tal diferenca deixa de existir. No caso do esquema C,
observou-se que a elevacdo de potencial e o aparecimento de corrosdo vermelha aconteceram na metade do
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tempo das demais. Os resultados comparativos entre 0s esquemas de pintura foram equivalentes no ensaio sem
area de substrato exposta, porém o tempo para ocorréncia das mudangas de potencial foi maior, chegando a 60
dias. Nao se chegou a detectar o aparecimento de corrosdo vermelha, pois 0 consumo de zinco para proteger o
substrato apresentou uma cinética mais lenta. Através de analises de microscopia Otica da segdo transversal dos
corpos de prova (ver Figura 2), comprovou-se que, apesar da quantidade de zinco disponivel na tinta ser a mesma
entre os esquemas A, D e C, a carepa de laminagdo dificultou o contato elétrico das particulas de pigmento
(circulos brilhantes na Figura 2) com o metal base e, por isso, 0 zinco metalico ndo conseguiu atuar no esquema C
tdo bem quanto nos esquemas A e D. Portanto, torna-se muito importante a limpeza da superficie anteriormente a
aplicacao do revestimento, sobretudo para aqueles que tém tintas de fundo pigmentadas com zinco. Nestes casos,
sabe-se que o melhor padréo de limpeza (Sa 3, no caso de jateamento abrasivo seco) é o mais indicado. O ensaio
natural, conduzido de forma acelerada ja fora estudado pela equipe de Corrosdo do Cepel (6), no qual foram
determinadas as taxas de corrosdo de metais padrdo (zinco, cobre, aluminio e aco carbono). Comparando-se a
condicdo de exposicdo exclusivamente natural com aquela adicionada de pulverizacdo da solucdo salina,
observou-se que, no aco carbono, a taxa de corrosdo aumentou de 170 g/(m?.ano), na primeira condigdo, para
1650 g/(m2.ano), na Ultima. Isto significa que a atmosfera caracterizada como de média agressividade, tornou-se
equivalente a uma atmosfera de extrema agressividade. A mesma caracteristica € encontrada em atmosferas
marinhas, tal como em Fortaleza (11), justificando-se a utilizagcdo de um esquema de pintura com tinta de fundo rica
em zinco, no presente trabalho.

Superficie do revestimento

«— Camadas das tintas intermediaria e de acabamento

«— Camada da tinta de fundo

« Carepa de laminagéo
————=—— < Metal base
Figura 2 — Microscopia da secdo transversal do esquema C, em ampliagdo de 300 vezes.

A Tabela 3 apresenta os resultados de avanco de corros@o, dos métodos de determinagdo do grau de gizamento
dos esquemas de pintura, e de aderéncia por resisténcia a tragdo, apds o ensaio natural. Pelo avanco de
corrosdo, verifica-se que o Unico esquema que nao apresentou um desempenho coerente com o tipo de tinta de
fundo utilizada foi o C. Como a tinta rica em zinco atua por um mecanismo baseado nos principios da protecao
catddica, a partir da incisdo, esperava-se um excelente desempenho, com avanc¢o de corrosdo proximo de zero.
Entretanto, este comportamento ndo ocorreu no caso do esquema C, confirmando seu resultado dos ensaios
eletroquimicos. Mais uma vez, a presenga da carepa de laminacao foi responséavel por prejudicar o contato
elétrico dos pigmentos de zinco com a base metélica, comprometendo o desempenho da tinta. Vé-se que o
comportamento do esquema C no ensaio eletroquimico se reproduziu no ensaio natural acelerado. Quanto aos
resultados obtidos pelos dois métodos de determinagdo do grau de gizamento, deve-se interpretd-los com certo
cuidado. Devido ao fato da estacédo de ensaio estar localizada em uma area urbana, observou-se a presenca de
uma grande quantidade de material particulado e sujidades aderidas na superficie dos corpos de prova, apds 0s
2 anos de ensaio. Os resultados obtidos com os esquemas A, B e C estiveram relacionados a estas sujidades e
ndo ao gizamento da tinta da ultima demdao. Nestes esquemas, a tinta que era, inicialmente, branca néo
apresentou pé branco aderido na fita adesiva, o que seria resultante do pigmento da tinta, no caso de gizamento.
O que estava aderido na fita adesiva foi um pé escuro, provavelmente constituido de sujidades e particulados do
ambiente. De modo contrario, o esquema D apresentou uma quantidade significativa de pé branco aderido na fita
adesiva, resultante do gizamento intenso. Portanto, somente no caso deste Ultimo, o que se mediu foi o
gizamento formado. Nos outros casos, pode se considerar que este defeito foi nulo.Tais resultados séo coerentes
e esperados, porque somente no esquema D nédo foi aplicada a tinta de acabamento de poliuretano acrilico
alifatico, que apresenta alta resisténcia a radiacdo ultravioleta. A tinta intermediaria, a base de resina epdxi ndo
tem a mesma resisténcia e ndo é indicada para ambientes desabrigados (5). Portanto, seguir a especificacdo do
esquema de pintura aplicando todas as demaos de tinta previstas € uma maneira de garantir a qualidade do
servico na protegdo anticorrosiva. Cada tinta tem uma fungdo no esquema e sua especificagdo depende das
condi¢cBes de exposi¢cdo ao ambiente, para o correto dimensionamento da protecdo anticorrosiva. Em relacéo aos
resultados do ensaio de aderéncia, todos os esquemas apresentaram tensdes de ruptura na faixa de 8 a 11 MPa.
Nos casos dos esquemas A, B e C, o resultado de falha de aderéncia é esperado, pois tintas de fundo
pigmentadas com zinco sdo porosas e nao apresentam muita coesdo. A porosidade é uma caracteristica
necessaria ao bom contato elétrico entre as particulas de zinco e o metal base, para que o pigmento atue de
forma satisfatoria, corroendo-se para proteger o substrato. Por isso, os resultados de aderéncia sdo de natureza
coesiva B (na camada de tinta de fundo). No caso do esquema D, obteve-se um resultado de aderéncia nédo
desejavel, com falha de natureza adesiva entre o0 substrato e a tinta de fundo (A/B), o que pode ser explicado
pela auséncia da tinta de acabamento. Esta, por ser mais impermedavel que a tinta intermediaria, forneceu uma
maior protecdo aos esquemas A, B e C. No caso do esquema D, o revestimento ficou mais susceptivel aos
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agentes de intemperismo, deteriorando mais rapidamente a pelicula e ocasionando um resultado insatisfatorio na
aderéncia ao substrato. Novamente, tem-se um resultado que corrobora a importancia da correta especificagéo
do esquema de pintura. Com base em todos os resultados apresentados da avaliagdo de desempenho dos
diferentes esquemas de pintura investigados, a Tabela 4 apresenta a pontuagéo para classificar o desempenho.

Este resultado sera avaliado em conjunto com o custo dos esquemas de pintura (R$/m?), apresentados a seguir.

Tabela 3 — Resultados de avango de corroséo e grau de gizamento, apds ensaio natural acelerado.

Avanco de Grau de gizamento Aderéncia - ASTM D 4541 (9)
(le:qliJnetrl?rE; COrroséo Padréo fotogréafico Método Helmen (%) Tenséo de ruptura Natureza da Falha
P (mm) ISO 4628-6 (8) o (MPa)
A 0,0 2 20 8,6 . .
B 0.0 3 30 10,4 B (C%‘Zs'f‘lﬁgg“ma
C 9,3 3 28 11,4
D 0,0 5 82 8,3 A/B (adesiva)

Tabela 4 — Pontuagdo de desempenho para os esquemas de pintura.

. Esquema de pintura

Ensaio A B C D

Potencial vs. tempo com 5% de area de substrato exposta 2 2 0 2
Potencial vs. tempo sem area de substrato exposta 2 2 1 2
Ensaio de exposi¢do atmosférica — avanco de corroséo a partir da incisdo 2 2 0 2
Ensaio de exposi¢do atmosférica — presenca de gizamento 2 2 2 0
Aderéncia apds ensaio de exposi¢cao atmosférica 2 2 2 0
Total de pontos 10 10 5 6

3.2 Avaliacdo de Custo

Com base nas observacfes experimentais, as parcelas e o resultado da equacéo [1] foram estimados para cada
esquema de pintura. A partir do tempo total gasto, estimou-se o custo de méo-de-obra, que junto com o custo das
tintas, resultaram no custo total dos esquemas de pintura (ver Tabela 5).

Tabela 5 — Dados de avaliacdo de custos dos esquemas de pintura.

. Esquema de pintura
Avaliacéo de custo A B C D
Tempo gasto no tratamento de superficie, GTS (h/m?) 0,55 0,55 0,0 0,55
Tempo gasto na preparacdo das tintas, GPE (h/m?) 1,70 1,70 1,70 1,10
Tempo de aplicacdo das tintas, GAE (h/m?) 1,94 1,94 1,94 1,39
Tempo total gasto para o esquema, GT (h/m?) 4,19 4,19 3,64 3,04
Custo de mao-de-obra (R$/m?) 41,90 41,90 36,40 30,40
Custo de tintas (R$/m?) 24,24 30,43 24,24 20,20
Custo total do esquema de pintura (R$/m?) 66,14 72,33 60,64 50,60

O esquema C nao teve tratamento de superficie, reduzindo-se uma etapa. Na etapa de preparacdo de tintas, o
tempo gasto depende da quantidade de demdos do esquema de pintura e se a tinta é bicomponente ou
monocomponente. Todas as tintas foram bicomponentes, e como somente o0 esquema D foi aplicado com uma
demao a menos (sem acabamento), seu gasto de tempo nesta etapa foi menor. Na etapa de aplicacéo das tintas,
o tempo depende sobretudo da quantidade de demdos e, portanto, novamente o esquema D, consumiu menos
tempo. O maior custo de tintas foi com o esquema B, devido a aplicagdo de uma maior espessura da tinta de
fundo, aumentando também o custo total do esquema. O segundo maior custo total foi o do esquema A, mas em
termos de tintas, o gasto foi equivalente ao do esquema C. Este ficou com custo total menor em relagdo ao A, uma
vez que teve menor custo de mao-de-obra, pela supresséo da preparacao de superficie. Como o esquema D nao
recebeu a demao de tinta de acabamento apresentou 0os menores custos.

3.3 Avaliacéo de Desempenho e Custo

Os resultados obtidos no item anterior referem-se a uma andlise exclusivamente econdmica. Com base somente
nestes dados, poderia se escolher o esquema D como melhor opgéo para a protecdo anticorrosiva, por ser o de
menor custo. Porém, hd uma mudanca nesta avaliacdo, quando se associa o resultado do custo com o de
desempenho anticorrosivo. Neste sentido, tomando-se o esquema A como referéncia, o desempenho e o custo
dos demais esquemas foram calculados em relagdo a este. Os resultados séo apresentados na Figura 3, onde
valores negativos indicam que houve redugdo de desempenho ou custo e 0s positivos, aumento, em relagédo ao
esquema A. O esquema de referéncia escolhido foi o A, porque é o esquema onde todos os procedimentos para
adequacéo aos padrdes de qualidade foram seguidos em sua aplicagdo. A preparagdo de superficie foi realizada
de forma adequada, todas as demdos de tinta foram aplicadas nas espessuras indicadas pelo fabricante em suas
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especificacdes técnicas. Por isso, este esquema apresentou o melhor desempenho anticorrosivo, atendendo
completamente o esperado. Pelos resultados da Figura 3, pode-se fazer uma andlise de desempenho e custo dos
demais esquemas em comparagéo ao esquema de referéncia. O esquema de pintura B apresentou um custo 9%
maior que o esquema de referéncia, porque foi aplicada uma espessura da tinta de fundo 50% maior que no caso
do esquema A. Esta simulagéo foi realizada supondo-se que uma maior quantidade de tinta corresponderia a uma
maior protegdo, em fungdo do aumento da quantidade de pigmento anticorrosivo na pelicula. Entretanto, este fato
nao foi observado e os esquemas A e B foram equivalentes em termos de desempenho, ndo havendo vantagem
no aumento da espessura da tinta de fundo. Além disso, pelo fato das tintas ricas em zinco serem muito porosas,
tecnicamente, a sua especificacdo quanto & espessura seca deve ser obedecida, uma vez que, neste tipo de tinta,
0 aumento da espessura pode gerar a formagéo de trincas e perda de aderéncia ao substrato.
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Figura 3 — Desempenho e custo dos esquemas de pintura em relagdo ao esquema A.

O esquema de pintura C foi aplicado seguindo todas as especificagdes técnicas das tintas, tal como no esquema A,
porém nao foi realizada a preparacdo de superficie e o esquema foi aplicado sobre carepa de laminagdo. A
reducéo de custo em relagdo ao esquema de referéncia foi de apenas 7% e a perda de desempenho de 50%,
evidenciando que a protecéo anticorrosiva de um esquema de pintura pode ser bastante comprometida, quando a
preparagdo de superficie ndo segue procedimentos padronizados. No caso deste estudo, o esquema de pintura C
possui alto custo e alta performance para protecao de estruturas metalicas em meios de elevada agressividade
(industriais ou marinhos), porém teve seu desempenho comprometido por um procedimento equivocado na etapa
de preparacd@o de superficie. De fato, comprovou-se que a carepa de laminacdo deve ser removida, pois esta
impediu o contato elétrico das particulas de zinco da tinta de fundo com a base metdlica, fornecendo resultados
insatisfatérios. Quanto ao esquema D, este apresentou um custo 21% menor em comparagdo ao A, devido a
auséncia da demao de tinta de acabamento. Como o tipo de esquema em questéo foi elaborado para ser utilizado
em areas desabrigadas, com incidéncia solar, a tinta de acabamento possui uma funcéo importante no esquema de
pintura, deve ter resisténcia a radiacdo ultravioleta e ser impermeavel aos agentes de intemperismo. A tinta
intermediaria ndo apresenta tais caracteristicas, pois ndo fica exposta aos agentes de intemperismo, e sua fungdo
é conferir selagem a tinta de fundo e aumento de espessura ao esquema de pintura, para aprimorar suas
propriedades de barreira. Portanto, o desempenho do esquema D deixou a desejar quanto a resisténcia a radiacdo
ultravioleta e a aderéncia, com formacao de gizamento e falha de aderéncia adesiva entre o substrato e a tinta de
fundo, apresentando um desempenho 40% menor do que no caso do esquema de referéncia.

Neste estudo, também foi considerado o custo de manutencédo destinado a corre¢do dos erros cometidos por
ocasido da aplicacao. Verificou-se que apés 2 anos de exposicdo nas condi¢cdes de agressividade atmosférica do
ensaio, 0s esquemas A e B apresentavam excelentes desempenhos e foram equivalentes entre si, com a diferenca
que o custo do esquema B foi 9% maior que o do A. Nestes casos pode se considerar que nao € necessario
realizar qualquer manutencéo, uma vez que 0s mesmos continuardo protegendo as estruturas metalicas com um
desempenho esperado e o seu custo de manutencdo seria igual a zero. Nos esquemas C e D, simulou-se uma
manutencdo apdés os 2 anos de ensaio, necessdria para corrigir as falhas e adequar os desempenhos
anticorrosivos ao que se espera de esquemas deste tipo. Para esta adequagdo, no caso do esquema C é
necessario realizar o jateamento abrasivo seco em toda a pintura, a fim de remové-la junto com a carepa de
laminacao, preparando a superficie até o grau de limpeza Sa 3 e entdo, aplicar o esquema de pintura, seguindo
suas especificagfes técnicas, tal como foi feito para o esquema A. No caso do esquema D, duas formas de
recuperacéo diferentes foram avaliadas, em termos de manuteng&o. Num primeiro momento, poderia se pensar em
simplesmente lavar, lixar levemente e passar um solvente na superficie da tinta intermediaria e entdo, aplicar a
demao da tinta de acabamento. Este € um procedimento tipicamente realizado quando se ultrapassa o intervalo de
repintura entre a tinta intermediéria e a tinta de acabamento e costuma apresentar bom resultado de aderéncia
entre as demaos. Porém, o procedimento é realizado ainda em fase de aplicacdo do esquema de pintura. Como a
proposta é realizar o procedimento depois de 2 anos nos quais o revestimento ficou submetido as condi¢des de
intemperismo, deve ser levado em conta o grau de comprometimento do esquema de pintura em termos do seu
desempenho anticorrosivo. Neste quesito, 0 resultado do ensaio de aderéncia por tracdo evidenciou uma
deterioracé@o da pelicula, ocasionando a perda de aderéncia da mesma ao substrato. Portanto, é arriscado realizar
a manutencgdo neste esquema somente com o lixamento e aplicagdo da tinta de acabamento, pois a aderéncia do
revestimento ao substrato ja estd comprometida. Serd um custo menor no momento, para dali a pouco tempo,
novamente se fazer necessdria outra manutencao, devido a possivel perda de aderéncia do esquema de pintura.
Assim, fica justificado que a melhor pratica para servicos de manutencéo no caso do esquema D é a repintura total,
tal como no esquema C. A repintura parcial somente seria indicada se a aderéncia ndo estivesse comprometida,



7

pela deterioracdo da pelicula frente aos agentes de intemperismo. Este resultado mostra que é importante também
se realizar uma avaliacdo de desempenho de esquemas de pintura antigos antes de definir o plano de manutencao
(12). Com base nesta andlise, os custos de manutengcdo dos esquemas D seriam os mesmos do esquema C,
considerando a repintura total nos dois casos. Estes custos estdo apresentados em forma grafica na Figura 4(a),
em conjunto com os custos da fase de aplicacdo de todos os esquemas de pintura. Comparam-se 0s custos iniciais
de aplicacéo com os custos estimados de manutencéo, ficando claro que a correcéo dos problemas apresentados,
no caso dos esquemas C e D, tornou estes mais onerosos que os esquemas A e B, e que a manutencdo somente
foi necessaria porque nao foram seguidas as boas praticas de pintura anticorrosiva no tempo inicial. A Figura 4(b)
complementa o resultado da Figura 4(a), apresentando em termos percentuais o quanto cada esquema foi mais
oneroso em relagdo ao esquema A (referéncia), considerando a soma dos custos inicial e de manutencéo.
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Figura 4 — Custo inicial e custo de manutengdo ap6s 2 anos de condi¢ao de servico dos esquemas de pintura.

3.4 Normas Eletrobras de Pintura Anticorrosiva

Os resultados experimentais apresentados evidenciam a importanica de se atender requisitos de qualidade na
elaboragdo de servigos de pintura. Por isso, as Normas Eletrobras de Pintura Anticorrosiva foram elaboradas,
sendo uma ferramenta que contém padrdes de qualidade para a realizacdo de procedimentos e utilizacéo de tintas
em esquemas de pintura, na prote¢do anticorrosiva de estruturas metélicas e equipamentos elétricos. Estas
Normas foram as primeiras Normas Técnicas da Eletrobras, elaboradas pelas Empresas Eletrobras, a fim de
atender uma demanda do setor elétrico. Uma vez que sdo garantidas as boas praticas nos servigcos de protegéo
anticorrosiva, amplia-se a vida util das estruturas, exigindo-se menos paradas para manutencdo, diminuindo-se
custos, tal como foi mostrado pelos resultados experimentais. Com as Normas foram padronizados os
procedimentos de todas as etapas de servigos de pintura anticorrosiva, compreendendo recebimento de materiais,
preparagdo de superficie, aplicacdo de esquemas de pintura, inspecao e critérios de aceitacdo e rejeicdo. Sao 9
(nove) Normas de procedimentos, em que estdo contemplados:

- requisitos gerais para 0s servi¢os de pintura;

- aplicacdo de pintura nova;

- pintura em aco galvanizado;

- pintura em ago carbono tratado por ferramentas mecénicas;

- requisitos sobre jateamento abrasivo e hidrojateamento;

- testes de compatibilidade para identificacao de pintura existente;

- definicdo de cores de equipamentos e estruturas metalicas das empresas Eletrobras;

- classificagéo do grau de degradacgéo de pintura existente.

Adicionalmente, foi criado um Guia Pratico para os servigcos de pintura, contendo os requisitos das demais
Normas, de forma condensada, e fluxogramas para orientacdo do uso das Normas, conforme o tipo de pintura a
ser realizado. Além dos procedimentos, o conjunto dos documentos inclui Normas de tintas, onde estédo
estabelecidos requisitos técnicos de diferentes tecnologias de tintas de fundo, intermediaria e de acabamento, que
compdem esquemas de pintura utilizados em servigos de protecao anticorrosiva, no setor elétrico. Estas Normas
contemplam 21 (vinte e uma) diferentes tecnologias disponiveis no mercado, em que estdo estabelecidas
condicdes de ensaio para andlise das tintas liquidas e para avaliar as peliculas secas na protecao dos substratos
metalicos. Sdo definidos critérios de aceitacdo dos resultados destes ensaios, ou seja, os padrfes de
desempenho anticorrosivo, cujos produtos testados devem atender. Dessa forma, tem-se uma garantia de
qualidade para o desempenho das tintas, nas reais condi¢cdes de utilizagdo. O trabalho de elaboracdo das Normas
permitiu uma maior integracdo dentro das empresas Eletrobras, entre os funcionéarios que estdo em contato com
problemas de corrosédo, nos seus trabalhos do dia-a-dia. Assim, iniciou-se uma troca de experiéncias benéfica
para evitar perdas de tempo e custos. Uma vez que, muitos dos problemas de corrosdo sdo semelhantes entre as
Empresas e a experiéncia de uma equipe pode facilitar ou direcionar a solugdo para outra. Este intercAmbio de
conhecimentos possibilitou a obtengdo de subsidios técnicos praticos para adequar as Normas a real condicédo de
uso. Com vigéncia desde marco de 2016, as Normas Eletrobras de Pintura Anticorrosiva sdo de dominio publico e
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estdo disponiveis para acesso na pagina da Eletrobas na internet em:
http://www.eletrobras.com/elb/normaseletrobrasdepinturaanticorrosiva.

4.0 - CONCLUSAO

Neste artigo, mostrou-se que atender padrdes de qualidade para a realizagdo de servicos de pintura é
fundamental para garantir um bom desempenho da protecéo anticorrosiva. Tal fato foi comprovado com base em
uma pesquisa experimental, conduzida por dois anos em ensaio de exposicdo atmosférica com elevada
agressividade de corpos de prova de ago carbono, revestidos com esquemas de pintura contendo tinta de fundo
rica em zinco. Por uma analise de desempenho e de custos associados a elaboragdo dos esquemas de pintura,
bem como a manutencédo daqueles que apresentaram problemas na protecdo anticorrosiva, foi possivel verificar
que seguir procedimentos adequados no emprego dos esquemas de pintura resultaram na melhor protecdo e hum
menor custo relativo. Aqueles procedimentos que fugiram aos padrdes de qualidade e inicialmente apresentaram
menor custo, a longo prazo, tiveram desempenho inferior e necessitaram de intervencdo para manutencéo. O
trabalho destacou que o bom desempenho anticorrosivo da pintura esta relacionado ao atendimento dos padrdes
de qualidade, evitando necessidade de manutencdo prematura e por isso, sendo a op¢do de menor custo. As
Normas Eletrobras de Pintura Anticorrosiva contemplam tais padrées de qualidade de procedimentos e de tintas, a
serem utilizados nos servigos de pintura aplicados a qualquer tipo de equipamento e estrutura existentes nas
empresas do setor elétrico. Vale destacar que as decisfes tomadas apenas com base numa avaliagdo imediata,
em que esquemas de pintura de menor custo sdo selecionados, ndo levam em consideracdo a vida util e
disponibilidade das estrutura e equipamentos, indicador de desempenho sobre o qual esta estruturada a
remuneracao das empresas do setor elétrico. Ficou claro pelo artigo que a escolha de esquemas e procedimentos
de protecdo tecnicamente mais apropriados as condi¢cdes operacionais e ambientais dos equipamentos e
estruturas é a garantia de um melhor desempenho anticorrosivo, maior intervalo entre as manutencdes, e
representa uma grande economia a médio e curto prazos. Além do custo para a manutencao da pintura é preciso
levar em consideragcdo que em muitos casos é necessario tirar os equipamentos de operacao, indisponibilizando
0s ativos.
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