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Métodos de Protecéo contra a Corrosao

Os métodos de controle do processo de corrosao ou de protecao contra ele
podem ser classificados em:

Método termodinamico — altera-se o potencial do metal de modo que ele ndo possa corroer.
»Protecao catodica
Protecdo por barreira — o metal é protegido recobrindo-o com uma camada ndo metalica que
funciona como barreira fisica entre ele e o meio agressivo.
»Revestimentos ceramicos T
»Revestimentos organicos
» camadas espessas (lining)

» tintas

»Revestimentos de conversao Tratamentos de
»Fosfatizacdo Su pe rficie
»Anodizacdo >
»Cromatizacao

Protecao por revestimentos metalicos -

»De sacrificio

»>Nobres

» Alta dureza e resisténcia a abrasée—/
Protecdo por cuidados em projeto — na fase de projetar uma planta ou equipamento pode-se
tomar alguns cuidados para evitar a corrosao no futuro como:

»Selecdo de materiais

»Desenho de estruturas e componentes
Controle da agressividade do meio

»Remocao de O,, particulas solidas, acerto de pH e uso de outros aditivos

como antiincrustantes e emulsificantes

»Uso de inibidores de corrosao




PROTECAO
CATODICA



Protecao catodica

O método de protecdo foi estudado em 1823 por Sir
Humphray Davy (trabalhava com Faraday) no intuito de
desenvolver método para proteger a frota da marinha
mercante inglesa — chapas de cobre dos cascos dos navios
- da corroséo provocada pela agua do matr.

Ele percebeu que ao ligar pedacos de ferro aos cascos
de cobre, estes eram protegidos da corrosao

No Brasil o método passou a ser utilizado em larga escala
com o0 inicio das atividades da Petrobras, ao instalar
oleodutos e gasodutos, na década de 60.

O que se protege com esse metodo?

Tanques de aco com aterramento de cobre, oleodutos e
gasodutos, adutoras para abastecimento de agua
potavel, sistema de tubulacdes para distribuicao de GLP
e gas natural, tanques de combustivel em postos de
servicgo, etc



Potential (V vs. SHE)

Protecao catodica

Principio do método

Trata-se de método termodinamico em que o metal tem a
sua tendéncia natural a corroer alterada, por modificacao
do seu potencial no meio agressivo, de modo que na sua
superficie sO existam sitios catodicos.

-

Sem protecao catddica Com protegao catodica

O metal deve ter seu

potencial alterado no sentido
catodico, de modo que atinja
valor abaixo da linha de
equilibrio M*/M, saindo do
dominio de corrosao e
entrando no dominio de
iImunidade a corrosao.



Protecao catodica
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Protecao catodica

Principio do método - resumindo

Protecao Catodica — principios e critérios de protecao
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Protecao catodica

Tipos

Condicdo necessaria: contato direto da estrutura a ser protegida com um
eletrolito, no qual se instalam os anodos.

Tipos: (a) Galvanica ou por anodos de sacrificio;
b) Por corrente impressa

Galvanica

A corrente de protecao se origina na diferenca de potencial entre o metal
a ser protegido e o metal do anodo.

Anodos mais usados: magneésio, zinco e aluminio. Sdo chamados de
anodos de sacrificio

Motivo:

> maior diferenca de potencial entre anodo e o metal a ser protegido;
> menor polarizacao anddica (dissolve com facilidade).



Protecao catodica - galvanica

o Como e realizada
Os anodos galvanicos

ou de sacrificio
drenam a corrente e
esta adentra a W s Sshsbisish
tubulagao, que se _o_ i 1

sentira o catodo % -

Cabo isolado
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Tubulacéao
enterrada

Sobre a estrutura
ocorrerao reacoes
catodicas: reducao de O,
ou de H*, deixando a
regiao fortemente alcalina

Anodo de
sacrificio

Sistema de protecéo catddica galvanica em tubulacéo
enterrada usando anodos de sacrificio, de magnésio,
com enchimento condutor.



Protecao catodica - galvanica

Caracteristicas dos anodos de sacrificio

Limitacao:

. Diferenca de potencial € pequena, no maximo 1,2 V, logo € preciso ter baixa
resisténcia no circuito.

Mg = usado em meios de resistividade, p, até 6.000 Q2 . cm.(agua doce ou solo)

Zn = usado em meios de resistividade, p, até 1.500 QQ . cm. (agua do mar)

Anodos galvanicos: sao distribuidos ao longo da estrutura para manter boa
distribuicdo de corrente. Sao usados com enchimento condutor v para evitar contato

direto com o solo natural (formacé&o de macropilhas de corrosao) e para baixar a
resisténcia do circuito.

Tabela 1 — Composicéo de enchimentos condutores para anodos galvanicos

Tipo | Gesso Hidratado | Bentonita (%) | Sulfato de s6dio(%) | Resistividade
(CaSO, .2 H,0) % (Q.cm)
1 25 75 - 250
2 50 50 - 250
3 75 20 5 50

Tipo 1 — usado em solos de baixa umidade, pois bentonita retém agua.
Tipo 2 — usado em condicbes gerais.
Tipo 3 — usado em solos de alta resistividade.




Protecao catodica - galvanica

Caracteristicas do anodos galvanicos ou de sacrificio

Material | Massa Potencial x | Corrente | Densidade

do especifica Cu/CuSO, |drenada |de corrente

anodo (g.cm-3) A.h/kg tipica do
anodo
(A/m2)

Zn 7,1 -1,10 780 0,5-2,0

Al 2,7 -1,15 2700 0,6-2,5

Mg 1,7 -1,55 1230 1,5-5,6

Usos

Anodos de Zn — em agua doce ou em agua do mar
Anodos de Al — em agua do mar (n&o pode ser liga passiva!!ll)
Anodos de Mg — em solos ou em agua doce



Protecao catodica - galvanica

Caracteristicas

v'Reposicao de anodos apds 0 consumo;

v'"Nao funciona quando héa correntes de interferéncia;
v'Para meios de baixa resistividade;

v'"Nao permitem regulagem da corrente injetada;

v'Para correntes de até 5 A (pequenas estruturas).



Protecao catodica — por corrente impressa

Como funciona?

A corrente provem de uma fonte externa geradora de
corrente continua (retificador, bateria ou gerador), usando
um sistema dispersor de corrente no meio, por meio de
anodos inertes.




Protecao catodica — por corrente impressa

Como é realizada?

Fonte DC
oo
I’— eee ’ I
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‘/ ------------ = By gt Y
' |
Tubulacao ; solo :
enterrada : v
anodo | '
I
v Corrente de ¥ Anodos
\\\ \\\ N protegéo 1 Inertes
\\\\ \\§~__ ICQ——’/” ...\
Os anodos inertes tém o papel de Enchimento

condutor
drenar a corrente para o solo que

adentrara a estrutura a ser

protegida e esta se sentira
protegida, ou seja, se sentira como

sendo o catodo do sistema.



Protecao catodica — por corrente impressa
Como é realizada?

Os anodos inertes séo colocados formando um leito (para diminuir a
resisténcia de aterramento) e tém o papel de drenar a corrente que
adentrara a estrutura a ser protegida e esta se sentira protegida, ou

seja, se sentira como sendo o catodo do sistema.

E preciso ter energia /é%/
elétrica disponivel / N

iy elen <t anTL Sl D000
RS A

7%

¢

Tubulacdo enterrada

g™
b e
. Solda
Leito de

anodos de
grafite
enterrados




Protecao catodica — por corrente impressa

Caracteristicas do anodos inertes

Material Para uso em Densidade de Desgaste
Corrente (kg/ A. ano)
drenada pelo
anodo
A/ m?
Grafite Solos, a4gua doce e 3-5 0,4
agua do mar.
Fe-Si Solos e &gua doce. 10-15 0,2
Fe-Si-Cr  Solos, agua doce e 10-15 0,4
agua do mar.
Pb-Sb-Ag Agua do mar 50 — 100 0,1
Ti Agua do mar Ampla faixa Desprezivel
platinizado
Niobio Agua do mar Ampla faixa Desprezivel

platinizado



Protecao catodica — por corrente impressa
monitoramento do potencial da estrutura

~ ———Wing nut

/_\Brass washer
- Hex nut
Rubber washer

~—————Plastic cap

Plastic bushing

1T Copper rod

Transparent plastic
cartridge

\_/

Surplus copper
sulfate crystals

Soft pine
or ceramic plug

Eletrodo de
referéncia
Cu/CuSO, para solo

high-resistance voltmeter telephone connection

telephone
connection

reference
electrode

s
reference \*\/

electrode

" contact pin
reference electrode carried P

by diver, recording on board

measuring equipment
carried by diver

Monitoramento do potencial da estrutura em relacéo ao
eletrodo de referéncia Ag/AgCl feito por um mergulhador.



Protecao catodica — por corrente impressa
monitoramento do potencial da estrutura

~ ——Wing nut
Brass washer

=2 ——Hexnut
Rubber washer

~————Plastic cap

Plastic bushing

Copper rod

Transparent plastic
cartridge

Surplus copper
sulfate crystals

Soft pine
or ceramic plug

\ [~ Removable rubber cap

Eletrodo de
referéncia
Cu/CuSO, para solo

TYPICAL PIPE TO SOIL POTENTIAL MEASUREMENT

COPPER/COPPER
SULPHATE REFERENCE
ELECTRODE T
A i
&
™
‘ LAt

TEST CABLE

2

Monitoramento do potencial da estrutura em relacao ao
eletrodo de referéncia Cu/CuSO,, no solo.



Protecao catodica — por corrente impressa

Densidades de corrente necessarias para
protecédo de aco carbono

Densidade de

corrente/

Solucoes acidas
Solucdes salinas
Agua do mar

Lama salina

A.m-2
350 - 500

0,3-10
0,05-0,15

0,025-0,05



Protecao catddica — por corrente impressa

Distribuicao de potencial ao longo da tubulacdo quando a
protecao catddica esta operando, ou néo.

Legenda:

Linha vermelha=
distribuicdo de potencial -
ligado

Linha Verde = distribuicao
de potencial quando a
protecdo ndo esta operando
- desligado

Fonte: IEC



Protecao catodica — por corrente impressa

Teste de desempenho do sistema de protecao

* Registrar o potencial quando o sistema esta ligado(on) —
situacao ligado

* Registrar o potencial quando o sistema esta em off — a
diferenca entre potencial entre situacdo on e off é a queda
ohmica

» Registrar o potencial apos algum tempo desligado —
queda por despolarizacao

RETIFICADOR ON RETIFICADOR OFF

Se o0 sistema néo voltar
para o valor de potencial
natural do aco no meio (-
. Potencial OFF" 500mV a -600mV X
T Cu/CuS)04) — significa que
Potencial DESPOLARIZADO 0 sistema nao esta bem

protegido.

- Potencial “ON**

5
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o
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Protecao catodica — por corrente impressa

Caracteristicas
v' Aresistividade do meio néo é entrave;
v'Para estruturas de médio e grande porte;
v'/Recomendado quando héa correntes de interferéncia;
v'Permite regulagem;
v'Necessita acompanhamento operacional;
v'Custo inicial maior;
v'Sujeito a interrupcao;

v'Pode haver inversao de polaridade (catastroéfica).



Protecao catddica — exemplos de uso

Sea

7 ——_—
|
it %X 4
3K,
~N
:M
+

Sistema de protecédo catddica galvanica
em estrutura submersa, por anodos de
sacrificio de zinco.

Sistema de protecéo catddica por
corrente impressa em que a pintura da
estrutura precisa resistir a elevada
alcalinidade que se forma na estrutura
polarizada catodicamente. Ocorre a
incrustacao de organismos marinhos.



Protecao catodica — galvanica - exemplo

Plataforma offshore mostrando dois (vide setas)
de uma centenas de anodos. Cada anodo pesa
375 kg e drena 5 A . Note que a parte que fica
fora da agua é pintada e a que fica submersa
Nao necessita de pintura porque estara
protegida catodicamente. Sistema de protecéo
catodica por corrente impressa.



Protecao catodica — usos

- . Ot

Tanques de estocagem para serem enterrados

parcialmente , com o0s seus anodos de sacrificio ja
colocados

"



Protecao catddica — galvanica - usos

Anodos de zinco na parte
inferior de um barco

Electrical wire,
thermit welded to pipe,

then coated

Anodo de zinco na forma
de abracadeira em
tubulacéo de sistema

offshore.

Hot water out!

Hot water
from heater

Magnesium
anode

Cold water
to heater

\b)

let

v

Cold water inlet

Cold water pipe

Folha de Mg como anodo de
sacrificio na protecédo de um
aquecedor de agua.



Protecéao catddica — usos

Rede feita de polimero condutor (usada como anodo inerte) para
sistema de protecao catodica com corrente impressa em estruturas
de concreto armado (pontes)



Protecao catodica — usos

Current
REUL Wi

™ L.‘—/

Rede feita de titanio (usada como anodo inerte) para sistema de
protecao catddica com corrente impressa em estruturas de concreto
armado (ponte) .A direita detalhe da instalac&o da rede e do
retificador numa ponte de concreto armado.



Protecao catodica — usos

platinized surface
VA
g{ . .D-NI
J -
e b —i
20
a =1

cotchcast resin No. 281
pressurg@alass bushing—either R1" or 1" NPT thread

Anodo fefo em titanio platinizado (usado como anodo inerte) para
sistema de fbrotecdo catodica com corrente impressa na parte interna
de tubulacbes ou tanques.

Cuidado com o isolamento elétrico!!l Caso contrario, a parede do
tanque corroera , pois estara ligada ao anodo do retificador.



Protecao catodica - Projeto

PROJETO DE PROTECAO CATODICA

1. Escolha do tipo de protecao

= Levar em conta as caracteristicas de cada tipo.
= Escolha final apds analise técnico-econdmica.

2. Corrente necessaria para protecao (I)
S = area total a ser protegida

) | = densidade de corrente de
1=S.1.f(1-E) protecdo
E = eficiéncia do revestimento
2.1.Densidade de Corrente de Protecéo (i)

Varia muito de estrutura para estrutura dependendo da resistividade do

eletrdlito.
Pode variar entre 5 mA/m? e 440 mA/m?.

i = 13,35 log (10°°%°/ p) = 73,73 — 13,35 log p

Onde pem Q . cm;
i em mA/m>.



Protecao catddica - Projeto

LEVANTAMENTO DE DADOS PARA PROJETO
Dados de campo

Fase de projeto:  Resistividade do meio,
Locais para instalacdo dos anodos.

Estrutura existente

Resistividade do meio;

Potencial estrutura/meio;

Existéncia de correntes de interferéncia;
Eficiéncia de revestimento;

Local para instalar leito de anodos.

Dados da estrutura

Céalculo da superficie a ser efetivamente protegida;

Arranjo mais adequado para o leito de anodos;

Estimativa de eficiéncia de revestimento;

Locais para juntas de isolamento elétrico;

Necessidade eventual de interligacao com outras estruturas.

Resistividade do meio

Fator primordial para se definir a corrosividade do meio.



Protecao catodica

Comparacéao entre os dois tipos — galvanica e corrente impressa

Protecao catodica galvanica | Protecéo por corrente
Impressa

Simples Complexa

Pouca manutengao Requer manutencao

Atua bem em meios condutores Pode atuar em meios resistivos
Anodos proximos a estrutura Anodos podem ficar longe (remotos)
Grande capital de investimetno para Pouco capital de investimento para
grandes estruturas grandes estruturas

Pode causar:

- Correntes de fuga que interferem em
outras estruturas proximas

- Descolamento de revestimento da
tubulacéo

- Fragilizacdo por hidrogénio (excesso
de protecdo)



Protecao catddica — limitacao do uso

[Detail}

.. v moisture

O anodo de magneésio so protege o reservatorio de agua potavel , mas nao
dentro do tubo de distribuicao!!!

O tangue enterrado nao tera sua parte superior protegida, pois a corrente ndo
chega até la.

O carro nao pode ser protegido catodicamente, ligando-se a carroceria ao
terminal negativo da bateria e um anodo num dao local ,pois ndo ha eletrdlito
(apenas peguena extensdo com umidade adsorvida) colocando toda a chapa do
carro e 0os anodos no mesmo eletrolito



REVESTIMENTOS
POLIMERICOS



Revestimentos poliméricos

O emprego de tintas ou camadas de polimeros

para protecao contra corroséo representam 30% dos

gastos diretos com todos os tipos de protecao
anticorrosiva.

A causa desse uso massivo se deve a varios
fatores, entre eles:

- facilidade de aplicacéo;
 boa relacao beneficio/ custo;
« melhoria na esteéetica — cor e diminui¢cédo da
rugosidade
« serve para marcacao das tubulacdes e
sinalizacéo geral — seguranca




Revestimentos poliméricos

Legislacdo ambiental — grande pressao nesse
setor e com conquistas como:

- Banido o uso de jateamento com areia por forca
de lei estadual (Sao Paulo e Rio de Janeiro)

- Diminuicao da emissao de VOC (compostos
organicos volateis) - aumentando o teor de
soélidos nas tintas e o desenvolvimento das tintas a
base de agua

- banido o uso de inibidores a base de chumbo e
cromo (VI) — desde julho/2007 - na Europa

hidrojateamento

| ‘C’ ‘Cabines de
: ‘jateamento abrasivo



Revestimentos poliméricos

Tipos : Pintura
Camadas de polimeros (lining)

Pintura — camada de filme polimérico de até 500um.

Camada de polimero — tem espessura a partir de 1mm
podendo chegar a 30mm. Sao aplicados em mantas ou
na forma de plastissois a quente.

Funcao: isolar o material metalico do substrato do
contato com 0 meio agressivo




Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: PROTECAO CONTRA A CORROSAO

« (O uso de tintas, lacas e vernizes €, sem duvida, a forma
mais utilizada para proteger metais da corrosao

« Conferem protecéo por longos periodos sob uma larga
faixa de condicOes agressivas, que vao da exposicao
atmosfeérica a imersao total em solucdes corrosivas

« Devem manter a resisténcia e a integridade das estruturas



Revestimentos poliméricos - Tintas
TINTAS: FUNCAO E PRINCIPIOS DE ATUACAO

FUNCAOQO:prevenir que meios agressivos entrem em contato
com o substrato reativo.

* Protecao por barreira
« permeabilidade a agua e ao oxigénio
« alta espessura
« teor de pigmento —
» Protecéo anddica e por adsorc¢ao
« cromato de zinco
« tetroxicromato de zinco
« fosfato de zinco
e zarcao
« Protecao catodica
« tintas ricas em zinco

metal




Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: CONSTITUINTES

« VEICULO: RESINA e/ou solvente —
formador de filme

 PIGMENTOS: Inibidores e/ou reforco

« ADITIVOS anti-peeling, espessantes, etc



Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: MECANISMOS DE FORMACAO DE FILME

Polimerizacao sob agéo do calor

« alquidico-melaminas, fenolicas,epoxi-
melaminas, acrilicas

Evaporacao do solvente
* acetatos e nitratos de celulose
« acrilicas termoplasticas
« vinilicas, borracha clorada
« asfaltos e alcatroes

Oxidacéo- formacao de um peréxido na reacao de
moléculas com dupla ligacéo e O,

« alquidicas e alquidicas modificadas a partir de
0leos secativos

« ésteres de epOxi



Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: MECANISMOS DE FORMACAO DE FILME

« Condensacao ou reacdo entre componentes da tinta

— ou sistema de dois componentes: resina e agente de
cura

 epoxi e poliaminas
 poliuretanos e isocianatos

« Coalescéncia - a resina ¢ dispersa na agua e ha um
solvente verdadeiro da resina para formacéo do filme
continuo ap0s a evaporacao da agua

« emulsdes em agua de poliacetato de vinila
« emulsdes de copolimeros acrilicos



Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: MECANISMOS DE FORMACAO DE FILME

« Condensacao ou reacdo entre componentes da tinta

— ou sistema de dois componentes: resina e agente de
cura

 epoxi e poliaminas
 poliuretanos e isocianatos

« Coalescéncia - a resina ¢ dispersa na agua e ha um
solvente verdadeiro da resina para formacéo do filme
continuo ap0s a evaporacao da agua

« emulsdes em agua de poliacetato de vinila
« emulsdes de copolimeros acrilicos



Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: PROPRIEDADES BASICAS DO REVESTIMENTO
ANTICORROSIVO

» Resisténcia a permeacéo de agua
 0S mecanismos envolvem absorcéo, osmose e
gradiente térmico através do revestimento
« ocorréncia de dano vai depender da aderéncia

* as resinas epoxi apresentam os menores valores
de permeabilidade a agua, e as vinilicas os
maiores

« Poder dielétrico

 Quanto maior a resisténcia elétrica, menor a
chance de se estabelecer a pilha de corrosao



Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: PROPRIEDADES BASICAS DO REVESTIMENTO
ANTICORROSIVO

« Resisténcia a passagem de ions

* 0S revestimentos epoxi e vinilicos, com grande numero de
ligacOes cruzadas, apresentam boa resisténcia a ions

* Resisténcia quimica
« aacidos, bases, sais e solventes organicos
 depende das resinas com as quais o revestimentos é formulado
« resinas vinilicas apresentam excelente resisténcia a acidos e bases

* resinas epOxi apresentam boa resisténcia a bases e a maioria dos
solventes organicos



Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: PROPRIEDADES BASICAS DO REVESTIMENTO
ANTICORROSIVO

« Aderéncia

€, sem davida, a principal propriedade de um revestimento
resistente a corrosao

« € promovida por forgas fisicas e quimicas que interagem na
interface substrato/revestimento

* a presenca de rugosidade, na superficie do substrato, permite a
entrada do revestimento, no estado liquido, nas reentrancias e,
na posterior passagem para o estado solido, a pelicula estara
“ancorada”

 apresenca de grupos polares na resina, com grande afinidade

pela superficie do metal, também promovem adeséo da pelicula
ao substrato



Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: PROPRIEDADES BASICAS DO
ANTICORROSIVO

Resisténcia a abraséao
« filmes elastoméricos (borracha natural ou clorada)
apresentam grande resisténcia a abraséao

Resisténcia as intempéries
Resisténcia as radiacdes

Resisténcia as temperaturas extremas

— elevadas

* compostos inorganicos de zinco
 polimeros de silicone

— baixas
 borracha butilica e polimeros de poliisobutileno

Flexibilidade
« acompanhar a expansao e a contracao do substrato
* suportar ciclos termicos

REVESTIMENTO
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TINTAS: PROPRIEDADES BASICAS DO REVESTIMENTO
ANTICORROSIVO

 Flexibilidade

« resinas termoplasticas cumprem esse papel com maior facilidade sem
apresentar trincas

« resinas termofixas tendem a serem mais frageis e a apresentarem
trincamento com a ciclagem de temperatura
« Resisténcia ao descolamento catodico
« falha caracteristica de estruturas revestidas sujeitas a protecéo catodica

 Uso de potenciais mais negativos que -1,1VXESC, resultam em
possibilidade de desprendimento de H, criando um pH altamente
alcalino se o revestimento apresentar permeabilidade a agua e pobre
adesdo ao substrato

« revestimentos mistos de alcatrdo (piche de carvdo mineral) e epOxi sdo
0S mais resistentes



Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: SISTEMA DE PINTURA

Um revestimento ndo € uma estrutura auto-suportante. Ele & parte de um
sistema global que inclui a base (substrato) que o suporta .

E como um edificio que possui trés partes principais:
fundacéo, superestrutura e teto.

Essas trés partes analogas no revestimento séo:

« primer ou tinta de fundo: primeira camada em contato direto
com o substrato

- camada intermediaria:responsavel pela espessura e resisténcia
quimica

- camada externa ou de acabamento: deve promover a selagem do
sistema e a boa aparéncia




Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: SISTEMA DE PINTURA

Pigmento inerte e colorido

=) Baixa relacao pigmento/veiculo
Camadas . . . .
S Primeira barreira ao meio
xiernas =>Pprové impermeabilidade e aparéncia
Camadas => Barreira a agentes quimicos e
Intermediarias meio ambiente - confere espessura
=> Pigmento inerte
Alta relacdo pigmento/veiculo

=> Confere aderéncia —

contem os inibidores de corrosao
/ ////
Sistema de pintura com cinco camadas
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TINTAS: SISTEMA DE PINTURA - PRIMER

« O uso de primer € universal para todas as tintas anticorrosivas e é
considerado o componente mais importante do sistema de pintura.

e Suas finalidades sao:

promover forte adesdo ao substrato

possuir grande coesdo interna

possuir pigmentos inibidores de corroséo

grande resisténcia a corrosao

ser uma base adequada as camadas subsequentes
flexibilidade adequada



Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: SISTEMA DE PINTURA - CAMADAS INTERMEDIARIAS

« As finalidades sao prover:

espessura para o revestimento global

forte resisténcia quimica

resisténcia a transferéncia de vapor d’agua
elevada resisténcia elétrica

forte coeséo

forte ligacdo ao primer e a camada externa
resisténcia fisica
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TINTAS: SISTEMA DE PINTURA - CAMADAS EXTERNAS

« prover a selagem do sistema de pintura

« formar a barreira inicial ao meio agressivo

* prover resisténcia a agentes quimicos, agua e acdo climatica
 prover uma superficie resistente ao desgaste

« prover uma aparéncia agradavel com sua textura, cor e brilho

« ser mais densa que a camada intermediaria, com menor relacdo
pigmento/veiculo



Resumo das
funcoes de
cada camada
no sistema de
pintura

Revestimentos poliméricos - Tintas

Camada Funcao Requisito | Requisito geral
principal |especifico

Primer ou de | Adeséo -Adesdo ao | Adesao

fundo substrato Coesao
-Ligacdo a | Resisténcia
camada Flexibilidade
interme- Ligacao interna
diaria

Interme Espessura |Ligacédo ao |Coesao

diaria e primer Ligacao entre

Estrutura camadas

Ligacédo a
camada Espessura
externa Resisténcia

Externa ou Resisténcia | Resisiténcia | Selar superficie

de a atmosfera | a atmosfera

acabamento e/ou ao Resisténcia
meio Flexibilidade

Aparéncia

Ligacéo a
interme-

diaria




Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: SISTEMA DE PINTURA - BOA PRATICA DE PINTURA

« ENVOLVE:
« Preparo da superficie

— retirada de ferrugem, poeira, sais soltveis, oleos, graxas, restos de
pinturas e carepa; promocéo de rugosidade para ancoragem da tinta

» Escolha do sistema de pintura
— escolha do primer
— escolha das camadas intermediarias
— escolha da camada externa (topcoat)
» Aplicacéo (maior custo) )
— Imerséo, pulverizacao por pistola; trincha; rolo; em Do; e p’5
cataforética;anaforetica
» Testar corpos-de-prova revestidos

Pistola

pulverizacdo %

cataforética
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PREPARO DA SUPERFICIE

Limpeza com solvente -SSPC - SP1

remove graxas e 0leos da superficie

Limpeza manual - ST 2 (SSPC -SP2)

para pequenas superficies; uso de escovas de fios de aco, | e i
lixas - & pouco eficiente Jateamento de um
Limpeza mecanica - ST 3 (SSPC -SP3) reator(parte externa)

esct:oyas rotativas, esmeril, pistolas de agulha - mais eficiente que o0 método
anterior

Limpeza por jateamento - SA

equipamento sofisticado; mais eficiente; alto rendimento NS
Limpeza ligeira (Brush-off) - SA 1 SSPC -SP7) - ndo aplicavel a superficie de | #s%
grau A de enferrujamento (carepa) N

Jateamento comercial - SA 2 (SSPC - SP6) - remove restos de tinta, carepa
solta e ferrugem

Jateamento quase branco - SA 2.1/2 (SSPC - SP10) - podem restar manchas ‘ N
leves de ferl‘ugem Jateamento com areia

Jateamento ao metal branco - SA 3 (SSPC - SP5) - remove por completo toda pamara fechada
as impurezas
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TINTAS: SISTEMA DE PINTURA — BOA PRATICA DE PINTURA

ESCOLHA DO SISTEMA DE PINTURA

« Envolve o conhecimento da resisténcia dos diferentes tipos de resina
ao ataque por diferentes agentes agressivos (ver tabelas em anexo)

« E importante a compatibilidade entre as camadas sucessivas que
compdem o sistema de pintura (ver tabela em anexo)

« Envolve o conhecimento dos pigmentos inibidores e de reforco (vide
tabela em anexo)
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TINTAS: SISTEMA DE PINTURA - BOA PRATICA DE PINTURA

Escolha do sistema de pintura
7 CARACTERISTICAS DOS DIVERSOS SISTEMAS DE PINTURA

As tabelas a seguir, auxiliam na escolha do sistema de pintura mais apropriado.

CARACTERISTICAS Oleo Acrilico Borracha Vinilica Epoéxi Epo6xi Epoxi
clorada poliamina poliamida betuminoso

Dureza Baixa Média Média Média Alta Alta Alta
Flexibilidade Alta Média Média Média Média Média alta Média alta
Resisténcia a abrasdo Baixa Média Média alta Média alta Alta Alta Alta
Resisténcia a alcalis Baixa Média alta Alta Alta Alta Alta Alta
Resisténcia a agua Baixa Média alta Alta Alta Alta Alta Alta
Resisténcia a Ate 90°C Até 100°C Até 70°C Até 65°C  Até 120°C Até 130°C  Até 120°C
temperatura
Preparagdao minima Limpeza Sobre Jato Sa2 Jato Sa Jato Sa 2% Jato Sa 2% Jato Sa 2
da superficie mecanica Fundo 2%
Resisténcia as Média Alta Média alta Média alta Média Média Média .
intempéries baixa baixa baixa Fonte:
Resisténcia a solvente Baixa Baixa Baixa Baixa Alta Alta Média Fazenda, J.

- 1995.

Espessura um/demao  30/40 30/40 35/75 25/70 50/ 150 50/ 150 150/ 250
Resisténcia a 4cidos Baixa Média Alta Alta Média alta Média Alta Alta

TABELA 22.4A CARACTERISTICAS DOS DIVERSOS SISTEMAS DE PINTURA



Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: SISTEMA DE PINTURA - BOA PRATICA DE PINTURA

Escolha do sistema de pintura

CARACTERISTICAS Alquidica Poliuretano Epoxi Silicato Alquidica  Silicone
fenolada ricoemZn ricoem Zn

Dureza Média Alta Alta Alta Média baixa Média alta
Flexibilidade Média alta Meédia alta Média Baixa Média alta Média
Resisténcia a abrasdo Média Alta Alta Alta Média baixa Meédia baixa
Resisténcia a alcalis Média alta Alta Baixa Baixa Baixa Média alta
Resisténcia a 4gua Alta Alta Alta Alta Baixa Alta
Resisténcia a Até 120°C Até 120°C  Até 250°C  Até 400°C  Até 105°C  Até 600°C
temperatura
Preparagdo minima Sobre fundo Sobre fundo Jato Sa 3 Jato Sa 3 Limpeza Jato Sa 2
da superficie mecanica
Resisténcia as Alta Alta(*) Média alta Média alta Média alta Alta
intempéries
Resisténcia a solvente Média baixa Alta Alta Alta Baixa Média baixa Fonte:
Espessura pum/deméao  30/40 30/80 70/80 79 30/40 20/25 Fazenda, J.
Resisténcia a 4cidos  Média alta Alta Baixa Baixa Média baixa Média 1995.

* Poliuretano alifatico
TABELA 22.4B CARACTERISTICAS DOS DIVERSOS SISTEMAS DE PINTURA
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TINTAS: SISTEMA DE PINTURA - BOA PRATICA DE PINTURA

Escolha do sistema de pintura

8 COMPATIBILIDADE ENTRE CAMADAS

J 2* demao — 12 demao
8
< z
3 o) o N 8
3 < | @ j - =
o g2 2 -
RESINA ) < 2| E|x w ) 8 |
<|<|Z2|2|2|O < < |9
s|1C|5(35|2 |yl O |w |l o |8
O |a | olZle|S|E|E
JlS|e|g|{=|z| ilel3|8|3|3|8|8
El3|8|E(RI8IE|S|5(3|2|3(2|2/¢
< 5.! m || & |8|S|a <|o|a |5 | o |uw
ACRILICA B|(D|B|B|B|NR|D|NR|(NR|B|NR|B|B|B| B
ALQUIDICA D|B|(B|B|B|(NR|B|D|B|B|NR|B | B |NR|NR
BORRACHA CLORADA D|INR|B|B|B|D|B|NR/NR|DI/NR|B|B|B|B
EPOXI AMINA NR|[NR|[NR| B | B [NR|NR|NR|[NR|NR|NR| B INR| B | B
EPOXI POLIAMIDA NR|NR|NR| B | B [NR|NR|NR|NR|NR|NR| B |NR| B | B
EPOXI BETUMINOSO NR{NR[NR| B| B | B | D|[NR|NR|NR|NR| B |NR| B | B
ESTER EPOXI D|NR|B|B|B|D|B|NR|NR| B|[NR| B | B |[NR|NR
LATEX p(p|p|pD|(D|D|D|B|{D|DINR|D|D|D|D
OLEO D|(B|B|B|B|D|B|D|B|B|NR|B| B |NR|NR
ALQUIDICA FENOLADA D(B|(B|B|(B|D|B|D|D|B|NR|B| B |NR|NR
SILICONE NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|[NR|/NR| B [NR/NR| B | B
POLIURETANO NR|NR|NR| B | B |NR| D |[NR|NR|NR/NR| B | D| B | B
VINILICA D|INR|D|B|B|D|NR|NR[NR|NR|NR| B | B| B | B
SILICATO RICO EM ZINCO | NR|[NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|/NR|/NR! D | NR
EPOXI RICO EM ZINCO NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR| B | B
B=BOM RESULTADO; D=DUVIDOSO; NR=NAO RECOMENDADO

TABELA 22.5

COMPATIBILIDADE ENTRE CAMADAS

Fonte:
Fazenda, J.
1995.



Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: SISTEMA DE PINTURA - BOA PRATICA DE PINTURA

TESTE DOS CORPOS-DE-PROVA REVESTIDOS

Aderéncia - propriedade mais importante com relacgao a resisténcia a
COrrosao

« corte em grade - ABNT MB 985e ASTM D 3359

 corte em X - a fita adesiva devera ser testada segundaa ASTM
D 1000

Flexibilidade
« mandril cilindrico e mandril cénico
ASTM D 1373, ISOR 1519
EXposicdo em meios agressivos
— testes acelerados

« Neévoa salina (salt spray) - ASTM B 117 e NBR 8094 e DIN
50021

— com incisdes - ASTM D 1654
« Umidade - ASTM D 2247




Revestimentos poliméricos - Tintas

TINTAS: SISTEMA DE PINTURA — BOA PRATICA DE PINTURA

TESTE DOS CORPOS-DE-PROVA REVESTIDOS

» Dioxido de enxofre (SO2) - NBR 8095Kesternich- para simular atmosfera
industrial

» Intemperismo artificial - sol, chuva, radiacdes UV e IV - ASTM G 23 e ASTM G
26

* Imersdes
— agua destilada - ASTM D 870
— agentes quimicos - ASTM 1308
— testes em campo - demorados, mas confiaveis
« em estacOes de corrosdo atmosférica
» Bibliografia
— Munger, C. Corrosion Prevention by Protective coatings. NACE, Houston, Texas, 1984.
— Fazenda, J.M.R.Tintas e Vernizes. ABRAFATI, S&o Paulo, 1993.

— A Working Party Report on Practical Corrosion Principles. Publ. by European Federation
of Corrosion by The Institute of Metals, London, 1989.



Revestimentos poliméricos — camadas espessas -
. Linings
Funcao:

- isolar o metal do meio agressivo, mas
com camada espessa com baixa
probabilidade de ter defeitos. Se aplica a
meios muito agressivo, onde as tintas nao
apresentam desempenho adequado.

Séao aplicados como plastisois

Tipos de polimeros:
Os termoplasticos em geral -
- As resinas vinilicas (86PVA+13PVC + 1%

acido maleico) Reator protegido
- borrachas natural e sintéticas com came:jda
principalmente a borracha clorada(séos . espﬁss? ed
duras — resistem & abrasdo e & corroséo- orracha clorada.

usados em valvulas, bombas e reatores
- resinas betuminososas (coal tar e asfalto)



Revestimentos poliméricos — camadas espessas -
Linings

Corpo de valvula
revestido com polimero



Revestimentos poliméricos — camadas espessas -

Linings
CHEC| =— CHIECI CHCI —— CHICI CHC| = CHCI
CHy — c::; ™ oHE oH,— con ™ CHE CHy — & ™ chei
& H"‘\. ra "h,h &
— 0 —— CHCI — CHCI — ¢l —— ¢ -trn.‘.l—-:Hr.‘.l—CHET—E!CI—EHEI--UI'EI—CE-I—'I: CHC] — CHCl —
LH, l!H, l!:H, CH,,
Estrutura molécular de uma resina de borracha clorada

Alguns compostos como
cetonas, hidrocarbonetos

aromaticos e ésteres de alcoois
podem  dissolver a borracha
clorada. Cuidado!!!

SERIE 101 /102

PIFE (TEFLON)

SERIE 104

BORRACHA

~a

Valvula borboleta
com parte interna
revestida em PTFE.

Valvula borboleta
com parte interna
revestida em
borracha clorada



Revestimentos poliméricos — camadas espessas -
Linings
Uso de alguns compadsitos como revestimento

- resina poliéster + fibras de vidro
- resinas vinilicas + TiO2

- resinas + carbono — Carbofill ( PTFE + lubgificante a
base de grafite)

Revestimento em forma de membranas

- Sao polimeros em forma de mantas que sao aplicados diretamente
sobre as paredes dos reatores, tubos e outros componentes
- 0S mesmos tipos de polimeros tratados neste item

- As espessuras sao muito elevadas variando de 1 a 30 mm.
Valvula borboleta com

parte interna feita em
carbofill




