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Introducao

Este trabalho foi conduzido pelo ICZ — Instituto de Metais Nao Ferrosos, as empresas galvanizadoras
associadas ao ICZ, duas empresas fabricantes de tintas, uma empresa do segmento de Oil & Gas e a
Universidade de Sao Paulo.

O aco galvanizado por imersao a quente e pintado, denominado Sistema Duplex, é utilizado na protecao do
aco carbono contra a corrosdao em ambientes que apresentam alta agressividade como o ambiente marinho,
em funcdo do alto desempenho apresentado decorrente da sinergia entre o aco galvanizado por imersao a
guente e a tinta [1]. Alguns trabalhos da literatura avaliaram o desempenho do sistema duplex através de
ensaios acelerados [2], técnicas eletroquimicas [1,2] e muito poucos por exposicdo atmosférica. Alguns
avaliaram a influéncia da presenca prévia de contaminantes na superficie do aco galvanizado antes de
receber pintura [3] e a influéncia de pré-tratamentos a base de silanos[4].

2) Objetivos do trabalho

Apresentar as empresas de Oil & Gas, através de resultados cientificos de ensaios de campo, o elevado
desempenho da tecnologia do Sistema Duplex (aco galvanizado por imersdo a quente pintado) na protegdo
contra a corrosdo do ago carbono, destacando as aplicacdes em ambientes agressivos como a corrosividade
em ambiente onshore e offshore.

Avaliar comparativamente as opg¢des de sistemas de pintura (epdxi isocianato, epdxi poliamina e epdxi
poliamida; tinta acrilica direta no metal (base aquosa) e pintura eletrostdtica a pd) tanto sobre o aco
carbono galvanizado por imers3o a quente como sobre o ago carbono.

Avaliar diferentes opgbes de pré-tratamento de superficie (jateamento abrasivo, desengraxado (Manta ndo
tecida com abrasivos), sulfossilano e revestimento hibrido) para se obter uma adequada aderéncia da tinta e
evitar o uso de cromato na etapa de passivagdo do processo da galvanizagdo por imersdo a quente, por ser
considerado téxico e cancerigeno.

Contribuir para as empresas de Oil & Gas com informacgdes que implicardo no aumento da vida util de
instalagGes utilizadas, reduzindo os custos de manutenc¢do das mesmas.

3) Colaboradores neste trabalho
Ricardo Suplicy Araujo Goes -Engenheiro Mecanico - ICZ - Instituto de Metais Nao Ferrosos.

Renata Yuriko Ogura -Engenheira Industrial - Armco Staco S.A Industria Metalurgica.

Paulo Cesar Maziero Tiano -Bacharel em Ciéncia Quimica - Industria Elétrica Marangoni Maretti Ltda.
Celso Gnecco -Engenheiro Quimico - Sherwin-Williams do Brasil.

Marcelo Schultz da Rocha — Mestre e Engenheiro de Corrosdo - Petrdleo Brasileiro S.A.

Idalina Vieira Aoki - Professora Doutora - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

4. Escopo/desenvolvimento do trabalho
Para atender o objetivo destes ensaios, com avaliacdes comparativas de desempenho, utilizaram-se 248
corpos de provas (aco carbono nu, aco galvanizado nu, aco carbono e ago galvanizado pintado e blocos de
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concreto com vergalhdes de aco preto ou galvanizado), detalhados abaixo, instalados em painéis de
exposicdo atmosférica, por um periodo de dois anos (2014-2016), conforme norma ABNT NBR 6209/2007.

Os corpos de provas foram instalados na regido da praia de Atalaia-Unidade Petrobras - Aracaju/Sergipe.

No sentido de se caracterizar os diferentes ambientes em relacdo a proximidade do mar e influéncia das
velocidades dos ventos, os corpos de prova em ago carbono e os corpos de prova em aco carbono
galvanizado por imersdo a quente foram instalados em dois locais:

- Um a 50 metros da praia, de frente para o mar e outro a 500 metros da praia, interior, na regido
denominada UPGN — Unidade de Processamento de Gdas Natural.

Todos os demais corpos de provas pintados, bem como fios galvanizados, parafusos, barras de ago com e
sem galvanizagdo embebidos em concreto foram instalados a 50 metros da praia.
Os corpos de provas serao avaliados pelas taxas de corrosao em comparagdo com as taxas especificadas

conforme a norma ABNT NBR 14643 — Corrosao Atmosférica — Classificagao da Corrosividade de Atmosferas.

Os corpos de prova de barras de ago (vergalhdes) destinadas a armadura de concreto armado, embebidas no
concreto terdo seu desempenho avaliado conforme a norma ASTM C 876, vélida para a¢o carbono sem
revestimento, onde é medido o potencial de corrosdo contra o eletrodo de referéncia Cu/CuSO, sat. O
potencial dos vergalhdes galvanizados também serd medido, mas apenas como dado referencial, uma vez
gue ndao hd norma para comparagao. Também foram expostos corpos de prova em forma de barras,
parafusos e arames galvanizados, ou nao.

Foram utilizados 199 corpos de prova de a¢o carbono sendo o tipo de tratamento e nimero apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Numero e tipo de corpos de prova expostos

Material do corpo de prova Quantidade
Aco carbono 30
Aco carbono galvanizado 33
Aco carbono galvanizado por imersao a quente pintado - Sistema Duplex. 78
Ago carbono galvanizado por imersao a quente (ndo passivado) pintado - Sistema Duplex. 3

Aco carbono galvanizado por imersdo a quente pintado - Sistema Duplex com pré

tratamento baseado em sulfossilano. 2
Aco carbono galvanizado por imersdo a quente pintado - Sistema Duplex com pré- 5
tratamento baseado em silano hibrido.

Ago carbono pintado com as diferentes opgdes de sistemas de pinturas. 48
Ago carbono revestido com zinco pelo processo de metalizagao e pintado 3
TOTAL 199

4.1 Planejamento inicial dos ensaios

Os ensaios foram planejados para expor corpos de prova de ago carbono e a¢o galvanizado por imersao a
guente, sem revestimento algum e também expor corpos de prova revestidos com diferentes sistemas de
pintura nas estagGes de corrosdo atmosférica montadas para este projeto nas instalaces da UPGN —
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Petrobras, localizada a 500m da praia e outra montada a 50m da praia de Atalaia, em Aracaju, Sergipe.
Inicialmente, o projeto foi feito para durar trés anos, mas depois, devido a varios fatores, a duracdo precisou
ser alterada para dois anos de exposicao.

Condicoes do ensaio de exposicao
A exposicao foi realizada na praia de Atalaia proximo a cidade de Aracaju, Sergipe, Brasil. A latitude de
Atalaia € de -10,9880 e a longitude é de -37,0534.

A Figura abaixo mostra a localiza¢do dos dois locais de exposi¢ao dos corpos de prova.

Localizagao:

1 Praia

2 UPGN.
(Unidade
Processadora de
Gas Natural)

Caracteristicas climaticas anuais:
Temperatura: 22°-30° Celsius;
Umidade Relativa: 60%;
Precipitacao: 52-334 mm;
Velocidade vento: 08-15 km/h —
este;

L i N L S— ‘u-..—|-—-.n~_

e Local 1- Ambiente maritimo (frente ao mar) a 50m da praia e Local 2 - a 500m da praia (instalagao

da UPGN);

1 - Praia



O local de colocagao dos painéis na praia pode ser visto abaixo.

e Painéis posicionados na dire¢do Norte-Sul (ABNT NBR 6209), inclinados a 30 graus com a horizontal.

Corpos de Prova:

e Chapas de ago carbono
o Dimensdes (mm): 150 de comprimento, 100 de largura e 2,8 a 3,0 de espessura.
o Deverdo apresentar um orificio de 05 mm de didmetro na regido inferior, a 05 mm da borda;
o Todos corpos de provas serdao galvanizados em um galvanizador para mantermos a mesma
uniformidade do aco, do processo e da referéncia.
o Marangoni e Trifer terdo algumas amostras galvanizadas por eles.
e Tipos de corpos de prova:
1. Aco carbono de referéncia;
2. Aco carbono galvanizada por imersao a quente (ABNT NBR 6323 com espessura de Zinco

entre 80 e 100 um);



Aco carbono galvanizado por imersdo a quente (ABNT NBR 6323 com espessura de Zinco
entre 90 + 10 um) com uma incisdo longitudinal em baixo relevo;

Aco carbono galvanizado por imerséo a quente e pintado (Sistema Duplex);

Aco carbono galvanizado por imersdo a quente e pintado (Sistema Duplex) com uma incisdo
longitudinal em baixo relevo;

Aco carbono pintado;

Aco carbono pintado com uma incisao longitudinal em baixo relevo;

Aco carbono revestido de Zinco por aspersado térmica (metalizagdo) e pintado;

Distribuicdo dos corpos de prova nos painéis.
e Confecgdo de painéis com suporte para apoio dos corpos de prova:

o

o

O

O

O

Base norma ABNT NBR 6209:2007 e ABNT NBR 6210:2008;
Suporte da base ndo sera chumbado no chao. Devera ter sistema que a equilibre (mao
francesa);
02 com 5 linhas e 10 colunas e 01 com 05 linhas e 11 colunas.
Identificacdo dos corpos de provas com cédigos, sem citar o nome dos participantes;
Tempo de exposicao — minimo 02 anos:
= Avaliagdo da perda de massa em fung¢do do tempo.
AvaliagGes:
= No primeiro 1 ano a cada 3 meses (flexivel conf. comportamento)

= Nos primeiros 2 anos, a cada 6 meses (flexivel conf. comportamento)

e VergalhOes

o 20 corpos de prova cilindricos com diametro de 10 cm e altura de 30 cm;
o 04 corpos de prova com vergalhdo preto de %2 ”* de diametro;

o 04 corpos de prova com vergalh3do galvanizado de %~ de diametro.

=  Espessura do Zinco no vergalhdes galvanizados: média de 56 um (ABNT NBR 6323)

PAINEL 1 - 6 in, x 9 cob. Instalato na Prata - 1ado esyuerdo - em 28/11/14

ENSAIOS ICZ - PETROBRAS - Planta de Atalia - Amostras para retirada apds 1 ano de Exposicio
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| PAINEL 2 - 6 Tin. x 9 col. Mnstalado na Praia - centro - em 28/11/14 |
| ENSAIOS IC7 - PETROBRAS - Planta de Atalks - Amostras para retirada apos 2 anos de Exposicao |
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Figura 1 — Painéis 1, 2 e 3 com os corpos de prova de ago carbono e ago galvanizado pintados para serem retirados
apods 1, 2 e 3 anos de exposicdo, respectivamente.

Os corpos de prova de ago carbono e a¢o galvanizado, sem pintura, foram expostos préximo a praia

(50m) ou nas instalagcdes da UPGN (a 500m da praia), segundo os esquemas mostrados na Figura 2.

PAINEL A

1CZ01.04 ICZ01.10 1CZ01.13
Ago Carbono Ago Carbono Ago Carbono

12 ANO 22 ANO. 32 ANO.

1CZ 01.05 1CZ01.08 1CZ01.14
Ago Carbono Ago Carbono Ago Carbono

12 ANO 22 ANO. 32 ANO.

1CZ01.03 1CZ 01.09 1CZ 01.15
Ago Carbono 12 Ago Carbono Aco Carbono

ANO 292 ANO. 32 ANO.




PAINEL C

1CZ02.02 1CZ02.05 1CZ202.08 1CZ 03.02
A Ago Galvanizad
Ago Galvanizado Galvalficz)a o Ago Galvanizado- H‘;[;)Gjn‘:;;zaog
HDG 12 ANO HDG 32 ANO ’
HDG 22 ANO 12 ANO
1CZ 02.03 1CZ 02.06 1CZ02.09 1CZ03.03
A Ago Galvanizad
Ago Galvanizado: Galvarficz)ado Ago Galvanizado: H‘;)Gﬂan‘rlziasr;zaog
o o g
HDG 12 ANO HDG 22 ANO HDG 32 ANO 29 ANO
1CZ 02.04 1CZ02.07 1CZ02.10 1CZ 03.04
Aco Aco Galvanizadi
Aco Galvanizado Galva:izado Aco Galvanizado H?G;n‘:?s::aoz
HDG 12 ANO HDG 32 ANO !
HDG 22 ANO 32 ANO
1CZ01.16 1CZ01.19 1CZ01.22 1CZ 01.25 1CZ01.28
Ago Carbono Ago Carbono Ago Carbono Ago Carbono Ago Carbono
6 MESES 12 ANO 18 MESES. 22 ANO. 32 ANO.
1CZ01.17 1CZ01.20 1CZ01.23 1CZ01.26 1CZ01.29
Ago Carbono Ago Carbono Ago Carbono Ago Carbono Ago Carbono
6 MESES 12 ANO 22 ANO. 30 MESES. 32 ANO.
1CZ01.18 1CZ01.21 1CZ01.24 1CZ01.27 1CZ01.30
Ago Carbono 12 Ago Carbono Ago Carbono Ago Carbono Aco Carbono
ANO 18 MESES. 22 ANO. 30 MESES. 32 ANO.

1CZ02.11 1C202.14 1CZ02.17 1CZ 03.05
& Ao Galvanizad
Ago Galvanizado Galvarfic;a 4o Aco Galvanizado H";Gjn\:sr;'éao‘;
HDG 12 ANO HDG 3¢ ANO )
HDG 22 ANO 12 ANO
1CZ202.12 1CZ202.15 1CZ02.18 1CZ 03.06
2 Ao Galvanizad
Ago Galvanizado Galvarglicz)a do Ago Galvanizado- H?Gjn:iasglcz)aog
° o )
HDG 12 ANO HDG 22 ANO HDG 32 ANO 2N
1€202.13 1Cz02.16 1C202.19 1C203.07
Ao Ao Galvanizad
Aco Galvanizado: Galva:iza o Aco Galvanizado: H‘;I;)G+?n:sn§|zaorsj
HDG 12 ANO HDG 3¢ ANO )
HDG 22 ANO 39 ANO

Figura 2 — Distribuicdo dos corpos de prova de aco carbono e ago galvanizado sem pintura expostos na UPGN
(painéis A e C) e na PRAIA (painéis B e D)

Quanto a distribuicdo dos corpos de prova pintados, estes foram colocados no painel 1, painel 2 e painel 3
de forma que os cps a serem retirados apds um ano de exposi¢do estavam no painel 1; os que seriam
retirados apds 2 anos de exposicdo estavam no painel 2 e no painel 3 estavam os que seriam retirados apods
3 anos de exposi¢do. Por mudangas no escopo do projeto, o ensaio foi encerrado apds dois anos de
exposicdo e nessa data, todos os cps foram retirados.



Acompanhamento do desempenho dos corpos de provas
Abaixo sdo relatadas todas as inspec¢Oes e avaliagcdes nos corpos de prova ao longo do periodo de exposicao.

a. Todos os corpos de prova foram escaneados, cujas imagens estdao no ICZ e com a Professora ldalina.

b. Serdo avaliados no Laboratério de Eletroquimica e Corrosdao — USP, Departamento de Engenharia Quimica
— Coordenado pela Professora Idalina Vieira Aoki.

c. AvaliagGes:

e Apds seis meses avaliar taxa de corrosao em dois corpos de prova de cada metal: aco carbono e aco
galvanizado expostos na praia e na UPGN. Apds seis meses, foram retirados apenas 2 cps de aco
carbono e nenhum de aco galvanizado para que se pudesse ter cps de aco galvanizado para
avaliacdo apds um ano de exposi¢ao, que é o tempo minimo estipulado pelas normas ISO 9223 para
avaliacdo da agressividade do meio de exposicao.

e A cada 12 meses, avaliagao nos corpos de prova de ago carbono seria feita, sendo:

e 3 cp expostos na praia e 3 cp expostos no interior; portanto 18 cps avaliados nos 3 anos;

e A cada 12 meses, avaliagdo laboratorial de desempenho em um corpo de prova de cada sistema
duplex sobre ago galvanizado e de ago carbono pintado, totalizando 44 corpos de prova a cada 12
meses;

Nota 1: os corpos de provas tratados com silanos e hibridos serdo avaliados apenas apds 24 meses de
exposicao.

Nota 2: No ultimo més de exposicdo (apds 24 meses) os cps pintados e sem incisdo longitudinal, que seriam
retirados apds 36 meses, serdo avaliados pelo ensaio de aderéncia “pull-off” conforme ABNT NBR 15877.

4.2 Inicio e término da exposicao dos corpos de prova

Inicio da exposicdo dos corpos de prova
Os painéis foram montados e os corpos de prova expostos em 28/11/2014.

1. Instalados os corpos de provas em cinco painéis no dia 28/11/14 (periodo da manh3), sendo que os
dias 26/11, periodo da tarde e 27/11 foram de preparagdo.

2. Instalados 199 cps, sendo 169 na drea da praia e 30 na area da UPGN.

3. Os 169 cps proximos a praia foram instalados em 5 painéis:

a. O painel 1(44 cps), painel 2 (46¢cps) e painel 3 (49) com um total de 139 corpos de provas
em aco pintados e a¢o galvanizado pintado (sistema duplex) foram instalados na area
préoximo a praia.

b. Um painel com 15 cps em ago carbono; painel B

c. Um painel com 15 cps em ago galvanizado por imersdo a quente; painel D

4. Os 30 cps de ago carbono e a¢o galvanizado (HDG) préximos 4 drea da UPGN
foram instalados em 2 painéis:
a. Um painel com 15 cps em ago carbono; painel A
b. Um painel com 15 cps em ago galvanizado por imersdo a quente; painel C

A tabela abaixo resume o nimero de corpos de prova expostos.
Tabela do numero de corpos de prova nao pintados expostos proximo a praia e na UPGN

Painel A— UPGN 15 corpos de prova aco carbono
Painel C— UPGN 15 corpos de prova de ago galvanizado
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Painel B — proximo a praia 15 corpos de prova de ago carbono
Painel D — préoximo a praia 15 corpos de prova de aco galvanizado

Tabela do nimero de corpos de prova de ago carbono ou ago carbono galvanizado pintados e

expostos préoximo a praia

Painel 1 44 corpos de prova
Painel 2 46 corpos de prova
Painel 3 49 corpos de prova
Sub-total 139 corpos de prova

Tabela de outros elementos expostos préximo a praia

VergalhGes embebidos em concreto 20
VergalhGes de ago expostos 4
VergalhGes zincados expostos 4
Parafusos galvanizados 20
Arame 1

A Figura 3 mostra os painéis A e C instalados com os corpos de prova expostos.

Figura 3 — Painéis A e C instalados a 500m da praia, nas instalagGes da UPGN- Petrobras

5. Os fixadores (parafusos) galvanizados por imersdo a quente foram instalados na area préximo a
praia, num varal préoximo ao painel . Ver Figura 4.
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Figura 4 — Varal com parafusos zincados preso aos painéis B e D instalados préoximo a praia .

6. O arame foi instalado na area préxima a praia, esticado na frente dos painéis conforme mostrado
na Figura 5.

proximo a praia.

7. As caracteristicas dos corpos de provas pintados estdo detalhadas no Anexo | deste relatério.

8. Os corpos de prova de vergalhdes galvanizados, embutidos em concreto armado, foram instalados
na area junto a praia nas seguintes disposicoes (ver Figura 6):

a. 4 corpos de provas cilindricos de concreto armado de didgmetro de 100 mm e
altura de 300 mm, com vergalhGes comuns (preto) de % ** de diametro e
comprimento de 300 mm.

b. 4 corpos de provas cilindricos de concreto armado de didmetro de 100 mm e
altura de 300 mm, com vergalhGes comuns (preto) de %~ de diametro e
comprimento de 400 mm.

c. 4 corpos de provas cilindricos de concreto armado de diametro de 100 mm e
altura de 300 mm, com vergalh&es galvanizados de % " de diametro e
comprimento de 300 mm.

d. 4 corpos de provas cilindricos de concreto armado de diametro de 100 mm e
altura de 300 mm, com vergalh&es galvanizados de % ** de diametro e
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comprimento de 400 mm.

e. 4 corpos de provas cilindricos de concreto armado, de diametro de 100 mm e altura de
300 mm, com vergalhses
galvanizados de 5 " de diametro e comprimento de 300 mm

f. 4 vergalhGes de ago galvanizados expostos;

g. 4 vergalhGes de ago comum (preto) expostos.

Os corpos de prova com os vergalhGes embutidos em concreto foram feitos com duas relagdes
agua/cimento (a/c) : 0,4 e 0,6. A identificacdo das duas relagbes a/c foi feita da seguinte forma: letra P = a/c
de 0,4 e letra P + furo = a/c de 0,6. O cobrimento dos vergalhes com a camada de concreto foi sempre de
cerca de 5 cm. Foram usados dois comprimentos de vergalhdes: 300 mm e 400 mm,. Nestes ultimos, de
maior comprimento, uma parte do vergalhao ficou exposta sem o cobrimento de concreto.

Figura 6 - Disposicao dos corpos de provas de concreto armado expostos proximo a praia.

Os 4 vergalhdes galvanizados “soltos” foram instalados nos painéis 2 e 3, conforme mostrado na Figura 7.

0 e

Figura 7 — VergalhGes de aco galvanlzado coIocados na frente dos painéis 2 e 3 e expostos proximo a praia.

Os 4 vergalhdes “pretos” (ago carbono) e “soltos” foram instalados no painel 1, conforme mostrado na
Figura 8.
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Figura 8 - VergalhGes “pretos” (ago carbono) e “soltos” instalados na frente do painel 1

Termino da exposicao dos corpos de prova

Apds dois anos de exposi¢ao todos os corpos de prova previstos para serem retirados apds 18, 24, 30 e 36
meses, que ndo tinham sido retirados antes para avaliacdo, o foram. Nessa oportunidade, no dia 14 de
dezembro de 2016, todos os corpos de prova que estavam expostos foram retirados, pois o projeto foi
encerrado nessa data. Assim, transcorreram-se 748 dias ou 106 semanas desde a instalagcdo dos cps nas
duas estag¢des de corrosdo atmosférica (UPGN e beira da Praia de Atalaia (SE).

Foram retirados 20 cps (10 da estagdo na UPGN e 10 da esta¢do Beira da Praia) de ago carbono ndo pintado
e 24 cps (10 da estagdo na UPGN e 10 da estacdo Beira da Praia) de aco galvanizado ndo pintado. Foram
retirados 54 cps pintados e sem incisao e 38 cps pintados e com incisdo.

4.3 Materiais e Métodos
A galvanizacdo da maioria dos corpos de prova foi feita pela Armco Staco com espessura de zinco de (90
10) um. A Marangoni também fez sua galvanizacdo por imersdao a quente e também por aspersdo térmica

com espessura média de (90 £ 10) um. A Trifer também fez sua galvanizacdo com espessura média de (90 %
10) um

Os métodos empregados pelas empresas para tratamento dos corpos de prova antes da pintura sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Pré-tratamentos feitos nos corpos de prova de aco carbono e de ac¢o galvanizado antes da pintura

Empresa Aco carbono Acgo galvanizado

Marangoni JateadoSA 2% Passivado (para galvanizado
feito na Marangoni)

N3o passivado (para
galvanizado feito na
Marangoni)
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Ndo passivado(para ago
galvanizado pela Armco)

Sherwin-Williams

Desengraxado, com solvente
organico aromatico, jateado
com granalha de aco G-50 e
depois soprado com ar
comprimido limpo e seco para

eliminar o pé. (AC)

Desengraxado com solvente
organico aromatico, jateado
com granalhas de aco G-50
(pressdo de 45 a 50 psi) em
angulo de 30° a 45° (sweep
blast) e depois soprado com ar
comprimido limpo e seco para
eliminaropdé (G))

Desengraxado com solvente
organico aromatico, escovado
com manta ndo tecida com
abrasivos (scotch brite) para
tirar o brilho da camada de
zinco e depois desengraxado
novamente para eliminar
contaminantes oleosos, graxas
e possiveis cloretos (GD)

LEC — Laboratério de
Eletroquimica e Corrosdo - USP

Lavagem do ago zincado com
agua e detergente com uma
bucha scotch brite pelo lado
amarelo, antes de aplicaro
silano ou solugdo de hibrido,
nos sistemas 6 e 7, conforme
Anexo |

Trifer

Sé aplicou sobre galvanizado

Ndo passivado

Sistemas de pintura empregados pelas empresas Marangoni, SW e Trifer estdo descritos de forma

resumida

na Tabela 2. No Anexo | deste relatério se encontram todos os detalhes que correspondem a cada corpo de

prova pintado que foi exposto.

Tabela 2 — Descricdo dos sistemas de pintura empregados pelas empresas participantes: Marangoni,

Sherwin-Williams e Trifer.

Empresa Sistemas Descricdao do sistema de pintura
Marangoni 1 goniwater DTM F140 + Goniwater esmalte F11 (
180um+50 pm)
2 goniwater DTM F140 + Goniwater DTM F228 (
180 pm +80 pum)
3 goniwater DTM F228 (200um)
Sherwin-Williams | 1 1d N2198 (25 um)+1d N2628 (175 um) +2d poliuretano
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(120um). Total = 320um

1d epoxi AD cinza epoxi amina(25 um) e 1 d uretano HS 2677
(70 um. Total = 95um

1d epoxi damp tolerant(150 um) + 1d N2628(100 um) + 1d
poliuretano(70 pum) Total: 320 um

1d epoxi oxido Fe micaceo (100 um) + 1d poliuretano(70 pum)
Total=170 um

1d epoxi macropoxi (50 um) +1d epoxi poliamida (200 pm) +1d
poliuretano (70 um) Total = 320 um

Pré-tratamento com sulfossilano e 1 d epdxi damp tolerant (150
um) + 1 d N2628 (100 um) + 1 d poliuretano (70 um). Total =
320 um

Pré-tratamento com solugdo de hibrido e 1 d epdxi damp
tolerant (150 um) + 1 d N2628 (100 um) + 1 d poliuretano (70
um). Total = 320 um

Trifer

Pintura eletrostatica a p6
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4.3.1 Limpeza dos corpos de prova em aco carbono e aco carbono
galvanizado apds exposicdo

A limpeza dos corpos de prova apds exposicdo e visando determinar, por ensaio gravimétrico, a perda de
massa dos mesmos para calculo da taxa de corrosdo foi realizada conforme a norma ASTM G1 — 03 (2011)
em seu anexo Al Chemical Cleaning Procedures. Para os corpos de prova de aco carbono foi empregada a
solucdo de Clarke, e para a limpeza dos corpos de prova de aco galvanizado foi empregada a solucdo de
NH.Cl (100g/L).Foram realizadas avaliacbes de perda de massa dos corpos de provas retirados, listados
acima, conforme a norma ASTM G1 — 03 (2011). Corpos de prova “brancos”, que ndo foram expostos, foram
colocados na solugdo de limpeza pelo mesmo tempo para retirada de todos os produtos de corrosdo e a
perda de massa registrada foi usada para corre¢do da perda de massa de cada corpo de prova. A Figura 9a
mostra o resultado das curvas de cinética de retirada dos produtos de corrosdo para os corpos de prova de
aco carbono apds um ano de exposi¢cdo. A massa de cada corpo de prova precisa ser medida até que fique
constante. A Figura 9b mostra o resultado das curvas de cinética de retirada dos produtos de corrosao para
os corpos de prova de ago carbono apéds dois anos de exposicdo.

300 -
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I~ —8—1CZ 01_04
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£ —<—[CZ 01_18
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Figura 9 - a) Variacdo da massa de corpos de prova de ago carbono durante a decapagem em solugdo de Clarke.
Os corpos de prova 03, 04 e 05 ficaram expostos na UPGN e os cps 18,19 e 20 a 50m da praia por um ano; b)
Variacdo da massa dos corpos de prova de aco carbono apds 24 meses de exposicdo Os cps 1CZ01-06 a ICZ01-15
ficaram expostos na UPGN e os cps 1CZ01-21 a ICZ01-30 ficaram expostos a 50 m da praia, por dois anos

Os corpos de provas foram avaliados pelas taxas de corrosdo em compara¢do com as taxas especificadas
conforme a norma ABNT NBR 14643 (baseada na I1SO 9223:1992) — Corrosdo Atmosférica — Classificacdo da
Corrosividade de Atmosferas.

4.3.2 Avaliac¢ao das barras de aco embutidas em concreto

Os corpos de prova de barras de aco (vergalhGes) embebidas em concreto tiveram seu desempenho avaliado
conforme a norma ASTM C 876, valida para ago carbono sem revestimento, onde é medido o potencial de
corrosdo contra o eletrodo de referéncia Cu/CuSO4 saturado. O potencial dos vergalhbes galvanizados
também foi medido, mas apenas como dado referencial, uma vez que ndo ha norma para comparagao.
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Apds um ano, os cilindros de concreto foram quebrados e os vergalhGes embutidos foram fotografados para
verificacdo da existéncia de produtos de corrosdo.

4.3.3 Avaliac¢ao dos corpos de prova pintados

Os corpos de prova pintados com e sem incisdo apds um ano de exposi¢ao foram escaneados para ter
registro de seu aspecto e depois tiveram sua tinta retirada por imersdo numa mistura de solventes: 50%v/v
xilol, 25% metil etil cetona e 25% de acetato de etila e retirada com espatula de plastico A avaliagao do
desempenho foi feita segundo as normas ISO 12944, ASTM D610, ASTM D714, ASTM 1674 e I1SO 4628-8.

Os corpos de prova pintados com e sem incisao apds dois anos de exposi¢ao foram escaneados para registro
de seu aspecto e depois tiveram a tinta retirada com um form3do em torno da incisdo para avaliar o grau de
delaminagdo ocorrida sob a tinta a partir da incisdo. Na avaliagdo dos cps pintados foram utilizadas as
normas normas ISO 12944, ASTM D610, ASTM D714, ASTM 1674 e I1SO 4628-8.

4.3.4 Metodologia para determinacio da condutividade gerada por sais soluveis

na superficie dos corpos de prova sem pintura

Os corpos de prova apds terem sid oexpostos nos ambientes foram fixados em uma célula de acrilico, com
area exposta de 28 cm?, conforme ilustrado na Figura 10. Entdo, foram adicionados 9,0 mL de &gua
deionizada em cada célula e apds 10 minutos esse volume de agua foi transferido para um tubo de ensaio
para que a condutividade do eletrélito pudesse ser determinada por um condutivimetro modelo 856, da
marca Metrohm, apresentado na Figura 11.

Figura 10 — Corpos de prova fixados em células de acrilico

Figura 11 — Condutivimetro utilizado para a determinagdo da condutividade
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5. Resultados

Os corpos de prova de ago carbono tiveram seu registro fotografico feito antes da exposicdo e trés retiradas
de corpos de prova foram feitas para avaliagdo em laboratério; uma feita apds 6 meses, outra apds 12 meses
de exposicdo e a terceira apds dois anos de exposicdao, quando o projeto foi encerrado. Os corpos de prova
foram escaneados apés cada uma das retiradas.

5.1 Primeira retirada de corpos de prova apos 6 meses de exposicao
Apds um pouco mais de seis meses de exposicdo (apds 223 dias do inicio da exposi¢do) foram retirados os
corpos de prova de ago carbono sem pintura do painel situado a 500m da praia, nas instalacdes da UPGN:

cps 1CZ.01.01 e ICZ.01.02 e os corpos de prova de aco carbono sem pintura expostos a 50m da praia:
ICZ.01.16 e ICZ.01.17 . Esses corpos de prova foram avaliados quanto a sua perda de massa para calcular a
velocidade de corrosdo pelo método gravimétrico, que envolve a pesagem dos corpos de prova antes da
exposicdo e apds a decapagem dos produtos de corrosdao formados apds exposicdo. Os resultados dos
ensaios gravimétricos para determinacdo da perda de massa e perda de espessura dos corpos de prova
estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

5.2 Segunda e terceira retiradas de corpos de prova ap6s um ano e dois anos de
exposicao

A 22, retirada de corpos de provas foi realizada em 10/12/15, apds o periodo de 12 meses (instalacgo inicial

realizada em 28/11/14). Como esta 22 avaliacdo foi a primeira anual, foram retirados 61 corpos de provas,
descritos abaixo, para avaliacdo laboratorial pela Prof.2 Idalina Vieira Aoki da USP, visando diagnosticar a
corrosividade do ambiente e a performance quanto a resisténcia a corrosao.

Corpos de prova que foram retirados apds um ano sdo descritos a seguir:

- Painel B Praia — Aco Carbono - 03: 1CZ 01.18,01.19 e 01.20;
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Painel D Praia — A¢o Carbono Galvanizado - 03: 1CZ02.11, 02.12 e 02.13;

Painel 1 Praia — A¢o Carbono Pintado e A¢o Carbono Galvanizado Pintado:

Todos os 44 corpos de prova pintados retirados estdo abaixo relacionados:

ICZ 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 40, 43, 46, 49, 52, 55, 58, 61, 64, 70, 73, 76, 79, 82, 85,
88,91, 94, 100, 103, 106, 109, 112, 115, 118, 121, 124, 130, 133, 136, 139, 37, 67, 97 e 127.

Painel A UPGN — Ago Carbono - 03:1CZ 01.03, 01.04 e 01.05;

Painel C UPGN — Ago Carbono Galvanizado —03: 1CZ 02.02, 02.03 e 02.04;

- 05 corpos de provas de vergalhGes embebidos em concreto, sendo 02 de ago carbono, 02 de
aco carbono galvanizado por imersdo a quente e 01 de ago carbono metalizado com zinco.

A terceira e Ultima retirada dos cps foi feita em 14 de dezembro de 2016, apds dois anos de
exposi¢cdo, quando foram retirados todos os cps que tinham sido expostos. Nessa data foram
retirados os seguintes corpos de prova:

- Painel B Praia — Ago Carbono (total de 10 cps) — corpos de prova I1CZ.01.21 a 1CZ.01.30;
- Painel D Praia — A¢o Carbono Galvanizado sem incisdo (total de 6 cps) : 1CZ 02.14 a 1CZ.02.19
- - Aco Carbono Galvanizado com incisdo de 0,5mm (total de 3 cps): 1CZ.03.05,
ICZ.03.06 e 1CZ.03.07

- Ago Carbono Galvanizado com incisdo de 2,0mm (total de 3 cps) : 1CZ.04.05,
ICZ.04.06 e ICZ.04.07.

- Painel 2 e Painel 3 na Praia — A¢o Carbono Pintado e A¢o Carbono Galvanizado Pintado:

Todos os corpos de prova pintados retirados estdo abaixo relacionados:

ICZ11, 1CZ12, ICZ15 e ICZ16, 1CZ17 e ICZ18 (ago carbono pintado e sem incisdo); 1CZ20,
ICZ21, 1CZ23, ICZ24, ICZ26 e I1CZ27 (ago carbono pintado e com incisdo); 1CZ29, 1CZ30, 1CZ32,
ICZ33, 1CZ35, 1CZ36 (aco galvanizado pintado sem incisdo); 1CZ38, 1CZ39 ,1CZ41, 1CZ42, 1CZ44,
ICZ45, 1CZ47, 1CZ48, 1CZ50, ICZ51 (ago galvanizado pintado com incisdo); 1CZ53, ICZ54 (aco
carbono galvanizado por aspersdo térmica e pintados); ICZ56, ICZ57 (ag¢o carbono
galvanizado pintado a pd e sem incisado), ICZ59 e ICZ60 (ago galvanizado pintado a pé e com
incisdo); 1CZ62, 1CZ63 (aco galvanizado pintado e sem incisdo); ICZ65 e ICZ66 (aco
galvanizado pintado a pé e com incisdo); ICZ68, ICZ69 (aco carbono pintado); ICZ71 e I1CZ72
(aco carbono galvanizado desengraxado pintado e sem incisdo); 1CZ74, ICZ75 (aco
galvanizado pintado e com incisdo); ICZ77, ICZ78 ( (ago carbono pintado e sem incisdo);
ICZ80, 1CZ81 (ago carbono pintado e com incisdo); 1CZ83, ICZ84 (aco galvanizado jateado e
sem incisdo); 1CZ86, ICZ87 (aco galvanizado desengraxado e pintado sem incisdo); 1CZ89,
ICZ90 (ago galvanizado desengraxado pintado e com incisdo); 1CZ92, ICZ93 ( aco carbono
pintado e sem incisdo); ICZ95, ICZ96 ( aco carbono pintado e sem incisdo); ICZ98, ICZ99 ( aco
galvanizado pintado e sem incisdo); ICZ101 e ICZ102 (aco galvanizado desengraxado e
pintado sem incisdo); 1CZ104, ICZ105 (aco galvanizado jateado pintado com incisdo);
ICZ107, 1CZ108 (aco carbono pintado sem incisado); ICZ110, ICZ111 (ago carbono pintado com
incisdo); ICZ113, ICZ114 ( aco galvanizado jateado pintado e sem incisdo); I1CZ116, 1CZ117 (
aco galvanizado desengraxado e pintado sem incisdo); 1CZ119, 1CZ120 ( aco galvanizado
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jateado pintado e com incisdo); 1CZ122, 1CZ123 ( a¢o carbono pintado e sem incisdo);
ICZ125, 1CZ126 (ago carbono pintado e com incisdo); 1CZ128, 1CZ129 (aco galvanizado
pintado e sem incisdo); 1CZ131, ICZ132 (aco galvanizado desengraxado e pintado sem
incisdo); 1CZ134, 1CZ135 (agco galvanizado jateado e com incisdo); 1CZ137, ICZ138 ( ago
carbono pintado e sem incisdo); 1CZ140, ICZ141 (ago carbono pintado e com incisdo); 1CZ142
(aco galvanizado pre-tratado com sulfossilano pintado e sem incisdo); 1CZ143 (ago
galvanizado pre-tratado com sulfossilano pintado e com incisédo); 1CZ144 (aco galvanizado
pre-tratado com hibrido epodxi silano pintado e sem incisdo), ICZ145 (aco galvanizado pre-
tratado com hibrido epodxi silano pintado e com incisdo).

- Painel A UPGN — Aco Carbono (total de 10 cps): ICZ. 01.06 a ICZ. 01.15;

- Painel C UPGN — Ac¢o Carbono Galvanizado sem incisdo (total de 6 cps) ): 1CZ.02.01, ICZ.02.05 a
1CZ.02.10;

- Acgo Carbono Galvanizado com incisdo de 0,5mm (total de 4 cps): 1CZ.03.01,

1CZ.03.02, ICZ.03.03 e ICZ.03.04.

- Aco Carbono Galvanizado com incisdo de 2,0 mm (total de 4 cps): ICZ.04. 01,

1CZ.04.02, ICZ.04.03 e ICZ.04.04

Recebemos da ultima retirada:

- 38 chapas pintadas e com corte;

- 54 chapas pintadas sem corte;

- 20 chapas de aco carbono sem pintura;
- 24 chapas de aco zincado sem pintura..

5.2.1 - Resultados de velocidade de corrosao por ensaios gravimétricos

A Tabela 3 mostra os resultados de velocidade de corrosdo em termos do ganho de massa, rgm , perda de

massa, e, € perda de espessura equivalente para os corpos de prova de aco carbono expostos na UPGN no

painel A.

A Tabela 4 mostra os resultados de velocidade de corrosdo em termos de ganho de massa, rgm, perda de

massa, e, € perda de espessura equivalente para os corpos de prova de aco carbono expostos na PRAIA no

painel B

Tabela 3 — Resultados de velocidade de corrosdo para os corpos de prova de aco carbono expostos na
UPGN Painel B. Os cps 01 e 02 (por 6 meses) e os cps 03,04 e 05 (por 1 ano) e os cps 06 a 15 (por dois

anos)
Perda espessura
Corpo de
prova r gm r corr r corr r corr r corr DP
média
(mg/m2. | (mg/m2. | médi | (g/m2. | médi (um/an Catego
dia) dia) a ano a m/ano 0,024 24,05 | o) DP |ria

1CZ.01.01 285,0 518,6 189,3 2,40E-05 0,024 | 23,89

1CZ.01.02 279,0 515,0 | 516,8 188,0 | 188,6 | 0,9 2,38E-05 0,024 | 24,08 240| 01|C2

1CZ.01.03 287,7 519,3 189,5 2,408E-05 0,021 | 20,73
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1CZ.01.04 263,1 446,9 163,1 2,073E-05| 0,022 | 21,76
13,
1CZ.01.05 283,8 469,2 | 478,4| 171,3|174,6| 5| 2,176E-05| 0,0175|17,54| 22,19| 1,72|C2
1CZ.01.06 -36,55| 378,10 138,01 1,754E-05 | 0,0169 | 16,87
ICZ01.07 | 163,16| 363,70 132,75 1,687E-05| 0,0176 | 17,55
IC201.08 | 161,41| 378,51 138,16 1,755E-05 | 0,0184 | 18,38
ICZ.01.09 | 164,04| 396,32 144,66 1,838E-05| 0,0175 | 17,47
ICZ01.10 | 15841| 376,76 137,52 1,747E-05 | 0,0169 | 16,94
ICZ01.11 | 158,65| 365,21 133,30 1,694E-05 | 0,0185 | 18,48
ICZ01.12 | 142,93| 39844 145,43 1,848E-05 | 0,0198 | 19,80
IC2.01.13 | 162,02| 427,00 155,85 1,98E-05| 0,0176 | 17,61
IC2.01.14 | 156,30 379,65 138,57 1,761E-05| 0,0182 | 18,15
IC2.01.15 | 162,05| 391,37 |385,5| 142,85 | 140,7 | 6,8| 1,815E-05| 0,0182 | 18,15| 17,88 0,87 |C2

Tabela 4 — Resultados de velocidade de corrosdo para os corpos de prova de aco carbono expostos na
PRAIA Painel A. Os cps 16 e 17 (por 6meses) e os cps 18, 19 e 20 (por 1 ano) e os cps 21 a 30, por dois

anos
Fom o o Perda de Espessura ﬁ:tego

Corpode | (mg/m | (mg/m | r o (g/ma | reon mm/ um/ agressi
prova 2.dia) | 2.dia) | media NO) | megia | DP m/ano ano ano | Média |DP |vidade
1CZ.01.16 445,2 | 1113,8 406,5 5,17E-05 0,052 | 51,66

1CZ.01.17 444,4| 1119,2| 1116,5| 408,5| 407,5 14 5,19E-05 0,052 | 51,91 51,8| 0,2 | C4
1CZ.01.18 504,6 | 1337,0 488,0 6,201E-05 0,062 | 62,01

1CZ.01.19 456,2 | 1180,3 430,8 5,474E-05 0,055 | 54,74

1CZ.01.20 572,8 | 1263,4| 1260,3| 461,1| 460,0 28,6 | 5,859E-05 0,059 | 58,59 58,4| 3,6 | C4
1CZ.01.21 | -234,4| 1419,2 518,00 6,582E-05| 0,0658 | 65,82

1CZ.01.22 | -342,4| 16549 604,03 7,675E-05| 0,0768 | 76,75

1CZ.01.23 | -283,4| 1595,7 582,41 7,4E-05| 0,0740| 74,00

1CZ.01.24 | -305,4| 1767,2 645,03 8,196E-05| 0,0820 | 81,96

1CZ.01.25 | -170,5| 1608,7 587,16 7,461E-05| 0,0746 | 74,61

1CZ.01.26 | -214,4| 17269 630,33 8,009E-05| 0,0801 | 80,09

1CZ.01.27 | -283,3| 1643,6 599,93 7,623E-05| 0,0762 | 76,23

1CZ.01.28 | -206,9 | 1455,3 531,20 6,75E-05 | 0,0675 | 67,50

1CZ.01.29 -25,5| 1576,0 575,23 7,309E-05| 0,0731 | 73,09

1CZ.01.30 | -169,0| 13379 | 1578,5| 488,3|576,2 49,8| 6,205E-05| 0,0621 | 62,05 73,21| 6,3 | C4

Os resultados mostram que com 6 meses de exposicdo chegou-se na mesma classe de agressividade da
atmosfera que com os cps expostos por 12 meses (esta retirada conforme prescrito na norma ISO 9223).

Os corpos de prova em aco carbono do painel A, localizados na regido da UPGN, a 500 metros da praia, ICZ
01.01 e ICZ 01.02, foram retirados com 6 meses de exposi¢do e os corpos de prova ICZ 01.03, 01.04 e 01.05
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foram retirados apds 12 meses, para analise laboratorial. Os resultados, mostrados na Tabela 3, apds 12
meses, permitem classificar a categoria de agressividade do ambiente perto da praia como C2 — baixa.

Os corpos de provas em aco carbono do painel B - localizados a 50 metros da praia, ICZ 01.16 e ICZ 01.17,
foram retirados com 6 meses de exposicao e os ICZ 01.18, 01.19 e 01.20 foram retirados com 12 meses de
exposicdo, para analise laboratorial. Os resultados, demonstrados na Tabela 4, apdés 12 meses, permitem
classificar a categoria do ambiente perto da praia como C4 — severa. Os resultados apds 24 meses de
exposicdo permitem classificar a agressividade do local como sendo C4. Deve-se ressaltar que segundo a ISO
9223 o que vale é a classificacdo obtida com 12 meses de exposicao.

Para os corpos de provas de aco carbono galvanizados por imersdo a quente, foram realizadas as mesmas
anadlises laboratoriais, isto é, de determinac¢do da velocidade de corrosao do ago por ganho de massa, perda
de massa e perda de espessura e assim poder definir a categoria de agressividade do ambiente, conforme a
norma I1SO 9223, apés um ano de exposi¢ao.

Os resultados de perda de massa durante a limpeza dos corpos de prova expostos nos dois locais (a 50m e a
500m da praia) sdo mostrados na Figura 12.

316 -
315
=314 ——1CZ 02_02
< —=-1CZ 02_03
1 _
@ 313 ICZ 02 04
€ a0 ICZ 0211
——1CZ 02 12
311 - —e—1CZ 02_13
310 \ \ \
0 5 10 15

tempo (minutos)

24



324

—B—1CZ02_05
322 jM —#—[CZ02_06
320 - sy =>=1C202_07
—3=1CZ02_08
318 - =0-—1C202_09
——1CZ02_10
316 - _
314 -
W
32 B
©
3&0 —
308 A
306 -
304 T T T T T 1
0 20 40tempo (miFfutos) 80 100
b)
324
k ——|Cz02_14
322
——1CZ02_15
320 - ——1CZ02_16
——1CZ02_17
318 -
—A—1CZ02_18
316 1Cz02_19
=
34
&
2 —*
—il
310 - :
308 -
306 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 | 6? 70 80 90 100
tempo (minutos
c)

Figura 12 —a) Varia¢do da massa dos corpos de prova durante a decapagem de aco galvanizado em solugdo
de NH,Cl a 70°C. Os cps 02. 03 e 04 foram expostos por um ano na UPGN e os cps 11, 12 e 13 foram expostos
na PRAIA por um ano. b) Varia¢do da massa dos corpos de prova durante a decapagem de aco galvanizado
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em solucdo de NH,Cl & 70°C. Os cps 1CZ.02.05 a 1CZ.02.10 foram expostos por dois anos na UPGN e c) os cps
ICZ02.14 a1CZ.02.19 foram expostos na PRAIA por dois anos.

Nota-se que o comportamento da perda de massa dos cps varia com o local de exposi¢do. Os cps expostos
na UPGN mostraram que atingiram massa constante apds 12 minutos de imersdo na solucao de decapagem.
Ja os cps expostos na beira da praia mostraram uma tendéncia de aumento de perda de massa, mesmo apds
90 minutos de imersdo na solucdo decapante. A perda de massa do cp branco (sem ter sido exposto no local
e limpo na mesma solucdo decapante) foi muito pequena mesmo apds 90 minutos de imersdo na solucdo
de decapagem.

A Tabela 5 mostra os resultados de velocidade de corrosdo em termos do ganho de massa, rgm , perda de
massa, reorr, € perda de espessura equivalente para os corpos de prova de ago carbono galvanizado expostos
na UPGN no painel C por um ano.

A Tabela 6 mostra os resultados de velocidade de corrosdo em termos de ganho de massa, rgm, perda de
massa, reorr, € perda de espessura equivalente para os corpos de prova de ago carbono galvanizado expostos
na PRAIA no painel D por um ano.

Tabela 5 — Resultados de velocidade de corrosao para os corpos de prova de aco carbono galvanizado expostos na
UPGN Painel C. Os cps 02,03 e 04 foram expostos por 1 ano e os cps 05 a 10 foram expostos por 2 anos.

Corpo de D Cla
prova DP Perda espessura P sse
(mg/m2. | (mg/m2 | méd | (g/m2 m/ mm/an | um/
dia) .dia) ia |.ano | média ano  |o ano | média
ICZ.02.01 | espelho
1,98E-
1CZ.02.02 29,2 38,6 14,1 06 0,002]| 1,98
1,32E-
1CZ.02.03 34,3 25,8 9,4 06| 0,001]1,32
1,99E-
ICZ.02.04 35,4 38,834,4| 14,2| 12,6|2,7 06 0,002|1,99| 1,76/0,4|C3
1,91E-
ICZ.02.05 36,8 37,3 13,6 06| 0,0019] 1,91
1,54E-
ICZ.02.06 38,3 30,1 11,0 06| 0,0015| 1,54
1,09E-
1CZ.02.07 24,1 21,3 7,8 06| 0,0011| 1,09
1,58E-
ICZ.02.08 41,6 30,8 11,3 06| 0,0016| 1,58
1,30E-
1CZ.02.09 38,9 25,4 9,3 06| 0,0013]| 1,30
2,0|1,35E- 0,2
1CZ.02.10 37,7 26,4 | 28,5 97| 10,4 O 06| 0,0014|1,35| 1,46| 8|C3
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Tabela 6 — Resultados de velocidade de corrosao para os corpos de prova de aco carbono galvanizado
expostos na PRAIA Painel D. Os cps 02.11, 02.12 e 02.13 foram expostos por 1 ano.

Perda espessura
Corpo de Clas
prova Ham leor | Feorr | Teorr | T corr | DP se
(mg/m2 | (mg/m2 | méd | (g/m | méd mm/ | pum/ D
dia) .dia) ia |2.ano |ia m/ano | ano ano |média |P
4,5E-
ICZ.02.11 78,9 87,5 31,9 06| 0,0045| 4,47
3,9E-
1CZ.02.12 73,5 76,1 27,8 06| 0,0039| 3,89
4,8E-
ICZ.02.13 73,6 94,4| 86,0 345| 31,4| 3,4 06| 0,005| 4,83 4,40 (0,5|C5
5,7E-
ICZ.02.14 59,5| 110,9 40,49 06| 0,0057| 5,67
3,8E-
ICZ.02.15 76,3 74,2 27,06 06| 0,0038| 3,79
5,2E-
ICZ.02.16 78,2| 101,7 37,10 06| 0,0052| 5,20
4,5E-
I1CZ.02.17 82,9 88,1 32,14 06| 0,0045| 4,50
5,2E-
ICZ.02.18 92,8 1019 37,21 06| 0,0052| 5,21
5,1E- 0,6
ICZ.02.19 144,9 99,2 | 96,0 | 36,21 | 35,0| 4,7 06| 0,0051 | 5,07 491| 6|C5

A agressividade medida pelo a¢o galvanizado nao coincidiu com a agressividade classificada com os
corpos de prova de aco carbono, tendo sido maior. E preciso ressaltar que na norma 1SO 9223, o zinco
se refere a placas de zinco laminado e neste trabalho se trata de zinco depositado por imersdo a
guente, que por ter microestrutura diferente, apresenta velocidade de corrosdao um pouco maior. Vale
notar que a velocidade de perda de espessura do a¢o carbono é dez vezes maior que a perda de
espessura de ago galvanizado para o mesmo nivel de agressividade do meio. Os resultados de
velocidade de corrosdo apds dois anos de exposi¢cdo levaram a mesma classificacdo de agressividade
gue apds um ano de exposicdo (esta segundo a ISO 9223). Isso mostra a coeréncia dos resultados
obtidos no projeto.

5.2.2 Aspecto dos corpos de prova de aco carbono e a¢o galvanizado apds a
exposicao

O aspecto dos corpos de prova de ago carbono, apds diferentes tempos de exposicdo é mostrado na
Figura 13. A Figura 13 mostra o aspecto dos corpos de prova de ac¢o galvanizado por imersdo a quente
apos diferentes tempos de exposicdo

Colocar imagem de um cp de aco e um cp galvanizado antes da exposicdo (essas imagens estdo no CD
entregue pelo Ricardo — vou pegar na minha sala na USP).
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ICZ 01.01

Aco carbono apds 6 meses de exposicao na
UPGN

Aco carbono apds 6 meses de exposi¢cdo a 50 m
da praia (I1CZ.01.16)
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Aco carbono apds 12 meses de exposicdo na
UPGN, Atalaia, SE (1CZ.01.04)

|CZ 8151 9 :’

Aco apds 12 meses de exposicdo a 50 m da
praia de Atalaia, SE (1CZ.01.19)

Aco carbono apds 24 meses de exposicdo na
UPGN, Atalaia, SE(1CZ.01.06)

Aco apos 24 meses de exposicdo a 50 m da
praia de Atalaia, SE (1CZ.01.22)
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Figura 13 — Aspecto dos corpos de prova de aco carbono apds 6, 12 e 24 meses de exposicdo em
Atalaia, SE, dentro da UPGN ou a 50m da praia

A quantidade e espessura dos produtos de corrosdo sdo flagrantemente maiores no cp apds 12 meses e
apods 24 meses de exposicdo na praia em comparagdo com 0s cps expostos por periodos iguais na
UPGN. Esses resultados corroboram a classificagdo de agressividade nos dois sitios de exposi¢do (C2
para UPGN e C4 para a 50m da praia de Atalaia).

Fica clara a maior agressividade do ambiente a beira da Praia de Atalaia para ago carbono, quando
comparado com o ambiente dentro da UPGN. Esses resultados reforcam as classificagdes obtidas da
agressividade dos dois ambientes com os corpos de prova de ago carbono, segundo a ISO 9223, sendo
C2 para a UPGN e C4 para a beira da Praia de Atalaia.

O aspecto de corpos de prova de aco carbono galvanizado, apés um ano e apds 2 anos de exposi¢cao em
Atalaia, dentro da UPGN ou a 50m da praia, ¢ mostrado na Figura 14.

Aco carbono galvanizado apds

12 meses de exposicdo na UPGN,
Atalaia, SE (1CZ.02.1) Aco carbono galvanizado apés

12 meses de exposicdo na beira da
praia de Atalaia, SE (1CZ.02.11)
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Aco carbono galvanizado apds 24 meses
de exposicdo na UPGN, Atalaia, SE
(1€2.02.06)

Aco carbono galvanizado apds 24
meses de exposi¢ao a 50m da Praia de
Atalaia, Atalaia, SE (1CZ.02.15)

Aco galvanizado apds 24 meses de
exposicdo na UPGN, com incisdo de
0,5mm

1CZ2.03.01

Acgo galvanizado apds 24 meses de
exposicdo na beira da praia Atalaia,
com incisdo de 0,5mm 1CZ.03.05)

Figura 14 — Aspecto dos corpos de prova de aco galvanizado por imersdo a quente apds 6, 12 e 24
meses de exposicdo em Atalaia, SE, dentro da UPGN ou a 50m da praia
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A Figura 14 mostra que o corpo de prova de aco zincado n3do apresenta nenhum sinal de produto de
corrosdo do substrato de aco carbono, provando o poder de protecdo contra a corrosdo do
revestimento ode zinco por imersdao a quente. Fica clara a maior agressividade do ambiente a beira da
Praia de Atalaia quando comparado com o ambiente dentro da UPGN. Esses resultados reforcam as
classificacGes obtidas da agressividade dos dois ambientes com os corpos de prova galvanizados a
guente, segundo a ISO 9223, sendo C3 para a UPGN e C5 para a beira da Praia de Atalaia. Os corpos de
prova com incisdo revelam o poder de protecdo do zinco ao aco mesmo na presenca de um defeito.

5.2.3 - Resultado das medidas de condutividade de soluc¢ao de extracao dos
cloretos dos cps expostos

Os resultados de medida indireta do teor de cloretos pela medida de condutividade de agua de extragdo de
sais sollveis da superficie dos corpos de prova de aco carbono, apds exposi¢cdo por 24 meses na UPGN e a 50
m da Praia de Atalaia, estdo reunidos na Tabela 7. Os resultados para a¢o galvanizado estdo reunidos na
Tabela 8.

Tabela 7 — Medidas de condutividade obtidas apés extracao dos sais solUveis da superficie dos corpos de
prova de aco carbono expostos por dois anos

Ago carbono

Corpo de Condutividade Média

prova uS/cm? uS/cm?> | DP | Local
ICZ.01.06 65,6 UPGN
ICZ.01.07 73,1 UPGN
ICZ.01.08 76,0 UPGN
ICZ.01.09 77,2 UPGN
ICZ.01.10 56,4 57 15 | UPGN
ICZ.01.11 52,2 UPGN
ICZ.01.12 50,4 UPGN
ICZ.01.13 45,0 UPGN
ICZ.01.14 38,8 UPGN
ICZ.01.15 37,9 UPGN
ICZ.01.21 92,9 PRAIA
ICZ.01.22 241,3 PRAIA
ICZ.01.23 176,8 PRAIA
ICZ.01.24 103,9 PRAIA
ICZ.01.25 201,6 158 PRAIA
ICZ.01.26 156,4 48 PRAIA
ICZ.01.27 124,2 PRAIA
ICZ.01.28 131,3 PRAIA
ICZ.01.29 146,0 PRAIA
ICZ.01.30 206,5 PRAIA

DP = desvio padrdo
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8 — Medidas de condutividade obtidas apds extracdo dos sais sollveis da superficie dos corpos de prova de
aco galvanizado por imersdo a quente expostos por dois anos

Aco galvanizado a quente

Corpo de Condutividade

prova MUS/cm? Local Média DP
ICZ. 02.05 92,3 UPGN
ICZ. 02.06 113,7
ICZ. 02.07 89,7 127 65
1CZ.02.08 99,9
1CZ.02.09 259,3
ICZ.02.10 109,6
1CZ.02.14 226,0 PRAIA
I1CZ.02.15 229,2
ICZ.02.16 298,4 246 30
1CZ.02.17 246,3
1CZ.02.18 259,9
ICZ.02.19 218,4
1CZ.03.01 204,0 UPGN
1CZ.03.02 96,7 incisdao 0,5mm
1CZ.03.03 172,9
1CZ.03.04 92,7
1CZ.03.05 242,5 PRAIA
1CZ.03.06 238,1 incisdao 0,5mm
1CZ.03.07 260,8
1CZ.04.01 207,7 UPGN
1CZ.04.02 97,1 incisdao 2,0mm
ICZ.04.03 125,2
1CZ.04.04 109,7
ICZ.04.05 241,4 PRAIA
1CZ.04.06 242,6 incisdo 2,0mm
1CZ.04.07 272,4

Os valores de condutividade mostram as diferencas entre os dois locais onde os corpos de prova foram
expostos, ficando clara a maior quantidade de cloretos a beira da praia comparado com a localizacdo dentro
da UPGN. Os teores de cloretos que sdo proporcionais aos sais sollUveis determinados indiretamente pela
medida de condutividade da solucdo de extragdo deles, de uma mesma area da superficie dos corpos de
prova ndo pintados. Outro ponto interessante é a maior presenca de cloretos a partir de sais sollveis
extraidos da superficie dos corpos de prova galvanizados em comparagdo com os corpos de prova de aco
carbono expostos no mesmo local. A causa provavel para essa maior quantidade de cloretos possa ser uma
maior interagdo do zinco com os cloretos pela formagdo de compostos complexos estaveis como ZnCl,> ,
ZnClsY, ZnCl, e ZnCl™e [Zn(H,0)s I** [ref japones].
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5.2.4 - Aspecto dos parafusos galvanizados por imersiao a quente apds um
ano de exposicdo na praia de Atalaia

A Figura 15 mostra o aspecto de alguns parafusos apds 12 meses de exposicao a 50m da praia de
Atalaia.
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Figura 15 - Aspecto de alguns parafusos de ago galvanizado apds 12 meses de exposi¢do a 50m da praia
de Atalaia. a) Lateral dos parafusos — posi¢do recebia o vento diretamente b) Lateral dos parafusos —
posi¢do que nao recebia o vento diretamente; c) cabeca dos parafusos

A posicdo que recebia diretamente os ventos vindos do mar estd visivelmente mais atacada com a
presenca visivel dos primeiros sinais de corrosdo vermelha, com produtos provenientes do substrato de

aco carbono.

Falta mostrar os resultados dos parafusos apds 24 meses. Falta fazer avaliagdo dos cps que chegaram ao

lab.

5.2.5 Resultados de aspecto dos corpos de prova de aco carbono pintados e
sem defeito provocado apds um ano de exposicio na PRAIA

A tabela 9 foi montada levando em conta o planejamento feito e a atribui¢cao da condi¢do de cada corpo de

prova.

Tabela 9 — Aspecto dos corpos de prova de aco carbono pintado (sistema duplex) e sem defeito provocado
que foram escaneados apds o decorrido um ano de exposi¢do préximo a praia de Atalaia

ICZ 10
AC jateado SA 2 % com sistema
1 de pintura Marangoni

ICZ 13
AC jateado SA 2 %5 com sistema
2 de pintura Marangoni.

ICZ 16

AC jateado SA 2 % com
sistema 3 de pintura
Marangoni
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ICZ 76 ICZ91 ICZ 106
AC jateado AC + sistema 1 de | AC jateado AC + sistema 2 de | AC jateado AC + sistema 3 de
pintura da SW pintura da SW pintura da SW

ICZ 121
ICZ 121 ICZ 136
AC jateado AC + sistema 4 de | AC jateado AC + sistema 5 de
pintura da SW pintura da SW

Para aco carbono os sistemas de pintura da Marangoni apresentam melhor aspecto apds um ano de
exposicdo e sem ponto de corrosao. Os corpos de prova da SW tiveram muito ataque via a prote¢do nas suas
bordas. O sistema 5 da SW é o melhor para ago carbono. Os sistemas 2 e 3 da Marangoni se apresentaram
com boa resisténcia a corrosdo sobre aco carbono. E importante frisar que a melhor forma de avaliar os
sistemas de pintura é quando se provoca a incisdo longitudinal nos corpos de prova pintados.
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Tabela 10 - Aspecto dos corpos de prova de aco carbono pintado (sistema duplex) e sem defeito provocado

que foram escaneados apods decorridos dois anos de exposicdo proximo a praia de Atalaia

|
=

ICZ11 ICZ 14 ICZ 17

AC jateado SA 2 % com sistema | AC jateado SA 2 % com | AC jateado SA 2 7% com

1 de pintura Marangoni sistema 2 de  pintura | sistema 3 de  pintura
Marangoni. Marangoni

ICZ77 ICZ 92 1CZ 107

AC jateado AC + sistema 1 de | AC jateado AC + sistema 2 de | AC jateado AC + sistema 3 de

pintura da SW pintura da SW pintura da SW
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ICZ 122

ICZ 122 ICZ 137
AC jateado AC + sistema 4 de | AC jateado AC + sistema 5 de
pintura da SW pintura da SW

5.2.6 Resultados de aspecto dos corpos de prova de aco carbono
galvanizado pintados (Sistema Duplex) e sem defeito provocado, apés um
ano de exposicao na PRAIA

Os resultados mostrando o aspecto dos corpos de prova de a¢o carbono galvanizado expostos por um ano
na praia de Atalaia, Sergipe, estdo reunidos na Tabela 8.

Tabela 11 — Aspecto dos corpos de prova de aco carbono galvanizado pintado (sistema duplex) e sem defeito
provocado que foram escaneados apds o decorrido um ano de exposi¢dao préoximo a praia de Atalaia

ICZ 28 ICZ 31 ICZ 34
AZ Armco + sistema 1 de | AZ Armco + system 2 de | AZ Armco + sistema 3 de
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pintura Marangoni

ICZ 37
AZ Marangoni
sistema 1 de pintura Marangoni

passivado +

ICZ 55

AZ Trifer com
eletrostatica a po Trifer

pintura

pintura Marangoni..

—

ICZ 40

AZ Marangoni nao passivado +
sistema 1 de pintura
Marangoni

ICZ 61
AZ Armco com
eletrostatica a po Trifer

pintura

pintura Marangoni

ICZ 52
AZ aspersao térmica + sistema
1 de pintura Marangoni

ICZ 67

ICZ 67
AZ Armco jateado GJ + sistema
1 de pintura da SW
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ICZ70
AZ Armco desengraxado scotch
brite GD + sistema 1 de pintura
da SwW

ICZ97
AZ jateado GJ + sistema 3 de
pintura da SW

ICZ 82
AZ Armco jateado GJ + sistema
2 de pintura da SW

ICZ 85
AZ Armco desengraxado scotch

brite GD + sistema 2 de pintura
da SW

ICZ 100

AZ desengraxado scotch brite
GD + sistema 3 de pintura da
SW

ICZ 112
AZ jateado GJ + sistema 4 de
pintura da SW
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ICZ 127
AZ jateado GJ + sistema 5 de
pintura da SW

ICZ 115

AZ desengraxado scotch brite
GD + sistema 4 de pintura da
Sw

ICZ 130

AZ desengraxado scotch brite
GD + sistema 5 de pintura da
SW

Os resultados mostrando o aspecto dos corpos de prova de ago carbono galvanizado expostos por dois anos
na praia de Atalaia, Sergipe, estdo reunidos na Tabela XXX.

Tabela 12 — Aspecto dos corpos de prova de aco carbono galvanizado pintado (sistema duplex) e sem defeito
provocado que foram escaneados apds decorridos dois anos de exposi¢ao proximo a praia de Atalaia

ICZ 29
AZ Armco + sistema 1 de
pintura Marangoni

ICZ 32
AZ Armco + system 2 de pintura
Marangoni.

ICZ 35
AZ Armco + sistema 3 de

pintura Marangoni
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ICZ38
AZ Marangoni passivado +
sistema 1 de pintura Marangoni

ICZ 56
AZ Trifer
eletrostatica a po Trifer

com pintura

ICz41
AZ Marangoni nao passivado +
sistema 1 de pintura Marangoni

ICZ 62
*

ICZ 62
AZ  Armco
eletrostatica a po Trifer

com pintura

ICZ53
AZ aspersao térmica + sistema
1 de pintura Marangoni

ICZ 68

Armco jateado GJ +

ICZ 68
AZ
sistema 1 de pintura da SW
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ICZ71
AZ Armco desengraxado scotch
brite GD + sistema 1 de pintura
da SW

ICZ 98
AZ jateado GJ + sistema 3 de
pintura da SW

ICZ 83
AZ Armco jateado GJ + sistema 2
de pintura da SW

ICZ 101
AZ desengraxado scotch brite
GD + sistema 3 de pintura da SW

ICZ 86

AZ desengraxado
scotch brite GD + sistema 2 de
pintura da SW

Armco

ICZ 113
AZ jateado GJ + sistema 4 de
pintura da SW
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ICZ 116

AZ desengraxado scotch brite
GD + sistema 4 de pintura da
Sw

ICZ142
AZ lavado + pré-tratamento

sulfossilano _ sistema 1 SW

ICZ 128
AZ jateado GJ + sistema 5 de
pintura da SW

ICZ 131

AZ desengraxado scotch brite
GD + sistema 5 de pintura da
SW

ICZ144
AZ lavado + pré-tratamento
hibrido _ sistema 1 SW

Os tratamentos do zincado antes da pintura desengraxados com scotch brite (GD) e o jateado GJ ndo

mostraram diferenca no desempenho sem a presenca de defeito provocado. Nos dois casos, se eliminam

os cloretos que porventura contaminem a superficie do zincado.

Apds dois anos de exposicdo a beira da Praia de Atalaia, SE, os corpos de prova com sistema duplex,

galvanizado por imersdo a quente e pintado, mostraram desempenho muito superior aos corpos de
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prova de ago carbono pintados. A observacdo das bordas dos cps de aco para os sistemas de pintura da

SW mostram muita fragilidade e pouca protegdo ao substrato de ago, mas no caso dos cps galvanizados,
mesmo utilizando o mesmo sistema de prote¢do das bordas, estas se mostram integras, sem ataque, o

que vem corroborar o efeito protetor da galvanizagao.

5.2.6 Resultados do aspecto dos corpos de prova de aco carbono pintado e
com defeito provocado apds um ano de exposicao na beira da PRAIA -
agressividade C4. Antes e ap0s retirada da tinta.

Os resultados do aspecto dos corpos de prova apds exposi¢ao dos corpos de prova de ago carbono pintados
e com incisao longitudinal, expostos por um ano na praia de Atalaia, Sergipe sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Aspecto dos corpos de prova de aco carbono pintado (sistema duplex) e com defeito provocado que foram
escaneados apds decorrido um ano de exposicdo proximo a praia de Atalaia

AC jateado SA 2 % + sistema 1 ACjateado SA2% +Sistema2 | AC jateado SA 2 % + sistema 3
de pintura da Marangoni de pintura da Marangoni. de pintura da Marangoni
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AC jateado ACI + sistema 1 de
pintura da SW

AC jateado ACI + sistema 2 de
pintura da SW

AC jateado ACI + sistema 3 de
pintura da SW
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AC jateado ACI + sistema 4 de
pintura da SW

ICZ 139

AC jateado ACI + sistema 5 de
pintura da SW
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Percebem-se as diferencas no poder de protecdo dos diferentes sistemas de tinta utilizados. A grade
colocada sobre as fotografias dos corpos de prova tem lado de 1cm e assim se consegue classificar os
sistemas de pintura pela menor distancia em que houve a propagacdo da corrosdo a partir do defeito
(corte) provocado sob a camada de tinta. Segundo a norma 15012944, propagacdo maior gue 1mm a

partir do corte (defeito) a tinta é desclassificada como resistente para os ambientes onde esteve

exposta. Verifica-se a importancia de se fazer o defeito nos corpos de prova pintados para ter certeza
do desempenho dos sistemas de pintura. Aqueles que possuem alta adesdo ao substrato conseguem
evitar que a corrosao se espalhe sob a tinta a partir do defeito. Assim, apenas os sistemas de pintura 1 e

3 da SW e o sistema 2 da Marangoni seriam aprovados para serem aplicados sobre aco carbono a 50m

da beira da PRAIA de Atalaia, em Aracaju, SE apds um ano de exposicao.

Apds dois anos de exposigdo, o aspecto dos corpos de prova de aco carbono pintado e com incisdo sao
apresentados na Tabela 14

Tabela 14 - Aspecto dos corpos de prova de aco carbono pintado (sistema duplex) e com defeito provocado que foram
escaneados ap6s decorridos dois anos de exposi¢ao préximo a praia de Atalaia
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ICZ20
ICZ20

AC jateado SA 2 % + sistema 1
de pintura da Marangoni

ICZ23
AC jateado SA 2 % + Sistema 2
de pintura da Marangoni.

r -

ICZ26
AC jateado SA 2 % + sistema 3 de
pintura da Marangoni
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ICZ80 ICZ95 ICZ110
AC jateado ACI + sistema 1 de AC jateado ACI + sistema 2 de AC jateado ACI + sistema 3 de
pintura da SW pintura da SW pintura da SW
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ICZ140
AC jateado ACI + sistema 5 de
pintura da SW

ICZ125
AC jateado ACI + sistema 4 de
pintura da SW

ApOds dois anos de exposi¢do, pode-se dizer que ops melhores sistemas de pintura pra aco carbono
forma os sistemas 4 e sistema 2 da SW e o sistema 2 da Marangoni, nessa ordem.

Os piores sistemas para aco carbono foram o sistema 5 da SW, sistema 3 da SW e o sistema 3 da
Marangoni, nessa ordem.
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5.2.7 Resultados do aspecto dos corpos de prova de aco carbono
galvanizado pintado e com defeito provocado ap6s um ano de exposi¢cao na

beira da PRAIA - agressividade C4. Antes e ap0s retirada da tinta.

Os resultados do aspecto dos corpos de prova de ago carbono galvanizado pintado e com incisdo
longitudinal e expostos durante um ano na praia de Atalaia sdo apresentados na Tabela 15. Sdo
apresentados também o aspecto dos corpos de prova apds remogdo da tinta empregando uma mistura de
solventes a fim de revelar a extensdo da penetragdo da corrosdo a partir do defeito sob a tinta.

Tabela 15 — Aspecto dos corpos de prova de aco carbono galvanizado pintado (sistema duplex) e com defeito
provocado que foram escaneados ap6s decorrido um ano de exposicdo préximo a praia de Atalaia

ICZ 43 ICZ 46 ICZ 49
AZ Armco + sistema 1 de pinturada | AZ Armco + sistema 2 de AZ Armco + sistema 3 de
Marangoni. pintura da Marangoni. pintura da Marangoni
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ICZ 73
AZ Trifer + pintura po AZ Trifer + pintura po AZ jateado GJ + sistema 1 de
eletrostatica Trifer. eletrostatica Trifer pintura da SW
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AZ jateado GJ +sistema 2 de
pintura da SW

AZ jateado GJ + sistema 3 de

ICZ 118
AZ jateado GJ + sistema 4 de
pintura da SW

pintura da SW
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ICZ 133
AZ jateado GJ+ sistema 5 de pintura

da SW
~

L I ke 1 L 1

Apo6s um ano de exposi¢do, os mesmos sistemas de pintura aplicados sobre os corpos de prova de ago
galvanizado mostram desempenho superior quando comparados com quando aplicados sobre ago
carbono. No caso da pintura eletrostatica a pd, esta sé foi aplicada sobre ago galvanizado, ndo se
podendo fazer a comparagdo com ago carbono. Foi revelado que houve corrosdo sob o revestimento a
partir da incisdo na tinta eletrostdtica. Sobre os zincados a maioria dos sistemas foram satisfatérios, a
menos do sistema 5 da SW, do sistema 3 da Marangoni e tinta eletrostatica. Alguns dos cps de aco
galvanizado com os sistemas de pintura da SW foram levemente jateados antes da aplicacdo da pintura,
mas esses ndo se revelou ainda como fator positivo quando se compara o desempenho com outros
sistemas de pintura da Marangoni e da Trifer, onde o jateamento prévio e leve do galvanizado ndo foi
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feito. Nao foram feitos corpos de prova pintados e com incisdo que tivessem sido apenas desengraxados
e tratados com manta abrasiva, ndo se permitindo verificar a eficdcia desses dois tratamentos para cps
de ago galvanizado.

O aspecto dos corpos de prova de aco galvanizado e pintado e com incisdo (sistema duplex) apds dois
anos de exposi¢ao a 50m da Praia de Atalaia, SE, esta apresentado na Tabela 16

Tabela 16 — Aspecto dos corpos de prova de aco carbono galvanizado pintado (sistema duplex) e com defeito
provocado que foram escaneados ap6s decorridos dois anos de exposicdo proximo a praia de Atalaia

ICz44 \Cza7 250
AZ Armco + sistema 1 de pintura AZ Armco + sistema 2 de A.Z Armco + sistema 3. de
da Marangoni pintura da Marangoni. pintura da Marangoni
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ICZ59
AZ Trifer + pintura po
eletrostatica Trifer.

ICZ65
AZ Armco + pintura po
eletrostatica Trifer

ICZ74
AZ jateado GJ + sistema 1 de
pintura da SW
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ICZ 89

AZ jateado GJ + sistema 2 de
pintura da SW

ICZ 104
AZ jateado GJ + sistema 3 de

pintura da SW

ICZ 119

AZ jateado GJ + sistema 4 de
pintura da SW
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ICZ 134

AZ jateado GJ+ sistema 5 de
pintura da SW

1CZ143
AZ lavado + sulfossilano LEC +
sistema 1 SW

1CZ145
AZ lavado + hibrido LEC +
sistema 1 SW
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Apds dois anos de exposicdo dos corpos de prova, nota-se que todos os cps pintados sobre a¢o galvanizado
apresentam excelente aspecto na regido da incisdao, situagdo muito diferente do aspecto dos corpos de
prova pintados sobre aco ao carbono mostrados na Tabela 9. A incisdo nos corpos de prova pintados apods a
retirada da tinta revelam, de forma mais clara, que alguns sistemas de pintura tiveram melhor desempenho
gue outros sobre o aco galvanizado por imersdo a quente. Deve-se ressaltar que o sistema 1 da SW tem o
primer de cor vermelha, e essa cor aparece apos a retirada da tinta em torno da incisdo. Isso ndo deve ser
confundido com ferrugem advinda da corrosdo do substrato de aco carbono. O sistema 2 da Marangoni e os
sistemas 3, 4 e 5 da SW mostraram melhor desempenho para ago galvanizado. Deve-se destacar o excelente
desempenho da pintura eletrostatica feita pela Trifer sobre ago galvanizado na Armco Staco, pois sobre os
cps galvanizados na prépria Trifer, o desempenho nao foi tdo bom. Outro ponto a ser destacado foi o melhor
desempenho do sistema 3 da SW quando pré-tratado com hibrido. O cp tratado com sulfossilano ndo
apresentou bom desempenho.

5.2.8 Comparacao de desempenho de sistemas de tintas quando aplicados
sobre aco carbono e sobre a¢o galvanizado

Os resultados agrupados de forma a fazer comparacdo direta de desempenho de um mesmo sistema de
tinta aplicado sobre aco carbono e sobre aco galvanizado sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Aspecto dos corpos de prova de ago carbono galvanizado pintado (sistema duplex) e com defeito
provocado e dos corpos de prova de ago carbono pintado e com defeito usando os mesmos sistemas de pintura que
foram escaneados apds o decorrido um ano de exposicdo préximo a praia de Atalaia
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Sistema 1 tinta Marangoni

Sobre ago carbono jateado

Sistema 1 tinta Marangoni

Sobre ago galvanizado a quente

ICZ 19

AC jateado SA 2 % + sistema 1 de pintura da

Marangoni

ICZ 43

AZ + sistema 1 de pintura da Marangoni.

61




Sistema de tinta 2 Marangoni

Sobre ago carbono

Sistema de tinta 2 Marangoni

Sobre ago carbono galvanizado

AC jateado + Sistema 2 de pintura da Marangoni.

ICZ 46

AZ Armco + sistema 2 de pintura da Marangoni.
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Sistema de pintura 3 Marangoni sobre ago
carbono jateado

Sistema de pintura 3 Marangoni sobre ago
galvanizado

AC jateado + sistema 3 de pintura da Marangoni

ICZ 49

AZ Armco + sistema 3 de pintura da Marangoni
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Sistema 1 da SWsobre ago carbono jateado Sistema 1 da SWsobre aco carbono
galvanizado jateado

ICZ 79 ICZ 73

AC jateado ACI + sistema 1 de pintura da SW AZ jateado GJ + sistema 1de pintura da SW

Il

X w"ﬂp&' )
- .

i




Sistema 2 SW sobre aco carbono jateado

Sistema 2 SW sobre aco carbono galvanizado

jateado

ICZ 94

AC jateado ACI + sistema 2 de pintura da SW

ICZ 88

AZ jateado GJI + sistema 2 de pintura da SW
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Sistema 3 SW sobre aco carbono jateado

Sistema 3 SW sobre aco carbono galvanizado

jateado

ICZ 108

AC jateado ACI + sistema 3 de pintura da SW

ICZ 103

AZ jateado GJI + sistema 3 de pintura da SW
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Sistema 4 SW sobre aco carbono jateado

Sistema 4 SW sobre aco carbono galvanizado
jateado

AC jatado ACI + sistema 4 de pintura da SW

ICZ 118

AZ jateado GJI + sistema 4 de pintura da SW
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Sistema 5 SW sobre aco carbono jateado Sistema 5 SW sobre aco carbono galvanizado

jateado

ICZ 139 ICZ 133

AC jateado ACI + sistema 5 de pintura da SW. AZ jateado GJI + sistema 5 de pintura da SW
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Apds um ano de exposi¢dao, para a maioria dos corpos de prova pintados e com defeito ou incisdo
provocada, o desempenho dos sistemas de pintura foi melhor quando aplicados sobre ago galvanizado
do que sobre aco carbono. O sistema 3 da SW foi o Unico que apresentou bom desempenho sobre os
dois substratos. O sistema 5 da SW e o sistema 3 da Marangoni foram os de pior desempenho seja para
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aco carbono, seja para ago galvanizado. O sistema 2 da SW, embora com menor espessura que 0s
demais apresentou bom desempenho para ago carbono galvanizado, mas ndo para ago carbono.

Apods dois anos de exposicao dos corpos de prova galvanizados e pintados o seu aspecto é mostrado
antes e apos a retirada da tinta em torno da incisdo na Tabela 18

Tabela 18 — Aspecto dos corpos de prova de aco carbono galvanizado pintado (sistema duplex) e com defeito
provocado e dos corpos de prova de aco carbono pintado e com defeito usando os mesmos sistemas de pintura que
foram escaneados apds decorridos dois anos de exposicdo préximo a praia de Atalaia

Sistema 1 tinta Marangoni Sistema 1 tinta Marangoni

Sobre ago carbono jateado Sobre ago galvanizado

1C220 ICZ44. . .
AC jateado SA 2 % + sistema 1 de pintura da AZ + sistema 1 de pintura da Marangoni.
Marangoni
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Sistema de tinta 2 Marangoni

Sobre ago carbono

Sistema de tinta 2 Marangoni

Sobre ago carbono galvanizado

ICZ23
AC jateado + Sistema 2 de pintura da Marangoni.

I1CZ47
AZ Armco + sistema 2 de pintura da Marangoni.

-
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Sistema de pintura 3 Marangoni sobre ago
carbono jateado

Sistema de pintura 3 Marangoni sobre ago
galvanizado

ICZ26
AC jateado + sistema 3 de pintura da Marangoni

ICZ50

AZ Armco + sistema 3 de pintura da Marangoni

— - ———
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Sistema 1 da SW sobre ago carbono jateado

Sistema 1 da SW sobre ago carbono
galvanizado jateado

ICZ80
AC jateado ACI + sistema 1 de pintura da SW

ICZ74
AZ jateado GJ + sistema 1de pintura da SW
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Sistema 2 SW sobre aco carbono jateado

Sistema 2 SW sobre aco carbono galvanizado
jateado

ICZ95
AC jateado ACI + sistema 2 de pintura da SW

1CZ89
AZ jateado GJI + sistema 2 de pintura da SW
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Sistema 3 SW sobre aco carbono jateado

Sistema 3 SW sobre aco carbono galvanizado

jateado

ICZ110
AC jateado ACI + sistema 3 de pintura da SW

ICZ104
AZ jateado GJI + sistema 3 de pintura da SW
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Sistema 4 SW sobre aco carbono jateado

Sistema 4 SW sobre aco carbono galvanizado
jateado

ICZ125
AC jatado ACI + sistema 4 de pintura da SW

ICZ119
AZ jateado GJI + sistema 4 de pintura da SW
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Sistema 5 SW sobre ac¢o carbono jateado

Sistema 5 SW sobre aco carbono galvanizado
jateado

ICZ140
AC jateado ACI + sistema 5 de pintura da SW.

ICZ134
AZ jateado GJI + sistema 5 de pintura da SW
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Apds dois anos de exposicdao a comparacdo do desempenho das mesmas tintas aplicadas sobre os
diferentes substratos mostra de forma expressiva a superioridade no desempenho das tintas para os
substratos galvanizados por imersdo a quente. Pode-se escolher, pelo aspecto antes e apds a retirada da
tinta em torno da incisdo, os melhores sistemas para aco carbono e os melhores sistemas de pintura
para ago galvanizado. Para ago ao carbono os melhores sao o sistema 2 da Marangoni e o sistemas 2 e
sistema 4 da SW. Para o aco galvanizado se destacam os sistemas 3, 4 e 5 da SW e o sistema 2 da
Marangoni e. Quanto ao pré-tratamento usado, a comparacdo nao pode ser feita para um mesmo
sistema de pintura, uma vez que SW so fez incisdo nos cps galvanizados e pintados tendo recebido o
jateamento leve no galvanizado antes da pintura. E uma pena, pois este era um dos objetivos do
projeto. A Marangoni ndo fez o jateamento leve em nenhum dos seus cps, e como os sistemas de
pintura sdo muito diferentes daqueles da SW, ndo é possivel estabelecer a influéncia do pré-tratamento
jateado leve e desengraxado.

Quando for feita a comparagao por quantificacdo das areas corroidas e delaminadas pelas diferentes
normas, poder-se-a confirmar, ou ndo, essas conclusdes baseadas na andlise visual dos cps

5.2.9 Resultado do aspecto dos vergalhodes de aco carbono, de aco
galvanizado e aco metalizado com zinco que foram embutidos em cilindros
de concreto expostos por um ano a beira da PRAIA

Os cilindros de concreto foram quebrados para que se pudesse ver o aspecto do vergalhdo embutido e
marcada a interface concreto/ar e os mesmos foram fotografados.

Na Tabela 19 estdo reunidos os dados com as fotos dos vergalhGes de aco galvanizados, ou ndo, que haviam
sido embutidos em concreto e que ficaram expostos por um ano na beira da praia de Atalaia, SE.

Os vergalhGes de aco galvanizado se apresentam livres de corrosdo em toda a extensdo do vergalhdo que

ficou embutido no concreto, ao passo que os vergalhGes negros ou de aco carbono, apresentam a migragao

de corrosdo a partir da interface concreto/ar, que adentra o vergalhdo no concreto por em torno de 2,5 cm
para aqueles vergalhdes que ficaram rentes ao concreto e com maior razdo a/c = 0,6 e, por 1,5cm para
aqueles que ficaram com uns 10 cm fora do concreto e com menor relacdo a/c =0,4. Neste caso, muito
provavelmente a razdo a/c foi um fator decisivo no comportamento anticorrosivo, sendo o melhor
desempenho mostrado para a menor razdo a/c = 0,4.

Esses ataques devem ter ocorrido pela entrada de agua na interface, que é mais facil quando o vergalhao
esta rente, sem haste para fora, pois ali, a 4gua se represa facilitando sua entrada e posterior ataque. Essa
agua contem cloretos por estar a beira da praia e tirard o vergalhdo da condicdo de passivacdo que este
apresenta em contato com o concreto, que tem pH da ordem de 12,5.

No vergalhdo metalizado também houve um pouco de corrosdo na interface concreto/ar por cerca de
apenas 0,6cm abaixo da interface concreto/ar.
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Tabela 19 — Fotos dos vergalhGes que estiveram embutidos em concreto e expostos por um ano a beira da praia de

Atalaia, SE
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Vergalhio galvanizado
embutido 1° LE

berto
concreto

‘lll|lllllll|lllllll|lll|lll]lllllll]lllllll]lll]lll|IHIIII]III'IH|lllllll]lll]lll[l]l'lll]ll

Vergalhiio galvanizado
1°LE

80



Vergalhdo metalizado
zinco 1° LE

ey

1

Derto
concreto

L] 13
1" LA

5
o (4}

"

.
4 L2 " it " s

.
sz " £ 144

L

lll|l|l|lll[lIlllll]lll[l|I|l|l|l”|lll|lll|l|||lIl]lllllll]”lllll]l”llll]lllllll|lllllll|lll

L LS 2 4 " (S 2 14

afc=7?

5.2.10 Resultados de medidas de potencial de circuito aberto ou de
corrosao dos vergalhoes embutidos no concreto

Foram realizadas medidas de potencial nos 8 corpos de prova embebido em concreto (4 vergalhGes
galvanizados, ilustrados na Figura 16 e 4 pretos, ilustrados na figura 17 com vergalhdo com 500 mm de
comprimento com recobrimento de zinco e com 100 mm expostos ao ambiente, fora do concreto.

Conforme a norma ASTM C 876 valores menores que -350 mV (isto é -400 mV, -500 mV) ja indicam 90% de
probabilidade de ocorréncia de corrosdo. Para valores entre -200 mV e -350 mV o processo de corrosdo é
incerto. Para valores maiores que -200 mV (isto é -150 mV, -100mV) a probabilidade corrosdo é muito baixa.
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Figura 16 — Vergalhdo preto embebido no concreto durante medida do potencial de corrosdo usando um multimetro e

um eletrodo de referéncia de Cu/CuSO4 sat. segundo ASTM C876.

Figura 17 — Vergalhdo galvanizado por imersao a quente embebido no concreto durante medida do potencial de
corrosdo usando um multimetro e um eletrodo de referéncia de Cu/CuSO4 sat segundo ASTM C876.

A Tabela 20 reune os dados de potencial de corrosao dos vergalhdes embebidos em concreto.

Tabela 20 - Medidas de potencial de corrosdo dos vergalhGes em concreto contra o eletrodo de

referéncia de Cu/CuSO, sat expostos a beira da praia de Atalaia, SE

Local Item | Corpo de Prova ACG

Relagdo
agua/cimento

Dia da medi¢do (mV)

05.03.15 | 09.07.15 24.09.15 10.12.15
Vergalhao -786
1 Galvanizado G (0) 0,6 -897 -675 -689
(42 LE de frente) -788
Praia Vergalhao -793
2 Galvanizado 0,4 -789 -759 -535
(32 LE de frente) -793
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Vergalhao -745

3 Galvanizado 0,4 -817 -558 -577
(22 LE de frente) -746
Vergalhdo -770

4 Galvanizado 0,4 -824 -727 -747
(12 LE de frente) -771
~ -401

5 \ﬁrfslga‘; Pretto 0,4 -388 -307 -299
(4¢ e frente) 402
~ -368

6 éirfslga? Pretto) 0,4 327 -209 -213
9 e frente 369
~ -396

7 V;rf:';‘a‘; Pretto 0,4 -357 -234 -230
(2¢ e frente) 397
Vergalhdo Preto - P -330

8 (0) 0,6 -291 -236 -207
(12 LE de frente) -331

Observa-se que com o passar do tempo os valores ficaram mais positivos, indicando a o estado passivo do

aco embebido em concreto. O mesmo ocorreu para os vergalhdes de a¢o galvanizado, indicando que estes

também se passivaram no concreto. Os valores de potencial para vergalhdo negro sdo mais positivos que os

de zinco, revelando a caracteristica do zinco de ser mais metal mais ativo que o ferro. Alguns trabalhos que

publicaram valores de potencial de aco galvanizado em concreto com o tempo, relatam valores bem

proximos (vide Figuras 18 e 119) aos medidos neste trabalho e que ficam levemente mais positivos com o

tempo de exposicdo, revelando que se passivam pela formacdo de hidroxizincato de célcio, exatamente o

gue aconteceu com os valores medidos neste trabalho.
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Corrosion of Construction Steel in Concrete 67
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Figura 18— Variagao do potencial de corrosdao com o tempo para diferentes amostras
de aco ndo recoberto ( ); ago com tratamento ode conversdo ( ); revestimento
aspersdo térmica de zinco ( * ) e tinta base epdxi rica em zinco ().
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Figura 19 - Potencial de circuito aberto das armaduras galvanizadas em argamassas com e sem adi¢do de cal, antes e ap6s
o teste de imersdo em solucéo salina. Os valores acima estdo dados em relacdo ao eletrodo de referéncia de Ag/AgCl que

é cerca de 100mV mais positivo que em relagdo ao Cu/CuSQO, sat.
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5.2.11 Comparacao entre os métodos normatizados de avaliag¢dao da
resisténcia a corrosao dos diferentes sistemas de pintura e tratamentos de
superficie

Entre os diferentes métodos de avaliacdo que derivam das diferentes normas, neste projeto se havia
acertado, num primeiro momento, que se utilizaria a norma isso 12944 que é bastante restritiva e que
considera sistemas bons para resistir aos ambientes classificados pela ISO como C5-M (agressivo marinho)
ou C5-| (agressivo industrial) aqueles cujo avango de corrosdo sob a tinta a partir da incisdo provocada, ndo
ultrapasse 1Imm. No nosso caso como a classificagdo na praia de Atalaia foi de agressividade C4, a norma
ISO 12944 prevé que??? Assim, a analise foi feita nos corpos de prova testados para este trabalho e
relatério nos itens 5.2.4, 5.2.5, 5.2.6, 5.2.7 e 5.2.8.

Em vista da dificuldade de se estabelecer a distingdo entre area corroida e drea de destacamento da tinta
(blistering) para os corpos de prova de ago galvanizado, achou-se por bem, utilizar a classificagdo
empregando outras normas para cps pintados.

A norma ASTM D610 classifica o grau de ataque em corpos de prova pintados e sem defeito ou incisdo
provocados. Segundo esta norma, usando os padrdes visuais apresentados nela nas Figuras 1, Figura 2 e
Figura 3 e correspondentes a uma percentagem de drea atacada e com a ajuda da Tabela 1 da respectiva
norma, pode-se classificar os corpos de prova desde o grau 1 até grau 10, apds exposicdo em um ambiente
agressivo, sendo o grau 10 aquele de um cp sem ataque algum, seja na forma de pontos (pin spots), geral ou
areas maiores de ataque (spot rusting).

A norma ASTM D714 é para avaliar o grau de bolhas ou blistering que aparecem na tinta nos corpos de
prova pintados e sem defeito provocado. Ha padroes fotograficos de referéncia para que se possa comparar

e classificar os corpos de prova apds exposicdao por um periodo, em atmosfera ou ambiente agressivo. A
Figura 1 da norma mostra os padrdes fotograficos para auxiliar na classificacdo do tamanho e densidade de
bolhas (blistering) no filme de tinta.

A norma ASTM D 1654 permite avaliar e comparar o desempenho de corpos de prova pintados onde se
executou um defeito por incisdo na tinta, apds um periodo de exposicdo num ambiente agressivo. O grau de
ataque é classificado em termos da distancia em milimetros em que a corrosdo ou destacamento se alastrou
a partir da incisdo provocada na tinta. Ele permite comparar e classificar o desempenho de tintas e
tratamentos quanto ao grau de corrosdo, ao destacamento associado a corrosdo e outros defeitos do filme.
A Tabela 1 da norma fornece o grau de falha associada a incisdo na tinta e vai do grau 10 (sem ataque algum)
até grau 0 com ataque indo a mais de 16mm da incisdo.
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5.2. 11.1 Classifica¢ao pelo grau de ataque segundo norma ASTM D610 dos
corpos de prova galvanizados a quente, pintados e sem defeito provocado

Segundo essa norma, os corpos de prova de aco galvanizado pintados e sem defeitos provocados, ensaiados
neste trabalho, e expostos por um ano na a 50m da praia de Atalaia, SE, podem ser, na sua maioria,
classificados pelo grau 10 (auséncia de ataque) e alguns poucos com o grau 9S (spot rusting) onde apenas
aparecem um ou dois pequenos pontos de ataque evidenciado pela cor ocre de éxidos de ferro.

A tabela 21 apresenta os corpos de prova galvanizados e pintados sem defeito provocado apds um na ode
exposi¢do na Praia de Atalaia, SE.

Tabela 21 — Grau de ataque segundo ASTM D610 dos corpos de prova galvanizados e pintados apds um ano
de exposicdo na praia de Atalaia, SE

Corpo de prova Sistema de pintura/tratamento Grau de ataque segundo ASTM
D610
ICZ 28 Marangoni — sist. 1/ Armco sem passivacdo | 95
ICZ 31 Marangoni — sist. 2/Armco sem passiva¢do | 10
ICZ 34 Marangoni — sist. 3/Armco sem passivacdo | 95
ICZ 37 Marangoni — sist. 1/Marang pass 10
ICZ 40 Marangoni — sist. 1/Marang ndo passivado | 10
ICZ 52 Marangoni — sist. 1/ Marang aspersdo 10
térmica
ICZ 55 Trifer — eletrostatica/ Trifer 10
ICZ 61 Trifer — elestrostatica/ Armco sme 10
passivagao
ICZ 67 SW sist 1/ Armco GJ 10
ICZ70 SW sist 1 / Armco GD 9S
ICZ 82 SW sist 2 / Armco GJ 10
ICZ 85 SW sist 2 / Armco GD 10
ICZ 97 SW sist 3/ Armco GJ 10
ICZ 100 SW sist 3 / Armco GD 10
ICZ 112 SW sist 4 / Armco GJ 10
ICZ 115 SW sist 4 / Armco GD 10
ICZ 127 SW sist 5/ Armco GJ 10
ICZ 130 SW sist 5/ Armco GD 10

Nota — o aspecto dos corpos de prova listados nesta tabela pode ser visto na Tabela 19 deste relatdrio.

Os resultados da Tabela 21 indicam que a maioria dos corpos de prova zincados e pintados e sem defeito
provocado apresentaram excelente desempenho com graus 10 e 9S. E dificil fazer distingio entre os
diferentes tratamentos e sistemas de pintura.

Apos dois anos de exposicdo, os cps pintados e sem incisdo mostram excelente aspecto e nenhum foi
classificado segundo a ASTM610 com classificagdo entre 10 e 9S ou 9P (ver tabela 22). Isso revela o
excelente cobrimento e auséncia de poros nos sistemas de pintura aplicados sobre aco galvanizado por
imersdo a quente. Mesmo apds dois anos de exposicdo ainda é impossivel fazer distingdo entre o sistemas
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de pintura, mostrando a superioridade do sistema duplex frente ao sistema de pintura aplicado diretamente
sobre aco carbono.

Tabela 22 — Grau de ataque segundo ASTM D610 dos corpos de prova galvanizados e pintados apds dois
anos de exposicdo na praia de Atalaia, SE

Corpo de prova Sistema de pintura/tratamento Grau de ataque segundo ASTM
D610
ICZ 29 Marangoni — sist. 1/ Armco sem passivacdo | 10
ICZ 32 Marangoni — sist. 2/Armco sem passivacdo | 10
ICZ 35 Marangoni — sist. 3/Armco sem passiva¢do | 10
ICZ 38 Marangoni — sist. 1/Marang pass 10
ICZ 41 Marangoni — sist. 1/Marang ndo passivado | 10
ICZ 53 Marangoni — sist. 1/ Marang aspersdo 10
térmica
ICZ 56 Trifer — eletrostatica/ Trifer 9P
ICZ 62 Trifer — elestrostatica/ Armco sem 9p
passivagao
ICZ 68 SW sist 1/ Armco GJ 10
ICZ71 SW sist 1/ Armco GD 10
ICZ 83 SW sist 2 / Armco GJ 9S préximo borda
ICZ 86 SW sist 2 / Armco GD 9P
ICZ 98 SW sist 3/ Armco GJ 10
ICZ 101 SW sist 3 / Armco GD 10/9S
ICZ 113 SW sist 4 / Armco GJ 9S
ICZ 116 SW sist 4 / Armco GD 10
ICZ 128 SW sist 5/ Armco GJ 10
ICZ 131 SW sist 5/ Armco GD 9S
ICZ142 SW sist. 1/Armco lavado + sulfossilano 9p
ICZ144 SW sist. /Armco lavado + hibrido 10

Nota — o aspecto dos corpos de prova listados nesta tabela pode ser visto na Tabela 19 deste relatdrio.

5.2. 11.2 Classificagdo pelo grau de ataque segundo norma ASTM D610 dos
corpos de prova de ago carbono pintados e sem defeito provocado

Segundo essa norma, os corpos de prova de aco carbono jateados e pintados e sem defeito provocado, apds
um ano de exposicdo a 50m da praia de Atalaia, SE, foram na sua maioria classificados como grau 9S ou grau
10, revelando que os sistemas de pintura podem ser considerados razoavelmente bons. Alguns deles
apresentaram suas bordas muito atacadas, o que revela algum problema nesse procedimento, mas que nao
deve ser levado em conta na avaliagdo do sistema de pintura ou tratamento prévio.

A Tabela 23 mostra os corpos de prova testados e as sua classificagdo quanto ao ataque nos corpos de prova
pintados e sem defeito provocado.
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Tabela 23 - Grau de ataque segundo ASTM D610 dos corpos de prova de aco carbono pintados, sem defeito
provocado, apds um ano de exposicdo, na praia de Atalaia, SE

Corpo de prova Sistema de pintura/tratamento Grau de ataque segundo ASTM
D610
ICZ 10 Marangoni —sist. 1 9S
ICZ 13 Marangoni — sist. 2 9S
ICZ 16 Marangoni — sist.. 3 10
ICZ76 SWisist. 1 9S
ICZ91 SWsist. 2 9S
ICZ 106 SW sist. 3 9s
ICZ 121 SW sist. 4 9S
ICZ 136 SW sist. 5 10

Nota — o aspecto dos corpos de prova listados nesta tabela podem ser vistos na Tabela 18 deste relatério.

A Tabela 23 mostra que os corpos de prova de ago carbono pintados e sem defeitos apresentaram, no geral,
desempenho um pouco inferior ao apresentado pelos corpos de prova de ago galvanizado e pintado e sem
defeito, sendo que a maioria dos corpos de prova ficaram com a classificagdo 9S e uns poucos com grau 10.

Apds dois anos de exposicao, os corpos de prova de ago carbono pintados forma avaliados segundo a ASTM
D610 e os resultados da avaliagdo ose encontram na Tabela 24

Tabela 24 - Grau de ataque segundo ASTM D610 dos corpos de prova de aco carbono pintados, sem defeito
provocado, apds um ano de exposi¢ao, na praia de Atalaia, SE

Corpo de prova Sistema de pintura/tratamento Grau de ataque segundo ASTM
D610
ICZ11elCZ12 Marangoni —sist. 1 9S
ICZ 14 e ICZ15 Marangoni — sist. 2 9S
ICZ17 e ICZ18 Marangoni —sist.. 3 9S
ICZ77 e I1CZ78 SW sist. 1 9P
ICZ92 e I1CZ93 SW sist. 2 9P
ICZ 107 e ICZ108 SW sist. 3 10
ICZ 122 e 1CZ123 SW sist. 4 10
ICZ 137 e ICZ138 SW sist. 5 10

Nota — o aspecto dos corpos de prova listados nesta tabela podem ser vistos na Tabela 18 deste relatério.

5.2.11.3 - Classificag¢do do grau de ataque a partir da incisdo pela norma
ASTM D1654 nos corpos de prova de ag¢o carbono pintados e expostos por um
ano na Praia de Atalaia, SE

A Tabela 25 apresenta os corpos de prova ensaiados e a classificacdo destes segundo a ASTM D1654. Foram
consideradas as maiores distancias alcancadas a partir da incisdo na tinta para balizar a classificacdo. A
norma prescreve que se tome a média de seis pontos ao longo da incisdo descontando o tamanho da incisdo
(foi de 0,5mm neste trabalho).
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Tabela 25 — Classificacdo do ataque por corrosao ou destacamento da tinta segundo a ASTM D1654 em
corpos de prova de aco carbono pintados e com defeito provocado apds um ano de exposicdo na praia de

Atalaia

Corpo de prova Sistema de pintura/tratamento Grau de ataque segundo ASTM
D1654

ICZ 19 Marangoni —sist. 1 7 (de1a2mm)

ICZ 22 Marangoni — sist. 2 8(de 0,5a1,0mm)

ICZ 25 Marangoni —sist.. 3 4 (5 a 7 mm) corrosdo e
destacamento

ICZ 79 SW sist. 1 6 (2 a 3mm)

ICZ94 SW sist. 2 5(3 a5mm)

ICZ 109 SW sist. 3 6

ICZ 124 SW sist. 4 9 (0 a 0,5 mmm) havia pontos
ataque e depois ndo mais apds
remocao tinta)

ICZ 139 SW sist. 5 2(10a13mm)

Nota: considerou-se a média entre o ponto de menor e o de maior distancia alcangado, a partir da incisdao, como
balizador da classificagao.

Os resultados da Tabela 16 permitem concluir que os sistemas com melhor desempenho sobre ago carbono
sdo o sistema 2 da Marangoni e sistema 4 da SW. Os piores sdo o sistema 5 da SW e o sistema 3 da
Marangoni.

Apds dois anos de exposi¢do os cps de ago carbono pintado e com incisdo foram avaliados pela ASTM D1654
e os resultados da avaliagdo se encontram na Tabela 26

Tabela 26 — Classificacdo do ataque por corrosdo ou destacamento da tinta segundo a ASTM D1654 em
corpos de prova de aco carbono pintados e com defeito provocado apds dois anos de exposicao na praia de
Atalaia

Corpo de prova Sistema de pintura/tratamento Grau de ataque segundo
ASTM D1654

ICZ20elCZ21 Marangoni —sist. 1 4 (de5a7mm)

ICZ23elCZ24 Marangoni — sist. 2 6(de 2 a3 mmm)

ICZ 26 e ICZ27 Marangoni —sist.. 3 5(de3a5mmm)

ICZ80 e ICZ81 SW sist. 1 1(13a 16mm)

ICZ 95 e ICZ96 SW sist. 2 5(3a5mm)

ICZ110eICZ111 SW sist. 3 1(13 a16mm)

ICZ 125 e 1CZ126 SW sist. 4 5(3a5mmm)

ICZ 140 e ICZ141 SW sist. 5 0(>16mm)

Nota: considerou-se a média entre 5 pontos incluindo o de menor e o de maior distancia alcancado, a partir da incisdo,

como balizador da classificacdo.

5.2.11.4 Classificagdo do grau de ataque a partir da incisdo pela norma ASTM
D1654 nos corpos de prova de aco carbono galvanizados e pintados com
defeito provocado expostos por um ano na Praia de Atalaia, SE
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Na tabela 27 sdo apresentados os corpos de prova de aco galvanizado, pintados e com incisdo e a

classificacdo do ataque apds um ano de exposi¢do na praia de Atalaia.

Tabela 27 — Classificagdo do grau de ataque de corpos de prova de ago galvanizado pintado e com defeito apds um ano
de exposi¢do pela norma ASTM D1654

Corpo de prova

Sistema de pintura/tratamento

Grau de ataque segundo ASTM
D1654

ICZ 43 Marangoni — sist. 1/ Armco sem passiva¢do | 6 (2—3 mm)
ICZ 46 Marangoni — sist. 2/Armco sem passivacdo | 5(3—5mm)
ICZ 49 Marangoni — sist. 3/Armco sem passivacdo | 4 (5—7mm)
ICZ 58 Trifer — eletrostatica/ Trifer 6(2— 3mm)
ICZ 64 Trifer — elestrostatica/ Armco sem 4(5- 7mm)
passivagao
ICZ73 SW sist 1/ Armco GJ 9(0-0,5mm)
ICZ 88 SW sist 2 / Armco GJ 5(3-5mm)
ICZ 103 SW sist 3/ Armco GJ 9(0-0,5mm)
ICZ 118 SW sist 4 / Armco GJ 6(2—3mm)
ICZ 133 SW sist 5/ Armco GJ 6(2-3mm)

Obs.: foi dificil fazer a distingdo da drea realmente corroida, ou ndo, em torno da incisdo. Seria necessario o

auxilio de um software de tratamento ode imagem

A andlise dos resultados da Tabela 27 permite concluir que os sistemas 1 e sistema 3 da SW sdo os melhores

para aco galvanizado . Depois aparecem o sistema 1 da Marangoni e os sitemas 4 e 5 da SW.

Na tabela 28 sdo apresentados os corpos de prova de ago galvanizado, pintados e com incisdo e a

classificacdo do ataque apds dois anos de exposi¢ao na praia de Atalaia.

Tabela 28 — Classificacdo do grau de ataque de corpos de prova de ago galvanizado pintado e com defeito apds dois

anos de exposi¢ao pela norma ASTM D1654

Corpo de prova

Sistema de pintura/tratamento

Grau de ataque segundo ASTM
D1654

ICZ 44 e ICZ45 Marangoni — sist. 1/ Armco sem passiva¢do | 5(3—5 mm)

ICZ47 e 1CZ48 Marangoni — sist. 2/Armco sem passivagdo | 5(3—-5mm)e4(5—-7mm)

ICZ50eICZ51 Marangoni — sist. 3/Armco sem passivagdo | 2 (10— 13mm)

ICZ59 e ICZ60 Trifer — eletrostatica/ Trifer 4(5- 7mm)

ICZ 65 e ICZ66 Trifer — elestrostatica/ Armco sem 7(1-2)e5(3—- 5mm)
passivacao

ICZ 74 e I1CZ75 SW sist 1 / Armco GJ 6(2-3 mm)

ICZ 89 e ICZ90 SW sist 2 / Armco GJ 8(0,5-1,0 mm)

ICZ 104 e ICZ105 SW sist 3 / Armco GJ 6(2-3mm)

ICZ119 e I1CZ120 SW sist 4 / Armco GJ 7(1-2mm)

ICZ 134 e 1CZ135 SW sist 5/ Armco GJ 6(2-3mm)

ICZ143 SW sist. 3/Armco lavado + sulfossilano 5(3-5mm)

ICZ145 SW sist.. 3/ Armco lavado + hibrido 8(0,5-1,0 mm)

Nota —Esta avaliacdo foi feita com o auxilio de um software de tratamento de imagem. Considerou-se a média entre 5

pontos incluindo o de menor e o de maior distancia alcangado, a partir da incisdo, como balizador da classificacdo.
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Os resultados da Tabela 28 revela quem alguns sistemas aplicados sobre galvanizado apresentaram melhor
resultado apds dois anos de exposicao do que apds um ano. Isso pode revelar falta de reprodutibilidade na
aplicacdo do sistema de pintura, gerando corpos de prova que respondem de forma diferente a exposi¢do no
mesmo meio agressivo. E o caso da pintura eletrostatica da Trifer que apresentou classificacdo 4 apds um
ano e apo6s dois anos, onde se tiraram dois corpos de prova os resultados foram 7 para um cp e 5 para o
outro. O sistema 2 da SW apresentou o mesmo comportamento subindo de 5 para 8 apds 2 anos de
exposi¢do. Neste caso, mesmo com o software, ndo foi tdo facil definir a area corroida (ver relatério do
tratamento das imagens ).

5.2.11.5 - Classificag¢do do grau de ataque a partir da incisdo pela norma ISO
4628-8 nos corpos de prova de aco carbono pintados, com defeito provocado
e expostos por um e po dois anos na Praia de Atalaia, SE

A tabela 18 apresenta a classificacdo do ataque segundo a norma ISO 4628-8 para os corpos de prova de a¢o
carbono pintado e com defeito, fazendo uso de um sistema de tratamento da imagem dos corpos de prova
escaneados, apds remogao da tinta. A norma ISO 4628-8: Paints and varnishes -- Evaluation of degradation
of coatings -- Designation of quantity and size of defects, and of intensity of uniform changes in appearance
foi utilizada como referéncia para classificagdo do grau de corrosdo dos CPs. No entanto, como ela nao
possui um referencial quantitativo para cada grau de ataque, as imagens padrao disponiveis na norma
(escala 1:1) também foram submetidas a andlise de imagem pelo software. Como resultado, foram
determinadas faixas de area absoluta para cada grau de corrosao (Tabela 29).

Tabela 29 - Grau de ataque por area corroida absoluta
Grau Area corroida absoluta (cm?)
G1 — Muito suave <14
G2 —Suave 1,4<A<2,3
G3 — Moderado 2,3<A<3,7
G4 — Consideravel 3,7<A<6,0
G5 - Severo >6,0

Os valores foram gerados do tratamento das imagens dos padrdes fotograficos da norma segundo a Tabela
30.

Tabela 30 — Adaptacdo da Tabela 1 da ISO 4628-8 e cdlculo da area absoluta dos padrdes fotograficos de
referéncia dessa norma

Area absoluta

(sz) Grau

Areatotal de 9,7 x 1,9 cm
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Gl

Very slight
2,058
G2
Slight
1,587
3,054
G3
Moderate
2,548
4,799
G4
Considerable
4,314
7,488
G5
Severe
7,112

As faixas de valores para a Tabela 29 foram alteradas em relagdo ao que a norma prescreve, porque nela ha

“gaps” que podem gerar duvidas na classificagcdo do grau de ataque.

Tabela 31 — Grau de ataque dos corpos de prova de aco carbono pintados, com defeito, pela norma ISO 4628-8 usando

um software IMAGE J 1.5i para tratamento de imagem e obtenc¢&o da area atacada ou de destacamento do filme,
apds um ano de exposicdo na praia de Atalaia, SE.

Corpo
prova

de

Sistema
pintura/tratamento

de

Area absoluta
corrida (cm?)

Area absoluta
delaminada
(em?)

Grau
ataque
segundo
4628-8

de

ISO
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ICZ 19 Marangoni —sist. 1 1,448 n.c. G2
ICZ 22 Marangoni — sist. 2 1,268 n.c. G1
ICZ 25 Marangoni — sist.. 3 3,603 8,260 G5
ICZ79 SWisist. 1 0,596 n.c. G1
ICZ94 SW sist. 2 1,072 n.c. Gl
ICZ 109 SW sist. 3 0,582 n.c. G1
ICZ 124 SW sist. 4 0,609 n.c. Gl
ICZ 139 SW sist. 5 1,980 5,323 G4

Os resultados da tabela 31 permitem que se afirme que os melhores sistemas de pintura para ago carbono
sdo os sistema 2 da Marangoni, e sistemas 1, 2, 3 e 4 da SW. Os piores sdo os sistemas 3 da Marangoni e
sistema 5 da SW.

Apds dois anos de exposi¢do, os corpos de prova de ago carbono pintado foram avaliados segundo a norma
ISO 4628-8 e os resultados da avaliagao foram reunidos na Tabela 32

Tabela 32 —Grau de ataque dos corpos de prova de aco carbono pintados, com defeito, pela norma ISO 4628-8 usando

um software IMAGE J 1.5i para tratamento de imagem e obtengdo da drea atacada ou de destacamento do filme,
apds um ano de exposicdo na praia de Atalaia, SE.

Corpo de | Sistema de | Area Area absoluta | Grau de | Grau de

prova pintura/tratamento absoluta delaminada ataque delaminagao
corroida (cm?) segundo segundo I1SO
(cm?) ISO 4628-8 | 4628-8

ICZ 20 Marangoni —sist. 1 3,687 16,838 G3 G5

ICZ21 Marangoni —sist. 1 3,067 6,847 G3 G5

ICZ 23 Marangoni — sist. 2 3,941 19,151 G4 G5

ICZ24 Marangoni — sist. 2 2,558 6,593 G3 G5

ICZ 26 Marangoni — sist. 3 2,749 10,394 G3 G5

ICZ27 Marangoni — sist. 3 3,593 11,484 G3 G5

ICZ 80 SW sist. 1 10,147 33,59 G5 G5

ICZ81 SW sist. 1 12,702 24,736 G5 G5

ICZ 95 SW sist. 2 5,041 10,62 G4 G5

ICZ96 SW sist. 2 2,815 9,208 G3 G5

ICZ 110 SW sist. 3 9,066 15,153 G5 G5

ICZ111 SW sist. 3 11,876 26,733 G5 G5

ICZ 125 SW sist. 4 1,780 6,341 G2 G5

ICZ126 SW sist. 4 1,90 6,5,76 G2 G5

ICZ 140 SW sist. 5 10,016 26,690 G5 G5

ICZ141 SW sist. 5 8,454 23,595 G5 G5

A avaliagdo dos cps expostos por dois anos revelou que os sistemas 1, 2 e 3 da Marangoni, o sistema 2 e o
sistema 4 da SW sdo os melhores para o aco carbono. Levou-se em conta a area corroida, pois a area de
delaminacdo foi igual para todos os cps de aco carbono pintado. Os sistemas piores sdo o sistema 1, sistema
5 e sistema 3 da SW
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5.2.11.6 - Classificacdo do grau de ataque a partir da incisdo pela norma
IS04628-8 nos corpos de prova de aco carbono galvanizados pintados, com
defeito provocado e expostos por um ano e por dois anos na Praia de Atalaia,
SE

A Tabela 33 apresenta a classificacdo do ataque segundo a norma ISO 4628-8 para os corpos de prova de ago
carbono galvanizados, pintados e com defeito, expostos por um ano, fazendo uso de um sistema de
tratamento da imagem dos corpos de prova escaneados apds remogao da tinta com uso de solventes.

Tabela 33 — Grau de ataque dos corpos de prova de ago carbono galvanizado pintados, com defeito, pela norma ISO
4628-8 usando um software IMAGE J 1.5i para tratamento de imagem e obtencio da area atacada ou de
destacamento do filme, apds um ano de exposicdo na praia de Atalaia, SE.

Corpo de prova | Sistema de Area absoluta Area Grau de ataque

pintura/tratamento | corroida (cm2) | absoluta segundo ISO 4628-8
delaminada
(cm2)

ICZ 43 Marangoni —sist. 1/ | 0,529 4,880 G4
Armco sem
passivagao

ICZ 46 Marangoni — sist. 0,823 4,495 G4
2/Armco sem
passivagao

ICZ 49 Marangoni — sist. ADASA 8,093 G5
3/Armco sem
passivagao

ICZ 58 Trifer — ADASA 4,670 G4
eletrostatica/ Trifer

ICZ 64 Trifer — ADASA 4,950 G4
elestrostatica/
Armco sem
passivagao

ICZ73 SW sist 1 / Armco 0,512 n.c. G1
GJ

ICZ 88 SW sist 2 / Armco ADASA 6,620 G5
GJ

ICZ 103 SW sist 3 / Armco 0,431 n.c. G1
GJ

ICZ 118 SW sist 4 / Armco ADASA 2,649 G3
GJ

ICZ 133 SW sist 5/ Armco 0,788 5,965 G4
GJ

Pelos resultados da tabela 33, os melhores sistemas de pintura para ago galvanizado foram os sistema 1 e sistema 3 da
SW. Os piores foram o sistema 3 da Marangoni e sistema 2 da SW. Ficou muito mais facil fazer a distincdo entre o
desempenho dos sistemas de pintura e tratamentos para o aco galvanizado. O tratamento de imagens, segundo o
previsto pela norma ASTM D7087, realmente melhora e facilita a classificagdo e comparacdo entre diferentes sistemas
de pintura.
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Apds dois anos de exposi¢cdo, os corpos de prova pintados foram classificados quanto ao grau de corrosdo e area
delaminada em torno da incisdo com o uso de um formdo para a retirada da tinta e usando a norma ISO 4628-8 e um

software de tratamento ode imagem o IMAGEJ1.5i e os resultados estdo reunidos na Tabela 34.

Tabela 34 — Grau de ataque dos corpos de prova de aco carbono galvanizado pintados, com defeito, pela norma ISO

4628-8 usando um software IMAGE J 1.5i para tratamento de imagem e obtenc¢do da area atacada ou de
destacamento do filme, apds dois _anos de exposicdo na praia de Atalaia, SE.

Corpo de | Sistema de pintura/tratamento Area Area Graude | Graude
prova absoluta absoluta ataque delaminag
corroida delaminad | segundo | 3o
(cm2) a(cm2) ISO segundo a
4628-8 ISO 4628-8
ICZ 44 Marangoni — sist. 1/ Armco sem 4,356 8,774 G4 G5
passivagao
ICZ45 Marangoni — sist. 1/ Armco sem 4,579 14,249 G4 G5
passivagao
ICZ 47 Marangoni — sist. 2/Armco sem 4,116 15,894 G4 G5
passivagao
ICZ48 Marangoni — sist. 2/Armco sem 3,728 8,600 G4 G5
passivagao
ICZ 50 Marangoni — sist. 3/Armco sem 12,561 22,072 G5 G5
passivagao
ICZ 51 Marangoni — sist. 3/Armco sem 14,736 24,163 G5 G5
passivagao
ICZ 59 Trifer — eletrostatica/ Trifer 7,861 8,249 G5 G5
ICZ60 Trifer — eletrostatica/ Trifer 8,998 10,575 G5 G5
ICZ 65 Trifer — elestrostatica/ Armco 0,265 3,063 G1 G3
sem passivagao
ICZ 66 Trifer — elestrostatica/ Armco 1,687 3,832 G2 G4
sem passivagao
ICZ 74 SW sist 1/ Armco GJ 0,289 10,189 G1 G5
ICZ75 SW sist 1/ Armco GJ 0,306 8,203 G1 G5
ICZ 89 SW sist 2 / Armco GJ 0,783 12,029 G1 G5
ICZ90 SW sist 2 / Armco GJ 0,770 10,147 G1 G5
ICZ 104 SW sist 3/ Armco GJ 0,551 7,095 G1 G5
ICZ105 SW sist 3/ Armco GJ 0,426 7,609 G1 G5
ICZ 119 SW sist 4 / Armco GJ 0,308 4,845 G1 G4
1CZ120 SW sist 4 / Armco GJ 0,237 5,602 G1 G4
ICZ 134 SW sist 5/ Armco GJ 0,409 7,835 G1 G5
ICZ135 SW sist 5/ Armco GJ 1,374 7,201 G1 G5
ICZ143 SW sist. 3/Armco lavado + 3,228 6,608 G3 G5
sulfossilano
ICZ145 SW sist. 3/Armco lavado + hibrido | 0,834 8,527 G1 G5

Os resultados apods dois anos de exposicdo mostram que todos os sistemas de pintura da SW apresentaram muito bons
resultados (classificagdo G1 ou G2) , além da pintura eletrostatica a pd da Trifer. Os sistemas da Marangoni ndo tiveram
tdo bom resultado para ago galvanizado, tendo apresentado melhor desempenho para aco carbono. Um fato que
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chama atengdo é o dos altos valores de delaminagdo para a maioria dos sistemas e nesse quesito, o melhor sistema é o
sistema 4 da SW.

Nesta avaliagdo, o tratamento de imagens ajudou, mas ha casos de cps onde ainda resta alguma duvida na
determinagdo da darea corroida. A cor cinza clara da uUltima camada de tinta também pode ter contribuido para a
confusdo entre drea corroida e tinta restante na superficie do cp.

O pré-tratamento com sulfossilano piorou o resultado obtido para o sistema de pintura 3 da SW. O pré-tratamento
com hibridos ndo alterou a boa qualidade do sistema 3 e pode ser uma alternativa ao jateamento leve do galvanizado

por imersdo a quente.

5.2.11.7 - Classificag¢do do grau de presenca de bolhas na tinta pela norma

ASTM D714 dos corpos de prova de agco carbono e ago carbono galvanizado
pintados, sem defeito provocado e expostos por um ano na Praia de Atalaia,
SE

Em vista dos corpos de prova pintados e sem defeito provocado nao terem apresentado bolhas ou blistering
perceptiveis no filme de tinta, esta classificacdo foi desconsiderada. Ou seja, todos os cps estariam na
classificacdo sem a presenca de bolhas e alguns poucos com a classificagdo de poucas bolhas de tamanho 8.

5.2.11.8 - Medida de aderéncia pelo método de “pull off”

Nos cps pintados e sem incisdo e que deveriam ser retirados apds trés anos de exposi¢ao foram utilizados
pra se medir a aderéncia dos sistemas de pintura sobre os substratos ago carbono e aco galvanizado por
imersdo a quente. Os resultados das medidas de adesdo foram reunidos na Tabela 35.

Tabela 35 — Resultados das medidas de aderéncia pel ométodo de pull off dos sistemas de pintura aplicados
sobre aco carbono e ago galvanizado a quente

Sistema Medida Medida de )
Amostra de~ adesao 02 Ad(::'s?o )
adesao (MPa) média desvio
01 (MPa) (Mpa) padrdo
ICZ12 ACsist. 1 M 5,2 5,9 5,5 0,5
ICZ15 ACsist. 2 M 5,9 6,1 6,0 0,2
ICZ18 ACsist. 3 M 8,6 9,2 8,9 0,5
ICZ30 AZsist. 1M 6,4 6,2 6,3 0,1
ICZ33 AZ sist. 2 M 6,9 6,4 6,7 0,3
ICz36 | AZsist.3M | B 59 4,7 D8 |
AZ M sist. 1
€239 M 6,7 6,0 6,3 0,5
1ICZ42 AZ M nao p 6,5 6,1 0,6
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sist. 1 5,7
AZ asp term
€254 sist. 1 M 2,4 1,5 2,0 0,6
ICZ57 AZ Trif p6 Trif 5,9 11,2 8,6 3,8
AZ Armco po
€263 Trifer e 9,3 8,8 0,8
AZ GJ sist. 1
€269 SW 10,3 13,9 12,1 2,5
AZ GD sist. 1
C272 SW 10,9 11,1 11,0 0,2
ICZ78 AC sist. 1 SW 9,4 9,3 9,4 0,1
AZ GJ sist. 2
C284 SW 9,6 11,2 10,4 1,2
AZ GD sist. 2
287 SW 10,4 11,1 10,8 0,5
ICZ93 AC sist. 2 SW 9,9 12,5 11,2 1,8
AZ GJ sist. 3
€299 SW i 13,0 11,0 2,7
AZ GD sist. 3
2102 SW 2 11,9 10,5 2,0
ICZ108 AC sist. 3 SW 10,6 11,2 10,9 0,4
AZ GJ sist. 4
ICZ114 SW 11,1 9,3 10,2 13
AZ GD sist. 4
ICZz117 SW 10,6 83 95 16
ICZ123 AC sist. 4 SW 10,6 8,7 9,7 1,3
AZ GJ sist. 5
C2123 SW 102 12,1 11,5 0,8
AZ GD sist. 5
C2132 SW L0 12,6 11,5 1,7
ICZ138 AC sist. 5 SW 9,9 13,3 11,6 2,4
AZ GJ lav
ICZ142 ossilano sist. 3
SW 6,3 4,8 5,6 1,0
AZ GJ lav
Cz144 rido sist. 3 SW 10,2 11,2 10,7 0,7

Os resultados elevados de adesdo mostram que altos valores de aderéncia sdo necessarios para se ter bom

desemepnho anticorrosivo dos sistemas de pintura aplicados sobre aco galvanizado.. Ja para o ago carbono
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isso na oparece ser tdo importante, Ver sistema 2 da Marangoni que apesar do baixo valor de aderéncia
para ago carbono, apresentou bom desempenho anticorrosdao.O menor valor de aderéncia foi obtido para
sist. 3 da Marangoni sobre galvanizado. O maior valor foi obtido para o sistema 5 da SW sobre aco
galvanizado.

Conclusodes parciais dos resultados obtidos apds um ano de exposicao dos corpos

de prova
Os resultados do trabalho apds a andlise dos cps apds um ano de exposicdo na praia de Atalaia, SE,
permitem concluir que:

1) A galvanizagdo proporciona protecdo contra a corrosdo do substrato de ago carbono; isso foi constatado
nos cps de ago galvanizado sem pintura, nos vergalhdes de ago galvanizado embutidos em concreto e nos
parafusos expostos na praia de Atalaia, SE.

2) Os valores de potencial do ago carbono e do ago galvanizado embutidos no concreto em relagdo ao
eletrodo de referéncia Cu/CuSO4 sat permite avaliar se os acos estdo em situacdo de passivacdo ou de
corrosao.

3) Os vergalhGes de ago galvanizado embutidos em concreto mostraram melhores resultados de resisténcia
a corrosdo para os cps em que 10 cm do vergalhdo ficaram expostos, pela maior dificuldade na entrada de
agua na interface vergalhdo concreto. A relagdo agua/cimento 0,4 resultou sempre em melhor resisténcia a
corrosao do vergalhdo embutido.

4) Entre os sistemas de pintura e tratamentos usados, os melhores para ago carbono jateado, apds um ano
de exposicao, foram os sistemas 2 da Marangoni e sistemas 1, 2, 3 e 4 da SW. Os piores sao os sistemas 3 da

Marangoni e sistema 5 da SW. Os resultados apds dois anos de exposi¢do mostram que todos os sistemas de
pintura da SW apresentaram muito bons resultados, além da pintura eletrostatica a pd da Trifer. Os sistemas da
Marangoni ndo tiveram tdao bom resultado para aco galvanizado, tendo apresentado melhor desempenho para aco

carbono .

5) Os melhores sistemas de pintura para aco galvanizado foram todos os sistema da SW com destaque para o sistema
41.

6) Os valores de aderéncia foram elevados para a maioria dos corpos de prova galvanizados e com bom desempenho
anticorrosivo. Para acgo carbono, a indicacdo é de que a aderéncia ndo é tdo importante no desempenho anticorrosivo
do sistema de pintura como para o ac¢o galvanizado.

7) O tratamento das imagens do escaneamento dos corpos de prova apés retirada da tinta, facilitou a classificacdo e
comparacdo de desempenho entre os sistemas de pintura.

8) Os resultados permitiram concluir sobre o melhor pré-tratamento dos corpos de prova de aco galvanizado que é o
jateado leve, desengraxado ou o uso de hibrido.

9) A analise dos corpos de prova apds dois anos de exposicdo foi decisiva para se estabelecer a maior resisténcia a
corrosao dos sistemas de pintura e tratamentos testados.

10) os resultados de aderéncia, no geral foram bastante elevados para a maioria dos sistemas que apresentaram bom
desempenho para ago galvanizado, mas ndo foram fator determinante no desempenho geral.
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\
ENSAIOS DE PERFORMANCE DO SISTEMA DUPLEX - REVIZADA EM 12/11/2015
Planejamento do Corpo de Provas para ENSAIOS de CAMPO - PETROBRAS
Quantidade
Minima
de
cODIGO corpos | Tipode Total com
< Norma . Sub |
Item Corpos de Prova | Fornecedor CODIGO INTERNO (o ABTNT NBR de Tinta Total 135 de
EXTERNO prova |(Sistemas) espelhos".
por
material
- 15 199 268 120
ICZ 01.01 A'SO 85?)1'1
1 Aco carbono Armco Staco alcz g? carbono 3 30 1 30
01.30 jateado
) SA2,5
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Aco carbono ICZ 02.01
galvanizado por Armco Staco alcz 19 1
imersao a quente 02.19
Ago carbono
igrile\:/fsg;aadouic:wrte 2 03.01
com inciség Armco Staco alcz 7 1
.07
longitudinal com 03.0 33
espessura 0,5 mm
Aco carbono
e
com inciség Armco Staco alcz 7 1
oy 04.07
longitudinal com
espessura 2 mm
PINTURA PELA MARANGONI
ISO 8501-1-
. | Goniwater IN DTM Aco carbono
Marangoni F140+Goniwater IN Esmalte ICz10 jateado 9 18
SA2,5
Gomwater. INDTM Ic7 11
F140+Goniwater IN Esmalte
. Goniwater IN DTM
Ago carbono pintado F140+Goniwater IN Esmalte ICz12
pela empresa Goniwater IN DTM 45
MARANGONI
F140+Goniwater IN DTM ICZ 13
F228
Goniwater IN DTM
F140+Goniwater IN DTM ICZ 14
F228
Goniwater IN DTM ICZ 15

F140+Goniwater IN DTM

105




F228

Goniwater IN DTM F228 ICZ 16
Goniwater IN DTM F228 ICZ 17
Goniwater IN DTM F228 ICZ 18
ISO 8501-1-
. | Goniwater IN DTM Aco carbono
Marangoni F140+Goniwater IN Esmalte IC219 gjateado 18
SA2,5
Goniwater IN DTM
F140+Goniwater IN Esmalte Iz 20
Goniwater IN DTM
F140+Goniwater IN Esmalte ICz21
Aco carbono pintado Goniwater IN DTM
com incisao F140+Goniwater IN DTM ICz 22
longitudinal de 0,5 F228
mm pela empresa Goniwater IN DTM
MARANGONI F140+Goniwater IN DTM IcZ 23
F228
Goniwater IN DTM
F140+Goniwater IN DTM ICZ 24
F228
Goniwater IN DTM F228 ICZ 25
Goniwater IN DTM F228 ICZ 26
Goniwater IN DTM F228 1CZ 27
Aco carbono :
sanrsdoper | Moamgont | SN | s | e s
imersdo a quente pela
Armco Staco (A.S) e Goniwater IN DTM
pintado (sistema F140+Goniwater IN Esmalte 1€z 29
duplex) pela empresa Goniwater IN DTM ICZ 30
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MARANGONI

F140+Goniwater IN Esmalte

Goniwater IN DTM

F140+Goniwater IN DTM ICZ 31
F228
Goniwater IN DTM
F140+Goniwater IN DTM ICZ 32
F228
Goniwater IN DTM
F140+Goniwater IN DTM ICZ 33
F228
Goniwater IN DTM F228 ICZ 34
Goniwater IN DTM F228 ICZ 35
Goniwater IN DTM F228 ICZ 36
Aco carbono .
galvanizadopor | Marangoni | ¢yo 20t N |23 | 1208
imersdo a quente pela
MARANGONI e
pintado (sistema Goniwater IN DTM IC7 38
duplex) pela empresa F140+Goniwater IN Esmalte
MARANGONI Goniwater IN DTM ICZ 39
F140+Goniwater IN Esmalte
Aco carbono
_ galvanizadopor |1 oni Goniwater IN DTM ICZ 40 11299
imersdo a quente pela F140+Goniwater IN Esmalte
MARONGONI, NAO
PASSIVADO e pintado Goniwater IN DTM
(sistema duplex) pela F140+Goniwater IN Esmalte | =2+
empresa ;
MARANGONI Goniwater IN DTM ICZ 42

F140+Goniwater IN Esmalte
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. | Goniwater IN DTM 11297/
Marangoni | t140+Goniwater IN Esmalte | <243 10253 18
Goniwater IN DTM
F140+Goniwater IN Esmalte Iz 44
Aco carbono Goniwater IN DTM ICZ 45
galvanizado por F140+Goniwater IN Esmalte
imersdo a quente Goniwater IN DTM
pintado (sistema F140+Goniwater IN DTM ICZ 46
10 S
duplex) com incisdo F228
longitudinal de 0,5 Goniwater IN DTM
mm pela empresa F140+Goniwater IN DTM ICZ 47
MARANGONI F228
Goniwater IN DTM
F140+Goniwater IN DTM ICZ 48
F228
Goniwater IN DTM F228 ICZ 49
Goniwater IN DTM F228 ICZ 50
Goniwater IN DTM F228 ICZ51
Asocarbono | Marangoni | o QoSN | 1252 :
revestido por
11 aspersao térmica e
pintado pela empresa Goniwater IN DTM ICZ 53
MARANGONI F140+Goniwater IN Esmalte
Goniwater IN DTM
F140+Goniwater IN Esmalte ICz 54
PINTURA PELA TRIFER
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Ago carbono

galvanizado por ICZ55 11297
12 imersdo a quente TF Trifer Pintura Eletrostatica a P6.
pintado (sistema
duplex). ICZ 56
ICZ 57
ICZ 58 11298
Aco carbono
galvanizado por
13 |mersa'10 @ ql'Jente pela Trifer Pintura Eletrostatica a P6.
Trifer pintado
(sistema duplex) com ICZ 59
incisdo longitudinal
ICZ 60
Aco carbono 11297/
galvanizado por ICZ 61 10253
14 imersdo a quente Trifer Pintura Eletrostatica a P6.
pintado (sistema
duplex). ICZ 62
ICZ 63
Aco carbono
galvanizado por ICZ 64
imersdo a quente . . s . 11298/
15 pintado (sistema Trifer Pintura Eletrostatica a P6. 10253
duplex) com incisdo ICZ 65
longitudinal ICZ 66

12
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16

SISTEMA 01 SHERWIN - WILLIAMS ~ TOTAL 15 30

SISTEMA 01:
PRIMER: 1 d Epéxi- ICZ 67

Aco carbono isocianato(N-2198) (25 um) ;

galvanizado por Sherwin - IN-:-'ER“'Ad.: 1Nd2Ep2c’>xi-17 '

imers3o a quente Williams poliamida(N- 6 8) (175um); | |cz68

JATEADO e pintado ACABAMENTO: 2d

(sistema duplex) (GJ) Poliuretano (N-2677) (60 um)
Espessura Total: 320 pm ICZ 69
SISTEMA 01:

Ago carbono PRIMER: 1 d Epéxi- ICZ 70

galvar:izado por isocianato(N-2198) (25 um);

imersdo a quente INTERM.: 1 d Epoxi-

escovado com Sherwin - poliamida(N-2628)(175 pm); Iz 71

(SCOTCH BRITE), Williams | ACABAMENTO: 2 d

DESENGRAXADO e Poliuretano (N-2677) (60 um)

pintado (sistema Espessura Total: 320 um

duplex) (GD) ICz 72
SISTEMA 01:

Ago carbono PRIMER: 1 d Epoxi- ICZ 73

galvanizado por isocianato(N-2198)

imersdo a quente, SUMADUR SP 530 (25 pm) ;

JATEADO, pintado Sherwin- | INTERM.: 1 d Epoxi- Iz 74

(sistema dEpIex) e Williams | holiamida(N-2628) (175 pm);

com INCISAO ACABAMENTO: 2 d

LONGITUDINAL de Poliuretano (N-2677) (60 pm)

0,5 mm (GJI) Espessura Total: 320 pm 27

110



SISTEMA 01:

PRIMER: 1 d Epéxi- ICZ76
isocianato(N-2198) (25 um) ;

Ago carbono Sherwin - INTERM.: 1 d Epoxi-

JATEADO e pintado Williams poliamida(N-2628) (175 um); | 1CZ 77

(AC) ACABAMENTO: 2 d
Poliuretano (N-2677) (60 um)
Espessura Total: 320 um ICZ 78
SISTEMA 01:
PRIMER: 1 d Epoxi- ICZ79

Ago carbono isocianato(N-2198) (25 um) ;

JATEADO, Pintado e Sherwin - INTERIYI.: 1 d Epoxi-

com INCISAO Williams poliamida(N-2628) (175 um); ICZ 80

LONGITUDIONAL de ACABAMENTO: 2d

0,5 mm (ACI) Poliuretano (N-2677) (60 um)
Espessura Total: 320 pm ICZ 81

SISTEMA 02 SHERWIN - WILLIAMS ~ TOTAL 15 30

SISTEMA 02

Aco carbono PRIMER: 1d Primer ICZ 82

galvanizado por EPOXI/AMIN’A cmza~(25 um) ;

imersio a quente Sherwin - | INTERMEDIARIA: ndo tem ; IC7 83

. Williams | ACABAMENTO: 1d
JATEADO e pintado .
17 . 2Poliuretano (N-2677) (70

(sistema duplex) (GJ)
Hm ICZ 84
Espessura Total: 95 pm

Acgo carbono Sherwin - SISTEMA 02

galvanizado por e PRIMER: 1 d Primer ICZ 85

Williams

imersao a quente

EPOXI/AMINA cinza (25 um) ;
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escovado com

INTERMEDIARIA: n3o tem ;

(SCOTCH BRITE), ACABAMENTO: 1d ICZ 86
DESENGRAXADO e Poliuretano (N-2677) (70 um)
pintado (sistema Espessura Total: 95 pm
duplex) (GD) ICz 87
Acgo carbono SISTEMA 02
galvanizado por PRIMER: 1 d Primer ICZ 88
imers3o a quente, EPOXI/AMINA cinza (25 pm) ;
JATEADO, pintado Sherwin - | INTERMEDIARIA: n3o tem ; (2 89
(sistema duplex) e Williams | ACABAMENTO: 1d
com INCISAO Poliuretano (N-2677) (70 um)
LONGITUDINAL de Espessura Total: 95 um ICZ 90
0,5 mm (GJI)
SISTEMA 02
PRIMER: 1 d Primer ICZ91
EPOXI/AMINA cinza (25 um) ;
Ago carbono Sherwin- | INTERMEDIARIA: ndo tem ;
JATEADO e pintado Williams | ACABAMENTO: 1d ICZ 92
(AC) Poliuretano (N-2677) (70 um)
Espessura Total: 95 pm ICZ 93
SISTEMA 02
PRIMER: 1 d Primer ICZ94
Aco carbono EPOXI/AMINA cinza (25 um) ;
JATEADO, Pintado e Sherwin - INTERMEDIARIA: n3o tem ;
com INCISAO Williams ACABAMENTO: 1d ICZ 95
LONGITUDIONAL de Poliuretano (N-2677) (70 pm)
0,5 mm (ACI) Espessura Total: 95 um
ICZ 96
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SISTEMA 03 SHERWIN - WILLIAMS ~ TOTAL 15 30
SISTEMA 03:
PRIMER: 1 d Epoxi Damp ICZ 97
Tolerant (N-2680) (150
Aco carbono um) ;
galvanizado por Sherwin - |INTERMEDIARIA: 1 d Epoxi-
imersdo a qugnte Williams | poliamida(N-2628) (100 ICZ 98
JATEADO e pintado .
. um);
(sistema duplex) (GJ) ACABAMENTO: 1d
Poliuretano (N-2677) (70 um) | 1CZ99
Espessura Total: 320 um
SISTEMA 03:
Ago carbono PRIMER: 1 d Epoxi Damp ICZ 100
galvanizado por Tolerant (N-2680) (150
imersdo a quente um) ;
escovado com Sherwin - | INTERMEDIARIA: 1 d Epéxi- ICZ 101
(SCOTCH BRITE), Williams | poliamida(N-2628) (100
DESENGRAXADO e pum);
pintado (sistema ACABAMENTO: 1d
duplex) (GD) Poliuretano (N-2677) (70 um) IC2102
Espessura Total: 320 um
SISTEMA 03:
Acgo carbono PRIMER: 1 d Epdxi Damp ICZ 103
galvanizado por Tolerant (N-2680) (150
imersdo a quente, um) ;
JATEADO, pintado Sherwin - | INTERMEDIARIA: 1 d Epoxi- ICZ 104
(sistema duplex) e Williams | poliamida(N-2628) (100
com INCISAO um);
LONGITUDINAL de ACABAMENTO: 1d
0,5 mm (GJI) Poliuretano (N-2677) (70 um) ICZ 105

Espessura Total: 320 um
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SISTEMA 03:

PRIMER: 1 d Ep6xi Damp ICZ 106
Tolerant (N-2680) (150
um) ;
f:;’&;?:;nta 4o | Sherwin- |INTERMEDIARIA: 1d Epoxi- | icz 107
Williams | poliamida(N-2628) (100
(AC)
um);
ACABAMENTO: 1d
Poliuretano (N-2677) (70 um) | '¢4108
Espessura Total: 320 um
SISTEMA 03:
PRIMER: 1 d Epoxi Damp ICZ 109
Ao carbono L'I;(r)Tl](;r.ant (N-2680) (150
JATEADO, pintadoe | o . ||NTERMEDIARIA: 1d Epoxi- | 1CZ 110
com INCISAO Williams | poliamida(N-2628) (100
LONGITUDIONAL de um);
0,5 mm (ACI) ACABAMENTO: 1d
Poliuretano (N-2677) (70 um) ICZ111
Espessura Total: 320 um
SISTEMA 04 SHERWIN - WILLIAMS ~ TOTAL 15 30
SISTEMA 04
PRIMER: 1 d Epéxi Oxido de ICZ 112
Acgo carbono Ferro Micaceo (100 pm)
galvanizado por . ;
) ~ Sherwin- |’ , .
19 imersao a quente Williams INTERMEDIARIA: ndo tem ; ICZ 113
JATEADO e pintado ACABAMENTO: 1d
(sistema duplex) (GJ) Poliuretano (N-2677) (70 um)
Espessura Total:170 um ICZ114
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Acgo carbono

SISTEMA 04

. PRIMER: 1 d Epdxi Oxido de ICZ 115
galvanizado por .
) ~ Ferro Micaceo (100 pm)
imersdo a quente _
escovado com Sherwin - ;NTERMEDIARIA- N . ICZ 116
(SCOTCH BRITE), Williams | © oo i;a° tem;
DESENGRAXADO e . )
. . Poliuretano (N-2677) (70 um)
pintado (sistema £ Total:170 ICZ 117
duplex) (GD) spessura Total: pm
Aco carbono SISTEMA 04
. PRIMER: 1 d Epoxi Oxido de ICZ 118
galvanizado por o
) - Ferro Micaceo (100 um)
imersdo a quente, -
JATEADO, pintado Sherwin- |’ p
. P . INTERMEDIARIA: n3o tem; ICZ 119
(sistema duplex) e Williams
= ACABAMENTO: 1d
com INCISAO Poli N-2677) (70
LONGITUDINAL de i '”reta“‘;( _|-17o) vowml
0,5 mm (GJI) spessura Total: pm
SISTEMA 04
PRIMER: 1 d Epéxi Oxido de ICZ 121
Ferro Micaceo (100 um)
Acgo carbono . ;
. Sherwin- |’ P .
JATEADO e pintado . INTERMEDIARIA: ndo tem ; ICZ 122
Williams !
(AC) ACABAMENTO: 1d
Poliuretano (N-2677) (70 um)
Espessura Total:170 um ICZ 123
Aco carbono SISTEMA 04
JATEADO, pintado e — I;RIMI?\I/IR.: 1,d Epoxi O);(():l(c)) de ICZ 124
com INCISAO e erro Micaceo ( um)
LONGITUDIONAL de INTERMEDIARIA: ndotem ; | 1CZ 125
0,5 mm (ACI) Fhaotem;
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ACABAMENTO: 1d

Poliuretano (N-2677) (70 um) | I1CZ 126
Espessura Total:170 um
SISTEMA 05 SHERWIN - WILLIAMS ~ TOTAL 15 30
SISTEMA 05:
PRIMER: 1 d Epdxi Poliamida ICZ 127
Ago carbono (50um);
galvanizado por Sherwin INTERMEDIARIA: 1 d EpéX|
imers3o a quente Williams Poliamida (200 pm) ; ICZ 128
JATEADO e pintado ACABAMENTO: 1d
(sistema duplex) (G)) Poliuretano (N-2677) (70 pm)
Espessura Total: 320 um ICZ 129
SISTEMA 05:
Ago carbono PRIMER: 1 d Ep6xi Poliamida | 1z 130
galvanizado por (50 um) ;
20 |imersdo a quente _ INTERMEDIARIA: 1 d Epoxi
escovado com Sh(.ar_vvm - | Poliamida (200 um) ; Ic7 131
(SCOTCH BRITE), Williams | ACABAMENTO: 1d
DESENGRAXADO e Poliuretano (N-2677) (70 pm)
pintado (sistema Espessura Total: 320 um
duplex) (GD) ICZ2132
Aco carbono SISTEMA 05:
galvanizado por PRIMER: 1d EpéXl Poliamida ICZ 133
imersao a quente, Sherwin - | (50 um); i
JATEADO, pintado Williams | INTERMEDIARIA: 1 d Epoxi
(sistema duplex) e Poliamida (200 um) ; ICZ 134

com INCISAO

ACABAMENTO: 1d

116



LONGITUDINAL de

Poliuretano (N-2677) (70 um)

0,5 mm (GJI) Espessura Total: 320 um ICZ 135
SISTEMA 05:
PRIMER: 1 d Epéxi Poliamida ICZ 136
(50 um) ;
Aco carbono Sherwin - INTERMEDIARIA: 1d Epodxi
JATEADO e pintado - Poliamida (200 um); Icz 137
(AC) Williams | ACABAMENTO: 1d
Poliuretano (N-2677) (70 um)
Espessura Total: 320 um ICZ 138
SISTEMA 05:
PRIMER: 1 d Epdxi Poliamida | 1CZ 139
Aco carbono (50pm); o
com INCISAO W‘?”r."‘"“ " | Poliamida (200 pm) ; ICZ 140
LONGITUDIONAL de 11ams | ACABAMENTO: 1d
0,5 mm (ACI) Poliuretano (N-2677) (70 um)
Espessura Total: 320 pm ICz 141

SISTEMA 06 SHERWIN - WILLIAMS  TOTAL
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Ago carbono
galvanizado por
imersao a quente
tratado com pré-

SISTEMA 06:

PRIMER: 1 d Epoxi Damp
Tolerant (N-2680)

(150 pm) ;
INTERMEDIARIA: 1 d Epoxi-

tratamento a base de S\/Thellrg::s poliamida(N-2628) (100 ICZ 142
SULFOSSILANO SO42- um);
(Silanos + tetra ACABAMENTO: 1d
sulfato (4 moléculas Poliuretano (N-2677) (70
de enxofre), pintado. um)
Espessura Total: 320 um

Acgo carbono SISTEMA 06:
galvanizado por PRIMER: 1 d Epoxi Damp
imersdo a quente Tolerant (N-2680)
tratado com pré- (150 um) ;
tratamento a base de INTERMEDIARIA: 1 d Epoxi-
SULFOSSILANO SO42- | Sherwin - | poliamida(N-2628) (100

. - ICZ 143
(Silanos + tetra Williams | um);

sulfato (4 moléculas
de enxofre), pintado,
com incisao
longitudinal de 0,5
mm.

ACABAMENTO: 1d
Poliuretano (N-2677) (70
pm)

Espessura Total: 320 um

SISTEMA 07 SHERWIN - WILLIAMS

TOTAL
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Acgo carbono
galvanizado por
imersao a quente
tratado com um pré-
tratamento com

SISTEMA 07:

PRIMER: 1 d Epoxi Damp
Tolerant (N-2680)

(150 pm) ;
INTERMEDIARIA: 1 d Epoxi-
poliamida(N-2628) (100

:;Ibl’ldo (S|Ian.os a Sh'er'wm - um); \CZ 144 2680
ase de Epoxi). Williams
Nota:tem silanos mas ACABAMENTO: 1d
L. . Poliuretano (N-2677) (70
€ muito mais
resistente e tem um)
Espessura Total: 320 um
espessurade 1
micron), pintado.
22 | Ago carbono SISTEMA 07:
galvanizado por PRIMER: 1 d Epoxi Damp
imersdo a quente Tolerant (N-2680)
tratado com um pré- (150 um) ;
tratamento com INTERMEDIARIA: 1 d Epoxi-
hibrido (Silanos a poliamida(N-2628) (100
base de Epoxi). Sherwin- | um); ICZ 145
Nota:tem silanos mas Williams | ACABAMENTO: 1d
é muito mais Poliuretano (N-2677) (70
resistente e tem um)
espessurade 1 Espessura Total: 320 um
micron), pintado com
incisdo longitudinal
de 0,5 mm.
Armco 63
RESUMO DE QUANTIDADE DE Marangoni 45
CORPOS DE PROVAS POR Trifer 12
FORNECEDOR Sherwin-Willlians 79
Total 199
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