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“Que os vossos esforgos desafiem as
impossibilidades, lembrai-vos de que
as grandes coisas do homem foram
conquistadas do que parecia

impossivel.”

Charles Chaplin
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Resumo

A corrosdo em navios petroleiros € a principal causa da sua degradacdo quando estes
estdo sujeitos a condi¢des agressivas como é o mar ou mesmo danificagdes mecanicas
nos proprios cascos. Neste relatorio de estagio irei abordar como se faz a manutencéo
em navios petroleiros de forma a minimizar os danos causados pela corroséo. Para tal
iremos abordar os diferentes tipos de operacBes que podemos desenvolver de
tratamento superficial e os diferentes tipos de recobrimentos que potenciam um efeito
barreira contra 0S meios agressivos a que estes estao sujeitos.

Para além dos trabalhos desenvolvidos serdo abordados métodos de controlo de
qualidade bem como os requisitos de especificacdes de pintura de forma a conseguir a
qualidade adequada a utilizacdo e durabilidade.

Foi escolhido um projeto (navio) em que temos dois trabalhos distintos de forma a
alargar um pouco os diferentes tipos de tratamento superficial e recobrimentos.
Iremos para tal ter um trabalho desenvolvido no costado de um navio e conves,
envolvendo diversos tipos de equipamento e tipos de revestimento.

No final do projecto foram atingidos o0s objectivos propostos inicialmente
conseguindo-se deixar 0 navio protegido contra 0s meios agressivos, fazendo o cliente

final satisfeito com o resultado final.

Palavras-chave: Corrosdo em navios petroleiros, Tipos de corrosdo, Tratamentos de

superficie, Tipos de recobrimentos, Pintura, Tinta.



Abstract

Corrosion in oil tankers is the main cause of their degradation when they are
subjected to aggressive conditions such as the sea or even mechanical damages in the
hulls it self. In this traineeship report I will discuss how to maintain oil tankers in
order to minimize damage caused by corrosion. For this we will address the different
types of operations that we can develop for surface treatment and the different types
of coatings that enhance a barrier effect against the aggressive means to which they
are subject.

In addition to the developed works will be approached methods of quality control as
well as the requirements of painting specifications in order to achieve the right quality
for the propose and durability.

A project was chosen (ship) in which we have two different works in order to slightly
extend the different types of surface treatment and coatings. We will have a work
developed on the side of the ship and one on the deck, involving various types of
equipment and coating protection.

At the end of the project, the initially objectives were achieved, leaving the ship
protected against possible aggressive means and the end customer satisfied with the

final result.

Keywords: Corrosion in oil tankers, Types of corrosion, Surface treatments, Types of
coatings, Painting, Paint.



Introducéo

A TECOR — TECNOLOGIA ANTICORROSAO, S.A. é uma empresa especializada
no tratamento de  superficies metalicas, nomeadamente preparacao e protecao
anticorrosiva.

A sua fundacdo ocorreu no ambito do programa de reestruturacdo da LISNAVE, de
onde os quadros técnicos sdo originarios, como resultado do “spin-off” da atividade
de preparacéo e pintura de superficies.

Iniciou a sua atividade no Estaleiro da Lisnave, em janeiro de 1995 pertencendo hoje
ao grupo de empresas participadas pela ‘Navivessel’.

Presta uma vasta gama de servicos de tratamento de superficie em navios e na
industria, de preparacao e pinturas anticorrosivas e de acabamento, em contacto total
ou parcial com a &gua, sujeitas a condensacdo e expostas a diversos tipos de
corrosibilidade ambiental e condi¢cGes climatéricas. Recorre a solugdes

tecnologicamente avangadas, nas seguintes areas:

o Preparagdo de Superficies quer pela utilizacdo de a agua com pressdes
entre os 200 e os 2800 bar, quer recorrendo a Decapagem com
abrasivo

o Aplicacdo de sistemas de Pintura

o Hidrodemolicao

A Tecor assegura a satisfacdo dos seus clientes através da monitorizacdo e
manutengdo dos seus padrOes de qualidade, sendo o seu Sistema de Gestdo da
Qualidade certificado segundo as normas ISO deste 1997 e detendo neste momento a
certificacdo NP EN 1SO 9001:2016.

Sendo seu “cor business” o tratamento de superficie em navios no ambito da
repara¢do naval no Estaleiro da Lisnave tem como indicadores médios anuais
mais significativos: 148 navios, 656.000 m?2de decapagem, 1.990.000

m2de lavagem a alta pressao e 4.450.000 m2 de pintura.

A corrosdo pode ser definida como a degradagdo eletroquimica de um material

metalico quando exposto a um meio agressivo. Em certas ocasides, este termo limita-
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se sO a materiais metalicos, mas estd cada vez mais ligado a degradacdo de materiais

nado metalicos.

N&o se deve supor que qualquer reacdo de um material com um meio agressivo ou
incluso qualquer destruicdo desse material por acdo de um meio, é sempre corrosao.
Por exemplo, a eroséo sofrida por um material ou a rotura por efeito de um esforco
superior & resisténcia desse mesmo material ndo entra dentro desta categoria, uma vez

que ndo temos meio agressivo.

Ainda que se considere que a corrosao € um processo natural de grande maioria em
metais, ligas, existem outros materiais, denominados nobres, que ndo reagem com o
meio envolvente e que se encontram puros na natureza. Os restantes encontram-se em
forma combinada, como sejam os “’produtos de corrosdo’’ desses mesmos metais

(6xidos, hidroxidos, carbonatos).

Os 80 metais conhecidos atualmente formam 75% de todos os elementos, com
propriedades tipicas derivadas da sua configuracdo microestrutural e atdbmica, como

~

Sao.

e Elevada condutividade elétrica e térmica
e Ductilidade e maleabilidade

e Brilho metélico

E sdo precisamente as propriedades de reatividade quimica dos metais que os fazem
combinar-se com elementos ndo metalicos, dando lugar a 6xidos do processo de
COrroséo.

Esse comportamento pode ser observado no caso do ferro na presenca de oxigénio, 0

ferro cede electrdes ao oxigenio para formar oxido de ferro:

Fe —Fe’" + 2¢
O +2e — 0%
Fe + O — FeO



Assim, do ponto de vista quimico a corrosdo pode ser considerada um processo de
oxidacdo de um metal e de reducdo de um ndo metal.

No processo de corrosdo também temos implicada uma energia quimica (o potencial
quimico caracteristico de cada substancia ou elemento) cujo balanco global entre
substancias que participam deve ser favoravel a formacdo de produtos de corroséo.
Este é o0 aspecto termodinamico da corrosdo, necessario para que 0 Processo ocorra.
Assim é possivel determinar o potencial quimico de cada elemento e calcular se é ou
ndo favoravel energeticamente num processo quimico como o da corrosao.

Mas o critério termodinamico ndo € suficiente para explicar o aparecimento ou ndo da
corrosdo de um determinado material num meio concreto, pois ndo indica nada sobre
a probabilidade ou a velocidade do processo de corroséo.

A termodindmica indica apenas se 0 processo de corrosdo € possivel ou ndo. Para
determinar a velocidade do processo de corrosdo temos que recorrer & cinética, que
também permite determinar o mecanismo pelo qual a corrosdo ira ocorrer. E é 0
conhecimento do mecanismo que permite determinar a intensidade de corrosdo, seus
efeitos prejudiciais com o tempo e as medidas de minimizagdo e protecdo que se
podem aplicar em cada caso.

A velocidade de um reacdo como a da corrosdo dependera de multiplos fatores que se

podem agrupar em:

e O Material — Microestrutura, propriedades metalicas, estado da superficie, a
sua histdria (tratamentos térmicos, soldaduras, esforcos).
e O Meio — A sua agressividade, temperatura, velocidade de fluxo, presenca de

s6lidos e microrganismos.

Para poder medir a velocidade de corrosdo recorre-se ao tipo de degradacdo que
ocorre e aos produtos de corrosdo que se formam sobre o material. A velocidade de
corrosdo defini-se como a quantidade de corrosdo que ocorre por unidade de tempo. A
quantidade de corroséo pode medir-se, por exemplo, por perda de massa de uma pega
depois de um determinado tempo num meio agressivo, comparando com a massa
inicial.

Para além da velocidade de corrosdo também € importante conhecer o mecanismo

pelo qual se produz a corrosdo. Dependendo do tipo de material que esta no meio



agressivo, esse mecanismo pode ser realmente complexo. Mas todas as possibilidades

se podem associar a um dos seguintes mecanismos.

e Sem corrente elétrica — Quando o metal que se ird corroer esta em contacto
com uma substancia que ndo e condutora elétrica. Nesse caso, 0 mecanismo de
corrosdo consiste numa Unica etapa, por reacdo quimica direta do metal com
uma substancia ndo eletrolitica (por exemplo, Cloro gasoso a alta

temperatura).

FE(S) + 3/2C|2 (@ — FeCls (s)

e Com corrente elétrica — Quando o material esta em contacto com substancias
que sdo condutoras elétricas. Este € 0 caso mais comum nos processos de
corrosdao mais importantes onde ha dissolugdo aquosa das substancias

agressivas, como é o caso da corroséo eletrolitica.

A corrosao eletrolitica produz-se quando dois materiais de potencial elétrico diferente
entram em contacto elétrico num meio condutor (eletrolito).

O material que tem o potencial mais baixo, chama-se anodo sendo o que se vai
corroer (elemento menos nobre); o material que tem o potencial mais elevado chama-
se catodo e ndo se corroi ( elemento mais nobre). Um exemplo é o contacto elétrico
entre o ferro e o cobre através de um eletrélito, formando o que se chama de célula

eletroquimica, na qual existem as seguintes reagoes:

Fe2+(aq) + 29- — Fe(s)

CU2+(aq) +2¢ — Cu(s)
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Figura 1 — Célula eletroquimica de Ferro e Cobre.

Neste caso é o Ferro que atua como anodo corroendo-se devido a ser menos nobre que
0 cobre, tendo um potencial mais baixo.

Sendo a reacdo anodica a seguinte:
FE(S) — Fez+(aq) + 29-

Deste modo, os electr@es gerados na reacdo anodica do Ferro irdo ser consumidos na
reacdo catodica do cobre, gerando uma corrente que pode ser medida e que servira
para indicar a intensidade de corroséo produzida.

Ambas as reacdes anodica e catddica ocorrem em simultaneo e ndo podem ter lugar
uma sem a outra.

Existem porém diferentes fatores que afetam a velocidade de corrosdo de um material
sendo esses:

e O ph do meio agressivo — O ph pode influenciar a velocidade a que um
material se corroi. Esta influencia dependendo do material a que nos
referimos, pois temos materiais mais nobres que resistem frente & corroséo a
qualquer valor de ph. No entanto, o caso dos aco carbono muito sensiveis
valores de pH muito acido ou basico a velocidade de corrosdo aumenta.

e Sais dissolvidos no eletrdlito — Neste caso quanto maior a concentragéo de sais
dissolvidos mais agressivo serd& o meio, maior condutividade terd esse
eletrélito, logo maior sera a velocidade de corroséo.

e Oxigénio dissolvido no meio — E a substancia mais comum quer em reacdes

catodicas quer em reagdes eletroquimicas. E tdo importante que se num meio



neutro-basico se eliminarmos o0 oxigénio a corrosao praticamente ndo se
desenvolve. Também é possivel, num meio muito puro, em que temos uma
grande concentracdo de O,, esta proporcione a formagdo de uma pelicula de
Oxidos que protege o material fazendo diminuir a corrosdo inicialmente
intensa.

e A temperatura — Quando temos um aumento da temperatura temos uma
aceleracdo de particulas de todas as reacbes quimicas e reacbes de
oxidagéo/reducdo. Quando aumentamos a temperatura aceleramos as reagdes
anodica e catodica, diminuindo a concentracdo de O, dissolvido, diminuindo a

velocidade de corroséo.

A corrosdo pode manifestar-se de varias formas tais como corrosdo generalizada,
corros@o galvanica, corrosdo por picadura, corrosdo seletiva, corroséo por requisio e
corrosao filiforme.

Para cada uma existem materiais com maior ou menor susceptibilidade a que estes
tipos de corrosdo ocorram.

Para proteger os substratos frente & corroséo séo feitos os recobrimentos dos mesmos,
estes apresentam diferentes funcionalidades frente & corrosdo como é o caso de tintas
com efeito barreira, inibidores de corrosdo e protecdo catddica. Nem todos os
substratos sdo protegidos por recobrimentos, estes podem ser protegidos por
metalizacdo, galvanizacdo ou por protecdo catddica, anodos sacrificiais ou corrente

impressa. 1
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1 Tratamento de superficie - Docagem de navio em doca
seca

1.1 Caracteristicas de um navio petroleiro

Um navio é constituido por obras vivas e obras mortas. As obras vivas sao aquelas
que estdo na sua maior parte do tempo debaixo de agua sendo chamadas de vertical e
fundo chato, estas sdo classificadas em Im2 ( substrato imerso em agua salgada ou
salobra) segundo a norma ISO 12944-2, por outro lado temos as obras mortas do
navio sendo aquelas que estdo acima da linha de &gua também classificadas como
Im2, uma vez que estdo numa zona de salpicos de agua salgada, chamada de topside.

Abaixo apresento um pequeno esquema de forma a que no decorrer da leitura da tese

seja mais fcil entender alguma nomenclatura utilizada.!1? "

J S ) " '
SIS LTS Sl W ko
oS RN T G e e

Topside

\ Fundo chato

| S |
¥ ,
l s I, bl i
Wiy gy Bk b

e

Vertical

4 B 4 1 ‘i
I

Figura 2 — Identificacdo das areas dos navios.*
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1.2 Descontaminacédo da superficie

1.2.1 Limpeza com agua

A lavagem é um método de pré-tratamento do substrato que nos permite a remocao de
contaminantes sollveis em agua, como é o caso dos sais e gorduras embora neste
altimo caso tenha de usar-se um solvente alcalino para a remocdo dessa mesma
gordura. Segundo a Norma ISO 8501-4 teremos diferentes tipos de pressdes para
diferentes efeitos segundo o quadro abaixo 12 [€]

Tipo de lavagem Presséo Uso

Limpeza com &gua a baixa pressdo Abaixo de 340bar | Uso industrial Geral

Limpeza com agua a alta presséao 340-700 bar Limpeza intensa

Tabela 1 — Presses de limpeza com agua segundo a Norma 1SO 8501-4.11 ¥

Na industria naval o mais usado como tratamento inicial, de forma a remover 0s
contaminantes sollveis em agua é a limpeza com &gua a baixa pressdo. Normalmente
a uma pressdo de 200bar.

Uma vez que 0s navios transportam produtos oleosos estes por vezes apresentam
gorduras na superficie, como ja foi referido atras, quer no costado quer no conves,
tendo que ser desengordurados ndo na sua totalidade mas pontualmente nas zonas
afectadas. Para tal sdo usados desengordurantes alcalinos sollveis em agua,
aplicando-se a rolo, em areas pequenas, ou com uma maquina de pintura quando a
extensdo da zona contaminada assim o exige.

Ap0s a aplicacdo este é removido usando dgua a uma pressdo de 200 bar, repetindo-se
a operacao até a superficie ficar completamente descontaminada.

A descontaminacdo inicial da superficie ndo passa s6 por lavagem ou
desengorduramento. Por vezes navios que navegam em aguas quentes pelo que
poténcia a presenca de marisco (cracas) agarrado a superficie, derivado da faléncia
das camadas de antivegetativo do esquema de pintura inicial aplicado tendo este que
ser raspado manualmente e posteriormente feita uma limpeza com &gua a baixa

pressao.
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Apds concluidas as operacOes atras referidas, € avaliado o grau de contaminantes
solGveis em agua, mediante o método de bresle, segundo a norma 1ISO 8502-6. Esta
analise permite saber se a superficie do substrato esta contaminada com sais, medindo

a condutividade, segundo a norma 1SO 8502-9, da agua extraida do Teste Bresle.!l1?]
[

Procedimento segundo a norma 1SO 8502-6

Figura 3 — Procedimento para extracdo de sais de uma superficie metalica segundo a
ISO 8502-6.11 ]

Fotografia 1 — Bresle test, teste de sais feitos para determinar a quantidade de sal

existente na superficie apés a lavagem. !
Abaixo podemos ver um pequeno flowsheet do processo a desenvolver ap6s 0 navio
estar em doca seca.
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Chegada do Navio
Identificacdo do estado da superficie

SIM e Apresenta gordura ? Apresenta marisco ? — SiM

Raspagem Manual

Desengordurar Né&o Né&o

L

— Lavagem D ———

Inspecéo final - Bresle test

Figura 4 — Flowsheet do processo a desenvolver a entrada do navio.

1.2.2 Navio em estudo

Costado

No que diz respeito ao navio em estudo apds inspecéo visual do costado verificou-se a
presenca de alguns mariscos no fundo, limo e 6leos nos verticais a bombordo e
estibordo. Os mariscos foram removidos recorrendo a raspagem manual e o limo foi
removido recorrendo a uma lavagem do navio na sua totalidade a uma pressao de
200bar. Os 6leos localizados foram removidos no decorrer da lavagem a 200bar

aplicando nas zonas afetadas produto desengordurante alcalino.

14



Apos a lavagem concluida foram feitos testes de sais, tomando como valor limite o
especificado pelo fornecedor de tintas, indicando valores dentro dos limites

admissiveis, aprovando-se a etapa da lavagem.

Convés

Ap0s inspecao visual do convés este apresentava lixo solto e produtos oleosos na
totalidade do convés.

Para facilitar a descontaminacdo do convés foi feita uma limpeza inicial, removendo
todo o lixo e equipamentos em contacto com a superficie. Uma vez a quantidade de
6leos na superficie ser generalizada foi decidido fazer um desengorduramento geral
do convés usando produto desengordurante especifico para o efeito. A lavagem foi
feita ap0s aplicacdo do produto, o resultado final foi satisfatorio.

Ao finalizar-se a lavagem foram feitos testes de sais em varias zonas, tomando como
valor limite o especificado pelo fornecedor de tintas, estando os valores dentro do
limite especificado pelo fornecedor de tintas. A lavagem foi aprovada tendo-se

passado para a fase seguinte.

1.3 Tratamento de superficie

Na reparacdo naval as superficies dos navios ja se apresentam pintadas de construcdo,
apresentado apenas zonas localizadas com corrosdo sendo tratadas recorrendo a
decapagem com abrasivo, tratamento mecanico ou mesmo hidrodecapagem.

Apos a descontaminagdo da superficie é identificado o estado da superficie quer a
nivel de tintas existentes quer a nivel do grau de oxidacao existente segundo a norma
ISO 4628-3, em que se tivermos mais que 1% de oxidacdo (Grau Ri3) teremos que
fazer tratamento a esse recobrimento. 2 (101

No que diz respeito &s tintas existentes estas podem apresentar uma fraca adesdo ao
substrato (aco carbono) ou entre deméos de pintura.

Temos como fraca ades@o ao substrato zonas de ligacdo (soldaduras) que por vezes
sdo limadas em construcdo, ndo tendo um perfil rugoso para uma boa ancoragem da

tinta & superficie ou contaminantes no substrato que ndo foram removidos.
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Quanto a uma fraca adesdo entre demdos de tinta esta podera dever-se a
incompatibilidade entre tintas, falta de tempo de cura entre demdos, demaos que por
ter sido ultrapassado o intervalo de recobrimento ao pintar uma segunda demaos em
cima das mesmas ndo permite a sua aderéncia, pintura de tintas epoxy com elevada
humidade relativa e posterior demdo em cima da mesma, temperatura incorreta
durante a pintura, espessura excessiva da deméo e pulverizacdo com pouco diluente.

No que diz respeito aos graus de Oxido e de preparacdo de substratos de aco ndo
pintados temos a norma ISO 8501-1, usada para aprovar as decapagem segundo
comparacdo com padrdes fotograficos existentes na mesma. Para superficies pintadas
é usada a norma ISO 8501-2 indicando-se com um P antes de cada designacdo de

preparacéo de superficie (exemplo, P SA2,5).112 (1]

Superficie de ago revestido por calamina aderente
e praticamente sem corrosao

Superficie de ago com oxidagao residual e onde a
calamina comega a desprender-se.

Superficie de ago cuja calamina desapareceu pela
acgao da oxidagdo ou que pode eliminar-se
raspando, mas com leves picadas visiveis.

Superficie de ago cuja calamina desapareceu por
accdo da oxidagdo e em que se vé numerosas
picadas.

Figura 5 — Tabela de Graus de corrosdo segundo a norma EN 1SO 8501-1. /112141 [11]

1.3.1 Tratamento da corrosao - Tratamento mecanico

O tratamento mecanico é feito como o proprio nome indica utilizando ferramentas
mecanicas como disco lixa, fresas mecanicas, escovas de tacho mecanicas e martelos

de agulhas
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Disco Lixa Martelos de agulhas
Fresas mecénicas

NS

Figura 6 — Equipamento de tratamento mecanico.!!

Como podemos ver pela figura anterior existem diversos tipos de equipamento para
tratamento mecénico. Consoante o tipo de superficie a tratar e sua localizagdo, assim
se utiliza cada um deles. Os discos de lixa sdo usados para zonas planas e para

desbaste de camadas de tinta ou corrosdo usando para tal diferentes granulometrias de

disco.

Figura 7 — Diferentes granometrias de discos de lixa.[*

Os martelos de agulhas sdo usados para remocgdo de produtos de corrosdo mais
conhecido como cascdo. No que diz respeito as fresas séo usadas para zonas de dificil
acesso e para limpar zonas de picadura onde o disco de lixa ndo consegue chegar.

Este tipo de tratamento é usado quando a area de corrosdo a tratar é pequena ou de
dificil acesso, podendo com este tipo de tratamento chegar a dois graus de tratamento
mecanico St2 e St3.[H

Abaixo podemos visualizar o quadro que nos apresenta os padrées ( segundo a norma

EN 1SO 8501-1) que podemos atingir para cada tipo inicial de superficie.[M?
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St 2 Limpeza manual e mecéanica
intensa

St 3 Limpeza manual e mecéanica a
fundo

BSt3

Figura 8 — Tabela dos padrdes de limpeza das superficies usando métodos mecéanicos
segundo a norma EN 1SO 8501-1.[4 111
Este tipo de tratamento tem como desvantagens o baixo rendimento para areas

grandes ou em que tenha de remover-se po completo a tinta em substratos pintados.

Produtos de
corrosdo

Vicente Gentil, Corros8o, 2007

s -M\v'.:':']'.',,;-‘ i
Figura 9 — Ilustracdo da superficie antes e depois do tratamento mecanico.®

No que diz respeito a corrosdo mais profunda, corrosdo por picadura, estas técnicas
ndo conseguem limpar no interior da picadura ficando sempre restos de produtos de

corrosdo, prejudiciais & camadas de primario aplicadas sobre essa mesma zona.
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Abaixo podemos ver uma ilustracdo do que acontece ao se fazer este tipo de
tratamento.

Como podemos ver pela figura anterior a presencga de produtos de corrosdo mantem-
se apds o tratamento mecénico, isto pode significar um problema a longo prazo,
iniciando-se novamente o processo de corrosdo se as camadas de revestimento nao

forem bem aplicadas, perdendo o efeito barreira contra 0 meio agressivo.

1.3.2 Tratamento da corrosdo — Tratamento por decapagem com abrasivo seco.

A decapagem com abrasivo seco € um metodo que consiste em projectar o abrasivo
contra a superficie arrastado por um fluido (Ar) dependendo fundamentalmente da
eficiéncia da energia com que o abrasivo choca com a superficie. Poderam se
utilizados fluidos de arrastamento do abrasivo por exemplo agua.

A decapagem com abrasivo seco € o tipo de tratamento mais comum em estaleiros
navais no tratamento de corrosdo quer em costados, convés ou tanques. Para realizar
este tipo de tratamento é usado equipamento técnico para o efeito e trabalhadores com
formacdo em decapagem. Abaixo iremos ver 0s equipamentos usados quer a nivel

operacional quer a nivel de protecdo individual.

Equipamento de decapagem.™

ZRIG0VSDFE

—

- ©

Compressor

E montado um compressor elétrico ligado a uma garrafa de ar onde é feita a separagéo
da humidade existente no ar e posteriormente ligado a cubas, estas sdo cheias com o
abrasivo. Da cuba sai uma mangueira de borracha até ao bico.
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Mangueira [4

Esta apresenta uma espessura capaz de suportar a pressdo de 9 bar e o atrito

provocado pelo abrasivo ao passar pela mesma.

Wbl

Bicos[4]

A mangueira ¢ ligada ao bico de decapagem, estes apresentam diferentes tamanhos
abaixo de 9,5 mm.

O bico é manuseado por operadores formados, estes estdo protegidos por
equipamento adequado a decapagem com abrasivo.

Purificador de arl¥

Equipamento de protecao!”!
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Como podemos ver nas imagens anteriores os operadores utilizam um capacete de
protecdo com ar fresco, purificado através de um purificador de ar.

Este tipo de tratamento é utilizado quando se tem uma &rea com COrroséo
significativa, quando se pretende criar rugosidade no substrato (aco) ou numa camada
de revestimento que demonstre alguma falta de adesdo por parte das outras camadas e
para remover contaminantes do substrato, embora ndo na sua totalidade.

Na decapagem podem ser usados diferentes tipos de abrasivos dependendo do tipo de
material a decapar, tipo de perfil que se pretende para o substrato ou mesmo da

condicdo do substrato. Temos como abrasivos:

Metalicos Né&o Metalicos

Ferro fundido Garnet
Escoria de cobre
Aco vazado Escoria de niquel
Arame de ago cortado Escoria de carvéao
Escoria de ligas ferrosas
Oxidos de aluminio fundido
Tabela 2 — Tipos de abrasivos segundo a Norma 1SO 8504-2, M 1]

Embora exista esta diversidade de abrasivos 0s mais usados em reparacao naval sdo
0s ndo metalicos: a escéria de cobre e o garnet.

Dependendo do material a decapar, composicdo quimica do abrasivo, tipo de perfil
pretendido e a rugosidade exigida para o tipo de recobrimento a aplicar assim se ira
escolher o tipo de abrasivo a usar. Se decapar um substrato em que ndo se pretende
criar um perfil muito profundo ¢é usado o garnet, devido a sua forma esférica apresenta
um perfil ondulado usado para substratos mais macios como bronzes, por outro lado
para tratar corrosdo sera usado a escoria de cobre, que para além de criar um perfil
bastante rugoso limpa todos os produtos de corrosdo existentes no substrato. Devido &
sua forma angular ira criar um perfil mais irregular no substrato criando uma melhor

ancoragem do recobrimento. ™

21



Escoria de cobre Garnet

Figura 10 — Abrasivos mais usados em reparacdo naval.™

Como podemos ver pela figura anterior € notoria a diferenca entre os graos destes
diferentes abrasivos.

Temos trés categorias de abrasivos, os esféricos chamados de “Shot” (S), os angulares
chamados de “Grit” (G) e os cilindricos (C). Para cada umas das duas primeiras

categorias temos a obtencao de diferentes perfis de decapagem.™?

Spherical Angular
. shot . . ’ grit

Shot Blast Grit Blast
Abrasivo Esférico Abrasivo Angular

Figura 11 — lustragéo dos diferentes perfis obtidos para os diferentes

abrasivos.
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Os abrasivos também podem ter contaminantes, seja por mau armazenamento,

transporte ou producdo. Dai a importancia de saber se 0S mesmos estdo

descontaminados, livres de 6leos, humidade e sais.

Para a determinacdo dos sais num abrasivo é usada as norma ISO 11127-6 que

consiste na mistura do abrasivo com agua destilada e ap6s agitacdo e espera pelo

mesmo assentar medir a condutividade da agua antes e apds agitacdo. [**!

Para verificar se um abrasivo estd contaminado com 6leos ou humidade é usado um

papel absorvente com o qual se enrola algum abrasivo, se o papel estiver manchado

significa que esta contaminado.

Com a utilizacdo destes abrasivos podemos obter diferentes graus de limpeza por

decapagem com abrasivo seco, sendo esses os seguintes. !

Sa1

Sa2

Sal

Sa 1- Limpeza por jacto
abrasivo Ligeiro

Sa 2 - Limpeza por jacto
abrasivo intenso

Sa 2 1/2 - Limpeza por jacto
abrasivo a fundo

Sa 3 - Limpeza por jacto
abrasivo até que o aco fique
visivelmente limpo (“metal
branco”)

Figura 12 — Standard de decapagem para os diferentes graus de corrosao segundo a

norma ISO 8501-1.11 114
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Para cada grau de 6xido do substrato temos:

BSal

Figura 13 — Graus de preparacéo de superficie para os diferentes graus de oxido
segundo a norma 1SO 8501-1.M1 1

A decapagem com abrasivo seco tem como desvantagens:
e Formacéo de po;
e Nado descontamina a superficie na sua totalidade;
e Podera ficar incrustado no substrato restos de abrasivo que pode mais tarde
criar pontos de fragilidade nos recobrimentos aparecendo corroséo;
e Projecdes de abrasivo em diferentes direcdes o que nédo possibilita a utilizagédo
desta limpeza em zonas sensiveis do navio como por exemplo casa da

méquina."

Embora tenha algumas desvantagem este método de limpeza apresenta bastantes
vantagens:
e Permite conseguir diferentes perfis de rugosidade no substrato o que permite

uma boa ancoragem dos recobrimentos;
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e E um processo bastante produtivo conseguindo bons rendimentos de trabalho;

e O equipamento pode ser movel ou fixo consoante o trabalho a desenvolver;

e Permite numa s6 operacgéo limpeza, rugosidade, nivelamento;

e Permite eliminar seletivamente recobrimentos danificados até chegar a
recobrimentos saudaveis;

e Processo que pode ser usado em substratos, para tal sO se necessita de

selecionar o abrasivo a usar.[!

Podemos ver de seguida uma ilustracdo do estado da superficie antes e apds a

decapagem.

Figura 14 — Ilustracdo da superficie antes e depois do tratamento com decapagem.®

Como podemos observar pela ilustracdo anterior a limpeza com jacto abrasivo
apresenta uma superficie isenta de produtos de corrosdo e no respeita & rugosidade
esta apresenta um perfil que ird permitir uma boa ancoragem da primeira deméo de
tinta (primario).

A inspecdo da decapagem no que diz respeita a controlo de qualidade é feita
visualmente detectando contaminantes que sejam detetaveis a simples vista, sdo feitos
testes de sais e € avaliada a rugosidade usando rugosimetros digitais, comparadores
tactil - visual segundo a norma ISO 8503-2. A rugosidade é avaliada segundo a norma
ISO 8503-2 como fino, medio ou grosso. Por exemplo para um recobrimento de
Epoxy poliamina usaremos uma rugosidade entre 50-80 pum mas para um
revestimento de etil silicato de zinco usaremos uma rugosidade de 25-40 pum.

As imagens seguintes mostram-nos os diferentes equipamentos usados para esta
determinacéo.! (4
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Figura 15 - llustracdo dos diferentes tipos de inspecdo, nos quais temos, inspecao

visual, equipamento electrénico de medicio e comparadores de rugosidade. ¥

1.3.3 Tratamento da Corroséo - Hidrodecapagem

Hidrodecapagem Manual

A hidrodecapagem pode ser realizada de duas maneiras distintas, robotizada ou
manual.

Na hidrodecapagem manual é utilizado equipamento moével e a sua operacéo é feita

através de operadores devidamente formados.

Pistola de hidrodecapagem
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Como podemos visualizar pelas ilustracbes acima a maquina é ligada a uma pistola
que é manuseada pelo operador devidamente protegido por equipamento especifico

para o efeito.
A hidrodecapagem manual tem como principal vantagem:

e Descontaminacdo na sua totalidade de sais presentes no substrato;
e Nd4o existe po;

e Remocéo de produtos de corrosao.!™!
Tendo como desvantagens:

e Fracos rendimentos de trabalho;

e Embora a superficie secar quase instantaneamente com a temperatura a que o
substrato chega com a projecdo da agua, esta promove a corrosdo se nao sao
adicionados inibidores de corroséo;

e Cria uma superficie mate, ou seja no ir4 criar rugosidade.™

Hidrodecapagem Robotizada

Na hidrodecapagem robotizada temos um robd que é colocado na superficie, fixada
por magnetos permanentes que o agarram a superficie. Através de comandos &
distancia é operado por operadores formados a uma pressao até 2500bar. Toda a agua
que sai da superficie é sugada através de uma bomba para um deposito de detritos,
deixando a superficie completamente limpa e seca devido & temperatura que atinge o

substrato ao ser atingido pela dguaa alta presséo.
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Fotografia 3 — Hidrodecapagem robotizada.

A hidrodecapagem robotizada tem como vantagens:

e Recolha de todos os detritos para uma cisterna de detritos, permitindo que a
nivel ambiental seja uma tecnologia limpa;

e Remocdo do substrato de contaminantes como sais e produtos de corroséo.

Tem como desvantagem:

e Nao conseguir fazer zonas de corrosdo localizadas tendo que fazer uma

hidrodecapagem em toda a superficie

¢ Dificuldades em deslocar-se em zonas com deformagéo ou relevo

Hidrodecapagem - Operacionalidade

A hidrodecapagem ¢é definida segundo a norma ISO 8501-4, equivalente & SSPC -
SP12, em termos de pressées do seguinte modo:
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Hidrodecapagem Intervalo de Pressdes

Limpeza com decapagem de agua a Alta 700bar até 1200bar
pressao
Limpeza com decapagem de &gua a ultra Acima de 1200bar

alta pressao

Tabela 4 — Tipos de Limpeza com decapagem de agua segundo a norma SSPC -
sp12.MMA

Em superficies pintadas o estado inicial da mesma é classificado em trés categorias

DC A, DC B e DC C segundo a norma ISO 4628 - 3. Na tabela seguinte é definido

cada categoria. %

Condicdes Descricéo da Superficie
oC A As superficies apresentam uma percentagem de oxidacéo de 1%,
Grau Ri3
bCB As superficies apresentam uma percentagem de oxidacdo de 8%,
Grau Ri4
As superficies apresentam uma percentagem de oxidagédo de 40/50
DCC %, Grau Ri5, completamente degradado como ilustrado na ISO

8501-1, Grau C

Tabela 5 — Graus de superficie segundo 1SO 4628-3.

A norma apresenta um conjunto de padrdes fotograficos para comparacdo com as
superficies pintadas.

DCA - Ri3 DC B - Ri4 DCC-Ri5

Figura 16 — Padrées Segundo 1SO 4628-3. /A4 [10]
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Para estas trés categorias de superficies descritas atrds podemos obter trés padrdes de
limpeza segundo a norma 1SO 8501-4, Wal, Wa2 e Wa2 2. [
Na tabela seguinte podemos ver a descricdo de cada uma dessas categorias de

limpeza.

Descricao das superficies apds limpeza por hidrodecapagem

Wal (ou Wj4)

Ligeira hidrodecapagem a alta pressao

Quando observadas sem ampliacdo, as superficies
devem estar isentas de Oéleos e gorduras,
revestimentos por pintura soltos ou com defeitos,
produtos de corrosdo pouco aderentes e de
contaminacdo. Qualquer contaminacdo residual
deve ser aleatoriamente dispersa e firmemente

aderente.

Wa2 (ou Wij3)

Hidrodecapagem a elevada pressao

Quando observadas sem ampliacdo, as superficies
devem estar isentas de 6leo, gorduras e poeira,
assim como da maioria dos produtos de corrosao,
revestimentos de pintura e de contaminacdo.
Qualquer contaminacdo residual deve ser
aleatoriamente dispersa e deve estar firmemente

aderente.

Wa2'2 (ou Wj2)

Hidrodecapagem a ultra alta pressao

Quando observadas sem ampliacdo, as superficies
devem estar isentas de 6leos, gorduras, corrosao
visivel, poeiras e revestimentos organicos e,
excepto se forem vestigios, de todas as
contaminagdes. A descoloracdo da superficie
pode estar presente desde que o revestimento
original ndo esteja intacto. A coloracdo cinzenta
ou preta/ castanha observada nas zonas de picada
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e em aco corroido é permitida desde que esta ndo

possa ser removida por nova hidrodecapagem.

Tabela 6 — Graus de limpeza de hidrodecapagem segundo a 1SO 8501-4. 48]

Para cada categoria de estado inicial da superficie obtemos as seguintes ilustracfes

fotogréficas de limpeza da superficie que servem como comparador.

ESTADO INICIAL |

-
Figura 17 — Padrdes fotograficos para os diferentes graus de limpeza segundo as

categorias iniciais da superficie.”

Na hidrodecapagem ou mesmo na decapagem a seco, quando esta é lavada a alta
pressdao com &gua, um dos pardmetros a ter em conta é o Flash Rust. Flash Rust é a
corrosao inicial e que se desenvolve de uma forma rapida e instantaneamente quando
0 aco é exposto a condig¢bes corrosivas. O flash rust tem uma coloracdo amarela e
pode ser classificado em trés graus.
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Categorias de Flash Rust

FR L - “Light Flash Rust”

Quando visualizado a olho nu, denota-se pequenas quantidades de ferrugem de
coloragdo castanho claro, descolorando a superficie metélica da sua cor original.

A descoloracdo pode ser uniformemente distribuida ou em manchas. Apresentasse
aderente & superficie metalica ndo se conseguindo marcar facilmente um objecto por

acao de escovagem contra a mesma.

FR M - “Medium Flash Rust”

Quando visualizado a olho nu, denota-se pequenas quantidades de ferrugem de cor
castanha clara que escurece a superficie metalica inicial. Esta camada apresenta-se
distribuida de forma uniforme ou irregular. Apresenta maior quantidade de ferrugem

castanha clara que por acdo de escovagem com um objecto marca 0 mesmo.

FR H - “Heavy Rust”

Quando visualizado a olho nu, denota-se grandes quantidades de ferrugem de cor
castanha escuro que escurece toda a superficie metélica inicial. Esta camada
apresenta-se distribuida por toda a superficie. Apresenta grandes quantidades de
ferrugem castanha escura que por acdo de escovagem com um objecto marca

facilmente o mesmo em grandes quantidades de ferrugem.

Tabela 7 — Diferentes Graus de flash rust.M?

Desvantagens da sua utilizacdo - Decapagem Vs. Hidrodecapagem

Embora a hidrodecapagem seja até hoje a melhor opcao para substituir a decapagem a
seco, esta apresenta algumas desvantagens ainda ndo colmatadas pelas empresas que
desenvolvem este tipo de tecnologia. Sendo por vezes necessario recorrer a

decapagem a seco.

32



O facto da hidrodecapagem nao conseguir criar rugosidade na superficie, faz com esta
por vezes seja rejeitada por muitos clientes e fornecedores de tintas.

Nas fotografias seguintes podemos observar as zonas sem rugosidade que a
hidrodecapagem também nao Ihe consegue conferir.

Fotografia 4 — Soldaduras limadas, fraca rugosidade.™

Os navios ao serem construidos sdo feitos em blocos, previamente tratados com
decapagem a seco e posteriormente ligados. Essas zonas de ligacdo sdo tratadas
mecanicamente ndo conseguindo criar a devida rugosidade para uma boa ancoragem
do revestimento. Aos 5 anos de vida os navios fazem a primeira docagem de
manutencdo apresentando nessas zonas de ligagdo, aco visivel e corrosdo, devido a
falta de rugosidade. A hidro decapagem ndo conseguindo criar rugosidade é deixada
para segundo plano por muitos clientes. Tera sempre de decapar-se essas zonas de
ligacdo para criar a devida rugosidade, aumentando os custos para a reparagdo. Uma
melhor utilizacéo

A hidrodecapagem também ndo consegue aceder a todas as zonas salientes ou
deformadas dos navios e uma vez que a hidrodecapagem manual ndo tem o
rendimento suficiente para cumprir prazos de reparagdo continua, dai a frenquente
opcao pela decapagem com abrasivo seco.

Contudo muitos clientes optam por tratar 0s seus navios recorrendo as duas
tecnologias, fazendo o tratamento das &reas de dificil acesso e com falta de
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rugosidade com decapagem a seco e areas de facil acesso com hidrodecapagem

robotizada de forma a preservar o meio ambiente.

1.3.4 Navio em estudo

Costado

Ap0s a lavagem do costado do navio fez-se inspecdo visual de condi¢do do mesmo de
forma a definir, em conjunto com fornecedor de tintas, o tratamento mais adequado.
Podemos verificar que o fundo do navio apresenta bases de marisco agarradas ao

revestimento, ndo tendo sido possivel remover por raspagem. Também ¢é evidente a

presenca de corrosao dispersa pelo fundo chato do navio.

—Paint layer

+—Hull material

Fotografia 5 — A esquerda fotografia das bases de marisco ap6s lavagem, & direita

temos uma ilustragdo do crescimento deste ser vivo.*Il*

Durante a lavagem do navio alguns dos mariscos existentes foram removidos por
completo, porem alguns estdo infiltrados no revestimento como podemos ver atrés.
Apbs a raspagem fica a base do marisco.

De forma a remover as bases dos mariscos e criar uma superficie o mais uniforme, foi
decidido fazer no fundo do navio uma decapagem geral ao grau Sal removendo as

bases de marisco.

Na corroséo existente no fundo do navio foi decidido completar a decapagem ao grau

PSa2 em “spots” uma vez que a corrosdo se apresentava dispersa por todo o fundo.
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Fotografia 6 — Resultado final da decapagem no fundo do navio, Decapagem geral ao

grau Sal com spots PSa2."¥

Nas zonas laterais do navio (costado) foi feita inspecdo de condicdo da superficie
apresentado um revestimento com alguma corrosdo dispersa pela superficie,
localizando-se esta com maior intensidade nas zonas onde o sistema de pintura é
danificado quando o navio encosta aos cais. O revestimento apresenta uma boa adesao

a superficie, ndo apresentando fissuracdo, empolamento ou quaisquer falta de

aderéncia entre demaos de tinta.

: S—
Fotografia 7 — Condicdo inicial das laterais do navio.®!
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Ficou decidido fazer apenas decapagem com abrasivo seco ao grau PSa2 das zonas de
corrosao dispersa, deixando o resto do revestimento j& existente intacto. O resultado
final foi satisfatorio atingindo os objectivos propostos.

Fotografia 8 - Decapagem com abrasivo seco no costado.

Ap0s concluida a decapagem foi feita a inspe¢do, para tal foram realizados testes de
sais em diversas zonas do costado e fundo chato apresentando valores dentro dos
limites de salinidade especificados pelo fornecedor de tintas. A decapagem foi
considerada aprovada passando para a proxima atividade.

A decapagem foi lavada a uma pressdo de 200 bar de forma a descontaminar a
superficie de poeiras derivadas da decapagem e sais incrustados no substrato nas
zonas com produtos de corrosdo. O resultado final da lavagem foi satisfatorio
apresentando uma superficie totalmente descontaminada. Apds averiguado o grau de
flash rust, encontrando-se no Medium Flash Rust, foi iniciada a pintura.
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Fotografia 10 — Costado apés lavagem da decapagem a 200bar. !

Convés

Ap0s lavagem a 200bar com desengorduramento , foi feita uma inspegdo de condicao
de forma a decidir o tratamento mais adequado para o convés. Este apresentada
corrosao dispersa por todo o convés concentrando-se mais nas zonas laterais,
apresentando corrosdo do grau D. Uma vez que o armador pretende mudar de
revestimento e uma vez a corrosao ja apresentar um grau D foi decidido remover todo
0 revestimento existente ao grau DSA2 de modo continuo e integral. A decapagem

decorreu em 9 dias usando para tal 30 decapadores. Apesar de ser uma decapagem
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seguida a tinta a aplicar ndo sendo compativel com flashRust impediu a utilizacéo da

tecnologia com agua.

Y e o T (S

Fotografia 11 — Inicio da decapagem.!

O resultado final foi satisfatorio apresentando uma decapagem com uma rugosidade
dentro dos parametros especificado pelo fornecedor de tintas (entre 50-80um)
permitindo a ancoragem do novo revestimento priméario. Os produtos de corrosao
foram totalmente removidas da picadura ndo apresentando qualquer resquicio dos

mesmaos.

- TP

Fotografia 12 — Ap6s o primeiro dia de decapagem e limpeza.l’!
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Fotografia 13 — Condicéo final de limpeza ao grau SA2.”!

Podemos ver fotograficamente que todo o revestimento inicial foi removido quer da
superficie quer de zonas dificeis, os produtos de corrosdo foram removidos por
completo da superficie e da picadura. As coloracdo escura na zona de picadura €
devido a produtos contaminantes provenientes dos produtos de corrosdo nas zonas de
picadura, sendo feito um leve batimento com decapagem antes da pintura.

Na zona de interligacdo entre convés e estruturas nele montadas foi feito um rodapé
de 20 cm apresentado um bom afagamento sem tintas soltas, permitindo uma boa
ancoragem entre o revestimento existente e 0 novo.

De forma a finalizar e aprovar a decapagem para passar & pintura foram feitos testes
de sais e rugosidade. Estes passaram com sucesso apresentando valores dentro dos

limites especificados pelo fornecedor de tintas (valor maximo 20mg/m?).

1.4. Revestimento

1.4..1 Tintas

O revestimento recorrendo a tintas tem como principio bésico proteger o substrato de
meios agressivos, que funcionando como barreira entre esse mesmo meio e 0
substrato, quer funcionando como inibidor de corrosdo, sendo também aplicados
revestimentos que tém como principio ativo protecdo catddica.

As tintas tém diferentes fungdes como decoracéo, identificacdo, aviso, camuflagem,
seguranga, imagem, facilidade de limpeza e protecdo de substratos. Os substratos
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podem ser de diferentes naturezas madeira, protegendo esta do envelhecimento, betdo,
protegendo este de corrosdo das armaduras e carbonatacdo, obras vivas de navios,
protegendo estes da fauna e flora maritima e o aco, protegendo este da corroséo.

As tintas tém quatro constituintes sendo esses os seguintes.™

Constituintes das Tintas

Solventes:

Derivados da industria petroquimica e que participam no
acerto da viscosidade, na aplicabilidade e no tempo de
secagem da tinta. Temos como exemplo: White spirit,
xilenos, Etil-metil-cetona, Metil-isobutil-cetona, &lcool
butilico.

Ligante:
Também conhecido como veiculo ou ligantes, sao

responsaveis pela formacéo do filme seco e que condiciona
as caracteristicas fisicas da tinta, como dureza, brilho,
aderéncia e secagem. Temos como exemplos, resinas
alquidicas, epoxidicas, acrilicas, poliuretano e silicatos

Pigmentos:
Os pigmentos condicionam a cor, a resisténcia aos UV,

resisténcia mecanica e a corrosdao do substrato. Estes
podem ser divididos em trés categorias, pigmentos
corantes: dioxido de titanio, ftalocianina e 6xidos de ferro,
pigmentos auxiliares ou ‘“cargas”: carbonato de calcio,
barita, talco e sulfato de bario e por fim os pigmentos
funcionais: 6xido de cuproso, fosfato de zinco e éxido de
ferro micaceo.
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Aditivos:

Tém como objectivo melhorar as caracteristicas das tintas em
cujas formulas participam.

Exemplos:

Tenso-ativos ( dispersantes e molhantes): ajudam ao
contacto do ligante com os solidos e ajudam a dispersar 0s
pigmentos.

Modificadores de reologia: Condicionam o aspeto na lata,
contrariam a tendéncia dos soOlidos para sedimentar,
melhoram as propriedades de aplicacdo ( escorridos e
salpicos), espessura por demao, lacagem.

Biocidas: protegem a tinta de ataques de microrganismos na
fase liquida e no filme seco.

Anti - pele: combatem a formacdo de pele nas tintas
alquidicas.

Coalescentes: ajudam a formacdo do filme de tintas de

emuls&o aquosa.

Secantes: catalisam a formacdo do filme das tintas

O processo de cura de uma tinta é complexo pois a estrutura macromolecular
constituida a partir do ligante, englobando em si particulas dos pigmentos, cargas e
aditivos que foram adicionados com fins diversos, é que vai permitir a formacdo de

uma pelicula seca, dura e continua.l!

Mecanismos de secagem

Contudo, de um modo simples, pode explicar-se a formacdo da pelicula seca pela

predominancia de um dos seguintes mecanismos:

 Secagem Fisica - Evaporacéo dos solventes e diluentes;
« Curado Quimico - Polimerizacdo auto-oxidativa ou auto-oxidante e ReacOes de

polimerizaggo. 1!

Secagem por evaporacao dos solventes e diluentes — secagem fisica

No caso mais comum, a evaporacdo do diluente e/ou solvente inicia-se mesmo
durante a aplicacdo da tinta sobre uma superficie. Todavia, a formacdo da pelicula
seca sO se da quando essa evaporagdo originar um estado tal em que todas as

moléculas entrem em contacto umas com as outras sobre a acdo de forcas

41



intermoleculares atrativas. Ex.: Tintas Acrilicas, Vinilicas.[!
Secagem por rea¢do com o oxigénio do ar — Curado Oxidativo

No caso em que predomina como ligante um o6leo secativo, a secagem da tinta é
devida principalmente a ocorréncia da reacdo de polimerizacdo auto oxidativa ou auto
oxidante. Esta polimerizacdo baseia-se no facto do ligante absorver o oxigénio do ar
por um processo auto oxidante. Este mecanismo observa-se quer os ligantes sejam,
6leos secativos ou resinosos, ou resinas alquidicas modificadas com 6leos secativos.

Ex.: Tintas alquidicas, Epoxy esteres.!!
Secagem por reacdes de polimerizacédo — secagem quimica

Neste grupo estdo incluidas as tintas em que durante o processo de endurecimento o
ligante esté sujeito a reacdes de polimerizacdo, por exemplo reacdes de polimerizagdo
por condensacdo gradual ou de adicdo em cadeia. Estas reacbes ocorrem

comummente sob determinadas condicdes, das quais se destacam, as seguintes:

e Acdo de um agente de cura — Este agente é designado, muitas vezes,
impropriamente por catalisador. Neste caso, o veiculo é formado por dois
componentes que, quando misturados a temperatura ambiente, ddo origem a
uma reacdo de polimerizacdo, que produzird um polimero de elevada massa
molecular. Ex.: Resinas epoxidicas modificadas com aminas ou poliamidas e

poliuretanos de dois componentes.
e Acdo da humidade — Veiculo que reage com a humidade do ambiente, dando
origem a um polimero reticulado. Ex.: Poliuretano de um componente,

silicones, silicatos.

Na reparacdo naval sdo usadas trés tipos de tintas com maior frequéncia, tintas

alquidicas, epoxidicas, poliuretanos e as anti-incrustantes.™
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1.4.2 Tipos de tintas

Tintas Alquidicas

Sé&o produzidas por esterificacdo de poliacidos e polidis, com modificacdo por acidos
gordos. A pelicula podera ser formada por reacdo com o oxigénio do ar ou por reagdo

com resinas aminicas. Temos na sua cadeia as tintas alquidicas modificadas.

e Alquidicas estirenadas: tintas de secagem muito rapida.

e Alquidicas uretanadas: solucdo para espessuras secas mais elevadas.

e Alquidicas fendlicas: Melhor aderéncia, melhor resisténcia quimica, melhor
dureza e secagem mais rapida.

e Esteres de epoxy: Melhor resisténcia quimica e propriedades mecanicas, Ex.:

Primérios de zinco.!*!

Tintas Epoxidicas

As resinas epoxidicas mais comuns sdo produzidas por reacdo entre epicloridrina e

bisfenol A ou bisfenol B.

CL:-CH,: C{———/CHZ Epicloridrina
0

Me
HO @— C —@ OH Bisfenol A
Me

Mo H Me 0
A\ | f | /\
ChHz-CHCHy -OQ?@O'CH,-CMO«, 0@ : -O-GHyCH-CH,
Me n Me

Resina epdxi

Mecanismo 1 - Mecanismo de formacao da resina ep6xy."

Formando peliculas por reacdo com poliaminas,
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HC—CH—R RNH—CH;—CH—R
W — °

R'™H2 +
OH
Amina Grupo Epoxi Amina Secundaria
(I')H
rlm —CH;—CH—CH;—R

R'NH—CH;—CH—R H,C—CH—R R—CH;—CH—CHz

| i W I 1

OH 0 OH

Amina Secunddria Grupo Epdxi Amina Tercidria

Mecanismo 2 - Mecanismo da reac&o entre amina e grupo epoxy.[

Estes revestimentos caracterizam-se por ser fortemente aderentes aos substratos
metalicos com uma elevada resisténcia mecénica, resisténcia a agua e aos acidos.
Razoavel resisténcia em meios alcalinos. Tém como desvantagem fraca resisténcia
aos UV demonstrando alguma farinacéo e gizamento.

As tintas epoxidicas apresentam uma vasta variedade de produtos sendo esses 0s

seguintes:

e Epoxy Mastic: permitem uma elevada espessura, “surface tolerant”, ndo
agridem peliculas existentes.

e Epoxy sem solvente: resinas liquidas cuja reacdo com o endurecedor é
exotérmica elevando a temperatura da mistura, tempo de vida curto apés
mistura, a mistura pode ser feita na pistola de aplicacéo.

e Epoxy com fibra de vidro: para uma ultra resisténcia ao impacto e & abrasao.

e Epoxy fendlicos: produtos altamente reticulados e de alta resisténcia a

produtos quimicos.

Na reparagéo naval as tintas mais usadas no revestimento dos substratos metalicos sdo
as tintas epoxy mastic uma vez estas serem “Surface tolerant” permitindo pintar sobre
flash rust. Contudo muito das outras variantes também se aplicam em substratos que

se inserem em diferentes locais com meios corrosivos e esforco mecanico diferente.!!

Tintas de poliuretano

Sdo resinas de poliéster ou acrilicas reativas, reagem com isocianatos.
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N @)
H
Poliuretano

Figura 18 — Molecula de Poliuretano.™

Este tipo de revestimento € usado como tintas de acabamento apresentando uma
elevada resisténcia aos UV, resisténcia alcalinidade e resisténcia mecanica,

protegendo todo o sistema de pintura aplicado.™

Tintas Anti-Incrustantes

Um dos maiores problemas para a navegacao é a presenca, em zonas submergidas do
casco, de incrustagOes de organismos vivos como moluscos e algas. Ainda que nem
todos esses organismos provoguem corrosao, estes prejudicam a navegagdo em menor
ou maior medida e periodicamente ha que realizar operagfes de manutencao
repintando os costados dos navios.

Por exemplo € possivel que se chegue a armazenar 150kg de incrustaces por metro
quadrado em apenas 6 meses de navegacao. Podendo implicar, num petroleiro de
40000m? de costado submergido 6000Tm de peso extra, implicando um consumo de
combustivel até 50% devido a perdas hidrodinamicas.

Os Anti-incrustantes tém que apresentar como caracteristicas as seguintes:

e Amplo espectro de atuacéo

e Baixa toxicidade para outros organismos, em especial mamiferos
e Baixa solubilidade em &gua

e Sem bioacumulacgdo na cadeia alimentar

e Sem persisténcia no meio ambiente

e Compativel com os componentes das pinturas

e Favoravel relacdo entre preco/desempenho
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Dentro da familia de tintas Anti-incrustantes temos as seguintes:

Convencionais - Oxido de cobre usado como biocida e como ligante um 6leo
de termentina. Este ligante é parcialmente soluvel em &gua, pelo que que vai
libertando lentamente o biocida & medida que se vai dissolvendo o ligante.
Tem como desvantagem ser uma tinta muito fragil e o efeito do biocida apenas
ter uma duracgéo de um ano.

Selfpolishing - O biocida (6xido de cobre e compostos de zinco) esta
incorporado no proprio ligante (metacrilatos, organosililos) que reage com a
agua mediante hidrélise enquanto o navio se encontra em movimento. Como
resultado dessa reacdo o biocida vai libertando-se & medida que a tinta vai
perdendo espessura com a friccdo com a dgua, com uma vida de servigo de 5
anos.

Anti-incrustantes (non-stick) - Este tipo de tinta ndo apresenta na sua
constituicdo o biocida, uma vez que funcionam mediante impedimento que
ancoragem do organismo vivo ao costado imerso do navio, devido & sua
escassa friccdo com a gua e baixa rugosidade apenas é necessario que 0 havio
mantenha uma velocidade de 10-20 nos para que funcione. O ligante deste tipo

de tintas ¢ silicone ou Teflon e com uma vida em servico de 5 anos.™!

1.4.3 Equipamentos de pintura

Equipamentos

A pintura € a fase mais importante no tratamento de superficie uma vez que esta sera

aquela que vai permitir que o substrato (ago) esteja isolado dos agentes agresivos que

esta sujeito no meio envolvente.

A pintura é feito consoante uma especificacdo de pintura em que é fornecida

informacgdo desde os bicos de pintura a usar até as espessuras secas e humidas a

aplicar.

Esta deve ser realizada por operarios devidamente qualificados de forma a cumprir

todos os requesitos especificados.
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O equipamento para a sua aplicacdo pode diferir dependendo do revestimento usado.
Neste trabalho foi usado pulverizacdo sem ar (airless) usando maquinas de pintura

60:1 como podemos visualizar abaixo.

Figura 19 — Maquina de pintura a alta pressdo 60:1 com funcionamento a 7 bar,
debitando no bico 8,5 bar.[

Para a aplicacdo podemos usar dois tipos de pistolas, as manuais ou as varas de

pintura para longo alcanse, como podemos visualizar abaixo.

Figura 20 — Pistola de pintura e vara de pintura.l”

Na pistola ou vara de pintura sdo usados os bicos de pintura que podem diferenciar
consoante o efeito pretendido. Se tiveremos a aplicar uma tinta epoxy  poliamina
mais conhecida como primario podemos usar um bico 7:23 se tiveremos uma
espessura na casa dos 180-250 microns humidos, mas se tiveremos que aplicar uma
espessura de 150-180 microns humidos usamos um 7:21. Neste caso o que difere ndo
é 0 angulo de atomizacgéo da tinta mas sim a furacéo do bico, ou seja a quantidade de
tinta debitada.
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Para a aplicacdo de uma demédo de poliuretano, uma vez esta ser uma tinta de
acabamento (cosmetica) podemos usar um 6:23 ou 6:21, apresentando um leque mais
curto permintinto menos overspray. No que diz respeito & furagdo neste caso como no
anterior ir& depender da espessura.

Para a aplicacdo de tinta em zonas localizadas os bicos usados véao desde os 4:21, 4:23
até aos 5:21, 5:23. Permitindo leques que permitem pintar apenas a zona pertendida.
No que diz respeito & furagdo € 0 mesmo que 0s casos ateriores.

Quando temos aplicacdo de tintas anti-incrustantes a aplicacdo é feita com bicos de
leque de 7 mas com furacBes na casa dos 25, 27 podendo chegar ao 30, uma vez esta
tinta ser aplicada com elevadas espessuras.

Abaixo podemos visualizar bicos de pintura com diferentes tamanhos.

-

Figura 21 — Bicos de pintura.l”

A aplicagdo da tinta é feita por operadores especializados. Estes utilizam equipamento
especifico para o efeito. Para além do capacete e luvas estes tém que utilizar mascaras
integral de pintura com filtros A3P3 fatos de pintura de forma a que esta atividade se

torne menos agressiva para a sua salde.
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Figura 22 — Exemplo de pintor totalmente equipado.t!

1.4.4. Controlo de qualidade

Uma vez que o ser humano ndo é uma maquina em que colocamos uma espessura e
este pinta na perfeicdo o pintor tem que medir a espessura himida no decorrer da
pintura de forma a afinar o ritmo e o numero de passagem que tem que fazer na
mesma zona para atingir a espessura especificada. Para tal o pintor tem consigo um
medidor de espessuras humidas medindo a cada 30 minutos de pintura. Abaixo

podemos visualizar este medidor.

Figura 23 — Medidor de espessura htimida segundo norma 1SO 2808.11 [13]

No final da pintura é feita uma afericdo com aparelho de medicdo de espessura seca
digital. Sdo feitas leituras ao longo de toda a area pintada onde nos é apresentado a
média de espessura seca que a superficie apresenta, com a espessura nominal de

pelicula seca especificada e os critérios de aceitacdo da norma ISO 19840 a pintura €
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aprovada ou rejeitada. Quando acontece alguma rejei¢do por espessuras baixas estas
S80 repostas.

Abaixo podemos visualizar este tipo de aparelhos.

Figura 24 — Medidores de espessura seca.!”

Embora todas estas varidveis atrds descritas tenham que estar bem presentes na
pintura a variavel mais importante sdo as condicGes atmosféricas e o estado da
superficie. No que diz respeito as condi¢bes atmosféricas estas tém que apresentar
valores de humidade e temperatura 6timas para que a tinta seja aplicada. No que diz
respeito & humidade esta tem que estar abaixo dos 85% quando aplicamos um
primario ou anti-vegetativo e abaixo dos 80% para aplicar um poliuretano, a
temperatura do substrato tem que estar 3°C acima da temperatura de ponto de orvalho,
que € a temperatura & qual a humidade é de 100% e teremos condensac¢do segundo a
norma 1SO 8502-4. ¢!

No que diz respeito a superficie esta tem que se apresentar completamente seca sem
qualquer condensacgéo. Estas condi¢bes sdo medidas normalmente por colaboradores
especializados utilizando para o efeito um psicrémetro e um medidor de temperatura

do ago como podemos ver abaixo.
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Figura 25 — Medidor de temperatura seca a humida do ar e medidor de temperatura
para superficies.!*!

Ap0s as condicBes se apresentarem Gtimas para a aplicacdo é dado o arranque da
pintura tendo em conta todas as variaveis e equipamentos falados anteriormente.
Na pintura podemos ter alguns defeitos associados a diferentes fatores que devem ser

controlados no decorrer da pintura.
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Casca de laranja

Escorridos ou

bandas

Dry Spray

Descolamentos
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Levantamento

Porosidade ou
bolhas

Fisuras (mud cracking)
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Carteares

(pinholes)

Olhos de peixe

Figura 26 - Tipos de defeitos de pintura.l"
Falando apenas nos mais comuns na reparacdo naval temos:

e Escorridos - Excesso de diluente ou espessura acima do especificado,
atomizacdo da pintura mal feita.

e (Casca de laranja - Espessura acima do especificado, pistola muito longe da
superficie.

e Enrugamento - Demdo anterior ndo seca, pintura de uma tinta alquidica em
que a secagem é muito rapida no exterior e no interior ainda ndo secou.

e Empolamento - Tintas ndo compativeis, excesso de espessura no caso do Etil
silicato de zinco.

e Crateras — Pintura de uma demdo com espessura elevada em cima de uma

deméo de etil silicato de zinco.
Uma vez se verifique qualquer destes tipos de defeitos estes devem ser reparados de

forma a ndo afetar o substrato, de forma a este ficar o0 maximo protegido do meio

agressivo.M?
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1.4.5 Navio em estudo

Costado

A pintura do costado, ap0s todas as fases atras realizadas, consistiu no esquema de

pintura abaixo.

Fundo Vertical e Topside:

12 Deméo - Epoxy Poliamina

Aplicacdo da primeira demdo de primario em
retoques no vertical e Topside, com uma
espessura de 100 microns segundo o

especificado pelo fornecedor te tintas.?!
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22 Deméo - Selante Epoxy Poliamanina

Aplicacdo da segunda demdo de primario em
retoques no topside e fundo vertical, com uma
espessura de 100 microns segundo o especificado
pelo fornecedor de tintas.?

Demao Final - Acabamento Poliuretano no Topside e Anti-Incrustante do tipo

SelfPolishing no Fundo vertical.

Aplicacdo da demdo geral de acabamento Poliuretano no
topside com uma espessura de 50 microns e Anti
incrustante no fundo vertical com uma espessura de 175
microns segundo o especificado pelo fornecedor de
tintas.?
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Fundo Chato:

12 Demao - Deméo de priméario Epoxy poliamina

Aplicagcdo da primeira deméo geral Epoxy
poliamina com uma espessura de 150 microns
segundo o especificado pelo fornecedor de
tintas.!

22 Deméo - Demado de Selante Epoxy Poliamina

Aplicacdo da demdo geral de Selante Epoxy
Poliamina com uma espessura de 75 micros
segundo o especificado pelo fornecedor de

tintas.!
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Demado Final - Demao final de Anti-Incrustante

Aplicacdo da demdo de Anti Incrustante do tipo
SelfPolishing com uma espessura de 100 microns

segundo o especificado pelo fornecedor de tintas.

O resultado final da pintura foi satisfatério cumprindo com os requisitos da
especificacdo de pintura e dos procedimentos de trabalhos. As condi¢bes ambientais
permitiram uma pintura dentro dos parametros aceitaveis segundo a norma referida
anteriormente. As espessuras especificadas foram cumpridas, fazendo o controle das
mesmas durante a pintura ( medicdo de espessuras de pelicula himida - Pente) e apds
cura das respectivas demdos de pintura ( Medicdo das espessuras de pelicula -
medidor elcometer digital) tomando como base a espessura nominal de pelicula seca

referida na especificagdo do produto.

Convés

A pintura do convés, ap6s todas as fases atras realizadas, consistiu no esquema de

pintura abaixo.
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12 Deméo - Demao de Epoxy Poliamina

Pintura da primeira demé&o geral de
Epoxy Poliamina com uma espessura
de 100 microns segundo o especificado

pelo fornecedor de tintas."!

Deméo de Retoques a Rolo e brocha - Demao de Retoques a rolo em zonas de dificil

acesso, picaduras no aco e soldaduras.

e 12de retoques - Epoxy Poliamina de cor cinzento, aplicada com rolo e
brocha.l’!
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o 23de Retoques - Epoxy Poliamina de cor branca, aplicada a rolo e & brocha.l®!

22 Deméo - Demao de primario geral de Epoxy Poliamina

Aplicacdo da segunda demé&o geral
de priméario Epoxy Poliamina com
uma espessura de 75 microns de
espessura segundo especificado.®!
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Demao Final - Deméao de acabamento Poliuretano

3 :.‘w [ -~ g S x .
- T . Aplicacdo da demdo geral final de
- S e !

poluiretano com uma espessura de 50

/Sl _ o
o SR T microns de espessura segundo especificado

pelo fornecedor de tintas.?!

O resultado final da pintura foi satisfatério cumprindo com os requisitos da
especificacdo de pintura e dos procedimentos de trabalhos. As condi¢bes ambientais
permitiram uma pintura dentro dos pardmetros aceitaveis segundo a norma referida
anteriormente. As espessuras especificadas foram cumpridas, fazendo o controle das
mesmas durante a pintura ( medig&o de espessuras de pelicula himida - Pente) e ap0s
cura das respectivas demdos de pintura ( Medicdo das espessuras de pelicula -
medidor elcometer digital) tomando como base a espessura nominal de pelicula seca

referida na especificacdo do produto.

1.5 Outros métodos de protecdo frente & corroséo

A protecdo de um material metalico frente & corrosdo pode ser feita sem que
tenhamos que recorrer a revestimentos com tinta.

A protecdo catddica é um dos métodos mais utilizados contra a corrosdo em estruturas
enterradas ou em agua do mar. Inicialmente a sua aplicacdo concentrava-se em acos
carbono e de baixa liga, embora também é possivel a sua utilizacdo agos inoxidaveis e
aluminios. Outra opcdo € a sua utilizagdo com um revestimento para que a protecdo
catddica atue sobre os defeitos pontuais ou zonas de desprendimentos do

revestimento.
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O principio basico da protecdo catodica € a aplicagdo de uma corrente elétrica externa
para que o material a proteger tenha o seu potencial na zona de imunidade. No caso
em que poderemos vir a ter corroséo localizada , a corrente externa deve ser suficiente
para que o material esteja a um potencial por debaixo de um valor de protecdo. Na
pratica, a protecdo catodica consiste em converter o material a proteger em catodo.
Para conseguir a corrente externa é possivel utilizar dois métodos basicos:
e Utilizando outro material menos nobre que atua como anodo de sacrificio
mediante uma conexao elétrica ao material a proteger;
e Utilizando uma fonte de corrente externa (corrente impressa), com um
retificador, que aplica a quantidade de corrente necessaria em cada caso. Este
método requer a presenca de um electrodo de referencia para controlar o valor

da corrente gque se deve aplicar.

Figura 26 - Protecdo Catddica através de Anodos de sacrificio soldados aos costado

de um navio.”!

Rectificador

\\\\§ =

o

|l
'P

e

Suelo

N
L

eh, *.‘;u;\\\\\l

[

Tuberia

Chatarra de hierro
o grafito enterrados

.

Figura 27 - Protecdo catddica através de Corrente Impressa.”
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Um dos riscos da protecdo catddica é a possibilidade de formacao de hidrogénio que

podera dar lugar a imperfeicdes no revestimento tais como:

e Desprendimentos localizados no revestimento - Em zonas onde se origina a
formacdo do hidrogénio. Logo as pinturas que se usam com a protecdo
catddica devem ser suficientemente resistentes electricamente para suportar 0s
potenciais de protecdo utilizados.

e Fragilizacdo por hidrogénio, ao se difundir pelo material. Este risco € maior
quando a estrutura estd submetida a esforcos e em materiais com elevada

dureza e alto limite elastico.

Protecdo catodica mediante anodos de sacrificio:

Este tipo de protecdo € tipica de estruturas que estdo no mar. Existem diferentes tipos
de anodos de sacrificio, com o0s seus préprios valores de corrente e que se usam em
diferentes ambitos: Em estruturas sem revestimento, os mais usados sdo 0s de
aluminio ( que proporcionam grandes quantidades de corrente, 0 que permite reduzir
0 tamanho e o numero de anodos necessarios); em estruturas pintadas e enterradas sdo
mais comuns os de Zinc; em depdsitos de agua a elevada temperatura 0os mais usados

sdo 0s de magnésio.

Protecdo catodica por corrente impressa:

Em teoria 0 uso de corrente impressa € mais rentadvel do que os anodos de sacrificio
mas na pratica 0 equipamento que requer a corrente impressa podera apresentar mais
falhas e imperfeicdes no seu funcionamento. Em algumas aplicag¢fes é recomendado o
uso de anodos de sacrificio e corrente impressa chamado de sistema hibrido. Desta
maneira 0s anodos de sacrificio atuam como mecanismo de protecao antes de iniciar a
aplicacdo da corrente impressa. Durante o uso da corrente impressa 0os anodos de
sacrificio contribuem para uma distribuicdo mais homogénea da corrente aplicada &

estrutura ou neste caso navio.!"!
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O navio em estudo apresenta um sistema hibrido, este apresentava anodos de
sacrificio bastante gastos o que significa que realizaram o seu trabalho. Foram
substituidos os anodos de sacrificio antigos por uns novos mantendo a corrente

impressa de origem.
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Consideracoes Finais

Podemos considerar que a evolugéo dos revestimentos, no que respeita a formulagoes,
tem sido um dos principais factores para uma melhoria continua na protecdo de
materiais metalicos frente & corrosdo. O facto das tintas aplicadas directamente aos
substratos (Primarios) evoluirem no sentido de “Surface Tolarent” fez com que cada
vez mais 0s substratos sejam descontaminados atraves de limpeza com agua ap6s uma
limpeza por decapagem com abrasivo. Isto permite uma descontaminacao total no que
diz respeito a presenca de sais incrustados nos perfis de decapagem com abrasivo,
conseguindo uma melhor ancoragem dos revestimentos e maior durabilidade.

No que diz respeito & presenca de organismos vivos 0s revestimentos também
evoluiram favoravelmente quer a nivel de protecdo ambiental quer a nivel de
funcionalidade. No que diz respeito ao meio ambiente os anti-incrustantes deixaram
de ter como biocida o TBT (Tributilestanho), sendo este um biocida com uma grande
toxicidade que comecou a entrar na cadeia alimentar. De forma a evitar 0s organismos
vivos e perservar o meio ambiente foi escolhido o Oxido de cobre com menos
toxicidade e que se degradava ao ser libertado pelos anti-incrustantes de auto
polimento. No que respeita a funcionalidade o uso de silicones permitiu a ndo
utilizacdo de biocidadas e a poupanca de combustivel dos navios com a diminuicao da
rugosidade nos costados.

Temos no mercado e como tecnologia de futuro o encapsulamento dos biocidas em
nano particulas que se libertam consoante a necessidade de utilizagdo. Estas nano

particulas ja estdo presentes em alguns Anti-Incrustantes non-stick (Silicones).
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