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RESUMO

A industria edlica desempenha um papel vital na geracdo sustentdvel de eletricidade. No
entanto, as condicdes climdticas e a exposicdo constante a ambientes agressivos podem
comprometer a integridade dessas estruturas, ressaltando a forte necessidade de combater a
oxidacdo em torres de aerogeradores. O estudo abordou aspectos técnicos, fornecendo uma
visdo abrangente e detalhada do tratamento de oxidacdo adotado, seus resultados a curto e
médio prazo. O presente trabalho apresenta, na forma de estudo de caso, a manutencdo
realizada na base de uma torre eo6lica no Piaui, propondo uma anélise do estado inicial e final
da base e documentando o processo de restauracdo da mesma. Esta analise busca ndo apenas
avaliar a eficacia dos métodos de tratamento aplicados a base do aerogerador, mas também
indicar metodologias e esquemas de pintura para toda torre edlica, abrangendo os
procedimentos adotados para a protecdo das estruturas metdlicas expostas a corrosao
atmosférica. Os resultados apos 10 meses do tratamento de superficie com ferramentas
mecanicas de nivel St3 e aplicagdo de esquema de pintura com dois produtos (Jotamastic 90 e
HardTop XP) evidenciaram a necessidade de mudanca para o tratamento de superficie por
jateamento abrasivo de nivel Sa3 e aplicacdo de esquema de pintura com trés produtos

(Barrier Smart Pack, Penguard Universal, HardTop XP).

Palavras-chave: industria edlica; manuten¢ao; oxidagdo; tratamento de superficie; pintura.



ABSTRACT

The wind industry plays a vital role in sustainable electricity generation. However, weather
conditions and constant exposure to aggressive environments can compromise the integrity of
these structures, highlighting the strong need for oxidation resistance in wind turbine towers.
The study covered technical aspects, provides a comprehensive and detailed view of the
distribution treatment, its short and medium term results. This work presents, in the form of a
case study, the maintenance carried out at the base of a wind tower in Piaui, proposing an
analysis of the initial and final state of the base and documenting the process of its restoration.
This analysis not only evaluates the effectiveness of the treatment methods applied to the base
of the wind turbine, but also indicates methodologies and painting schemes for the entire wind
tower, covering the procedures adopted to protect metal structures exposed to atmospheric
corrosion. The results after 10 months of surface treatment with mechanical tools at level St3
and application of a paint scheme with two products (Jotamastic 90 and HardTop XP)
highlighted the need to change to surface treatment by abrasive blasting at level Sa3 and
application of paint scheme with three products (Barrier Smart Pack, Penguard Universal,

HardTop XP).

Keywords: wind industry; maintenance; oxidation; surface treatment; painting.
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1 INTRODUCAO

A industria de energias renovaveis tem ganhado cada vez mais importancia no mundo.
Dentre as varias formas de geragdo de energia limpa, a energia edlica tem se mostrado uma
das mais promissoras, representando uma alternativa vidvel e sustentavel para a gerag¢do de
eletricidade. Através das metas para diversificagdo da matriz energética, a industria edlica
desempenha um papel fundamental com alto potencial de gera¢do, ndo emitindo substancias

toxicas na atmosfera nem gases de efeito estufa durante a geracao de eletricidade.

Com essa crescente necessidade, o uso de aerogeradores vem sendo cada vez mais
empregado. Para garantir o desempenho eficiente e confidvel desses sistemas, a manutengado ¢
essencial, com operacdes que incluem atividades preventivas, corretivas e preditivas,
abrangendo inspeg¢des regulares, substituicdo de componentes desgastados, ajustes mecanicos
e verificagdes elétricas visando maximizar a disponibilidade operacional, assegurar a

seguranc¢a do ativo e prolongar sua vida util.

As torres encontram-se instaladas em locais propicios ao aparecimento de problemas
em sua estrutura, principalmente nos componentes metalicos externos. Devido a exposicao a
ambientes agressivos, verifica-se o surgimento de oxidacdo em diversas formas e niveis,
podendo acarretar o comprometimento da integridade estrutural e do desempenho da
maquina. Esta condicdo resulta em perdas financeiras e periodos improdutivos, devido as

paradas ndo programadas para a execuc¢do de manutengdo corretiva.

Por isso a adog¢ao de medidas preventivas que visam minimizar os efeitos da oxidagao
sdo essenciais. Tratamentos superficiais e esquemas de pintura anticorrosivas sao os métodos
mais empregados, devido ao seu baixo custo, quando comparado ao custo para troca de pecas.
A selecdo do nivel de limpeza dos produtos aplicados ¢ de extrema importancia para garantir
a durabilidade da protecdo, devendo-se analisar o estado da pega a ser protegida e o ambiente

a qual esté exposta.

Inspecdes de qualidade sdo necessarias para garantia do servico, permitindo identificar
possiveis irregularidades e desgastes prematuros. Realizar modificagdes no escopo do
trabalho, alterando a forma de tratamento ou combinagdo de produtos pode ser uma decisdao
estratégica a fim de garantir a qualidade do trabalho. Essa abordagem proativa ndo apenas
eleva a exceléncia do resultado, mas também evidencia um compromisso continuo com a

entrega de servigos de alta qualidade.



1.1 Justificativa

. A exposi¢do constante a0 ambiente agressivo, incluindo a presenga de umidade,
salinidade e variagdes climaticas, pode resultar na formagdo de oxidagdo nas superficies
metalicas das torres. A realizacdo de tratamento especifico e aplicagdo de protetivos para
combater a oxidagdo ndo apenas preserva a integridade estrutural das torres, como prolongam
sua vida util. Além disso, a manutencdo preventiva contra a corrosdo contribui para a
eficiéncia operacional das turbinas eodlicas, assegurando que continuem a desempenhar um
papel crucial na produgdo de energia limpa e sustentavel.

Investir no tratamento de oxidagdo ¢ uma medida estratégica para proteger as torres
edlicas, fortalecendo a viabilidade e a contribuigdo positiva desse meio de geracdo de energia

renovavel.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objeto realizar um estudo de caso, da aplicagdo de
pinturas protetivas na base de um aerogerador e avaliar sua eficiéncia no tratamento contra

oxidagao.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Identificar os tipos de corrosao existentes e os mecanismos de corrosao presente nas
estruturas de ago das bases dos aerogeradores

e Analisar os tipos de métodos para protecdo anticorrosiva e avaliar sua resisténcia a
COIT0sao.

e Avaliar os protetores para inibir a corrosdo € comparar sua eficiéncia.

e Verificar a efetividade do servigo realizado mediante a inspegdes.

e Indicar o sistema que melhor se adeque para aplicacdo em toda Torre Edlica.

e Propor possiveis solugdes para evitar os desvios de qualidade nos servigos seguintes.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo visa esclarecer os assuntos abordados ao longo deste trabalho, com
topicos que tragam a melhor compreensdo sobre a industria edlica, manutengdo, corrosdo em

metais e métodos para prote¢do anticorrosiva.

2.1 Edlica
2.1.1 Potencial Edlico do Brasil

No cenario mundial, o Brasil se destaca por ter sua matriz de geragdo de energia
elétrica fortemente baseada em fontes renovaveis (Bezerra, 2019), mantendo ao fim de 2022 a
6° posicdo no ranking mundial de capacidade edlica acumulada elaborado pelo GWEC
(Global Wind Energy Council).

O primeiro passo importante para a inser¢do da energia edlica no Brasil foi dado com
a criagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
pela Lei n® 10.438/2002, iniciativa governamental destinada a diversificar a matriz energética
nacional e fomentar o mercado interno para o uso dessa fonte (Bezerra, 2019).

Segundo dados da Associagdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEolica), contidos no
Boletim de Geracao Edlica de 2022, energia edlica terminou o ano com 904 usinas e 25,63
GW de poténcia edlica instalada, representando um crescimento de 18,85% em relagdo a
dezembro de 2021 quando a capacidade instalada era de 21,57 GW. O Figura 01 apresenta o

grafico da evolugdo da capacidade instalada no Brasil em megawatts do ano de 2006 a 2022.



Figura 01 - Evolucdo da Capacidade Instalada no Brasil de 2006 a 2022.

Fonte: ABEEolica, (2023).

Considerando todas as fontes de geragdo de energia elétrica, em 2022, foram
instalados 7,97 GW de poténcia e a eolica foi a fonte que mais cresceu, representando 51,03%
da nova capacidade instalada no ano (ABEEolica, 2023). Ainda segundo dados da
ABEEolica, a fonte de energia dos ventos atingiu uma participacdo de 13,4% da matriz
elétrica brasileira e 13,52% na média de toda a geracdo injetada no Sistema Interligado

Nacional (SIN). A Figura 02 apresenta-a divisdo da matriz energetistica brasileira.



Figura 02 - Contribui¢do da Energia Eolica Para a Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: ABEEolica, (2023).

2.1.2 Potencial Eolico do Nordeste

A evolugdo do setor edlico estd cada vez mais notavel, principalmente nos estados do
Nordeste que ampliou em 12% a sua capacidade de geragdo no ano de 2022, mostrado na
Tabela 01, correspondendo a 90,3% de toda geracdo eolica do pais. Tanto em seu litoral

quanto no interior, os aerogeradores estdo se tornando parte da paisagem dos estados do

nordeste.

Tabela 01 - Representatividade da Geragao de Energia Edlica Nas Regides do Brasil

2021 2022
Regio
Sudeste 0,06 0,1% 0,06 0,1% 16%
Sul 6,20 8,7% 5,95 7.6% -4%
Nordeste 63,20 88,7% 70,48 90,3% 12%
Norte 1,76 2,5% 1,59 2,0% -10%
Total 71,22 100% 78,08 100% 9,6%

Fonte: ABEEolica, (2023).

Dados fornecidos pelos Atlas do Potencial Eolico Brasileiro (2001) mostram que a

regido Nordeste possui as “jazidas” de vento que apresentam as melhores condigdes de



aproveitamento para fins de geracao de energia elétrica.

O mapa mostrado na Figura 03 mostra as regides de maior incidéncia de vento no
nordeste, localizadas no litoral e em regides montanhosas do interior. A descrigdo da variagao
da velocidade do vento ¢ um aspecto muito importante para os operadores da industria e6lica,
necessario para otimizar o projeto de turbinas e deste modo, conseguir minimizar os custos de

produgdo de energia eléctrica (Carneiro, 2013).

Figura 03 - Incidéncia de Vento na Regido Nordeste
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Fonte: Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, (2001).

2.1.3. Aerogeradores

Aerogeradores sdo dispositivos que convertem a energia cinética do vento em energia
elétrica. Esses equipamentos fazem parte de sistemas de geracdo de energia renovavel
juntamente com outras fontes e sdo encontrados em parques edlicos.

A principal fun¢do dos aerogeradores ¢ gerar eletricidade de forma sustentavel,
contribuindo na diversificacdo da matriz energética e reducdo na dependéncia de fontes de
energia ndo renovaveis como telemétricas. Sdo fundamentais para a transi¢do de um sistema

de energia mais sustentdvel e menos dependente de combustiveis fosseis. A Figura 04



apresenta um parque edlico no municipio de Camucim, localizado no litoral do Ceara.

Figura 04 - Parque Edlico em Camocim - CE

Fonte: BAF Ceara, (2022).

2.1.3.1 Componentes do Aerogerador

Segundo Santiago (2012), o vento incide nas pas que compdem o rotor € a sua energia
cinética ¢ transformada em energia mecanica, transmitida ao gerador elétrico, onde ¢
convertida em energia elétrica.

As pas sdo responsaveis por captar a energia cinética do vento, sdo projetadas em
formato aerodindmico para ter melhor eficiéncia. De acordo com Alvim Filho (2009), a forma
do aerof6lio (pas) faz com que o ar escoe mais rapido na parte superior que na inferior,
resultando numa maior pressdo no lado inferior. Esta diferenga de pressdo faz surgir uma
forga orientada do lado inferior fazendo-as girar em torno de um eixo horizontal.

O eixo transmite 0 movimento a caixa de engrenagens (caixa multiplicadora ou gear
box) para aumentar a velocidade rotacional, conseguindo um fator multiplicador de até 120
vezes. Isso permite que o gerador opere de maneira mais eficiente em uma faixa de
velocidade controlada, convertendo a energia mecanica transmitida pelo eixo em energia
elétrica.

A nacele ¢ parte superior da torre, onde estdo acopladas das pas e abrigados o gerador,
a caixa de engrenagens e outros componentes elétricos e mecanicos. Possui um sistema de
orientacdo para gird-la conforme a direcdo do vento, garantindo que as pas do rotor estejam

sempre voltadas para a direcdo certa. Esses sistemas monitoram a velocidade e dire¢do do



vento, ajustando automaticamente a orientagdo das pas para otimizar a captura de energia e
proteger o aerogerador de condigdes climaticas adversas. A nacele e demais componentes sao

mostrados na Figura 05.

Figura 05 - Divisao do Aerogerador.
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Fonte: Comité Técnico Setorial de Energia Edlica, (2020).

Torre ¢ a estrutura que suporta o aerogerador, geralmente sdo do tipo tubular e feitas
de aco ou concreto, sendo dividido em tramos que sdo as partes constituintes facilitam a
logistica de transporte e montagem. Também pode ser do tipo trelicada, porém, as torres do
tipo tubulares sdo mais seguras para realizacdo de manutencdes. Pode ter diferentes alturas,
dependendo do modelo do aerogerador e das condigdes do local. Quando construidas em
concreto apresentam uma menor temperatura interna e necessitam de menos manutengoes,
quando feita em ago tem menor custo de montagem, porém maiores custos com a manutengao
da estrutura metalica.

A fundacdo suporta todo o peso da estrutura do aerogerador e das forcas laterais
provenientes das rajadas de vento. Em torres metélicas a jungdo da base do tramo inferior com

a fundagdo ¢ feita por meio do tensionamento em parafusos estruturais, recebendo torque
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pré-estabelecido sobre um conjunto de porca e arruela, de modo a obter um alongamento
suficiente para o aperto necessario da unido.

Devido ao uso constante dessas maquinas e pelo fato de ser utilizada em campo
aberto, hd uma preocupag¢do em relacdo aos problemas que podem surgir, tanto externos e
internos (Nogueira, 2021). Para evitar que essas falhas prejudiquem o funcionamento do

aerogerador, técnicas de manuten¢do sdo utilizadas nessas maquinas.

2.2 Manutencio

Segunda a Associagdo de Normas Técnicas - ABNT a manutengdo ¢ “A combinagao
de todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter
ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcdo requerida”,
(ABNT — NBR 5462 / 1994).

Para Xenos (1998), o conceito de manuten¢ao nada mais ¢ do que realizar todas as
atividades necessarias para assegurar que um determinado equipamento continue
desempenhando as suas funcdes para as quais foi projetado e construido, em niveis de
desempenhos exigidos e satisfatorios.

Segundo Fuentes (2006), o objetivo primdrio da manutencdo ¢ manter o bom
funcionamento do equipamento por meio de agdes usadas para controlar ou prevenir falhas e
restabelecer o seu estado operacional sempre que o equipamento entrar em falha. Pode-se
relacionar essas agdes atraveés da decisao dos itens que devem ser submetidos a manutencao,

As atividades de manutengdo propriamente ditas focam em manter o ativo
funcionando mediante a agdes tomadas no dia a dia, como, por exemplo, a substituicdo de
pecas desgastadas, lubrificagdo e reparo de falhas a fim de manter as condi¢des originais de
funcionamento do equipamento. Os tdpicos seguintes dividem a manutengdo em corretiva,
preventiva e preditiva, podendo ser manuteng¢des planejadas ou, no caso de quebras,

manuten¢des ndo planejadas, conforme ilustrado na Figura 06.
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Figura 06 - Divisdo das Atividades de Manutencao.
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Fonte: Autor, (2023).

2.2.1 Manutencdo Corretiva

Segundo a NBR 5462, manutencdo corretiva ¢ definida como o tipo de manutencao
cuja finalidade ¢ a de corrigir algum defeito que venha surgir em um equipamento, € que apos
tal correcdo, este possa desempenhar suas fungdes previamente estabelecidas em projeto de
forma eficiente e confiavel (NBR 5462, item 2.8.8, pag 7).

Esse tipo de manutencao pode ocorrer de duas formas, uma de forma nao programada,
onde a corre¢do da falha ¢ de modo aleatério, ndo apresentando nenhum tipo de planejamento
prévio e a programadamente, onde mesmo apds a falha funcional, ndo se faz necessario a
intervengao imediatamente (Pinto ¢ Xavier, 1988),

Os conceitos de manuten¢do sdo amplamente aplicados no ramo industrial, onde a
rede das programacdes de preventivas deve ser bem elaborada e a agilidade nas corretivas
deve garantir o constante funcionamento dos equipamentos a fim de evitar paradas de

maquina e perda de lucros por falta de producao.

2.2.2 Manutenc¢do Preventiva

Trata-se da manutencao efetuada em periodos pré-determinados ou com base em
outros critérios, este tipo de manutengao tem como finalidade a redug¢do da probabilidade de
falha ou a degradacdo do funcionamento de um item (NBR 5462, item 2.8.7, pag 7).

De acordo com Xenos (1998), ao comparar com a manutengdo corretiva, somente no

sentido de custo com a manuteng¢do, temos que o método preventivo se torna mais caro, ao ser
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necessario a troca de pegas e os componentes t€m que ser reformados antes de atingirem seu
limite de uso. Por outro lado, o nimero de ocorréncias com falhas diminui, a disponibilidade

dos equipamentos aumenta, além de reduzir as paradas inesperadas da producao.

2.2.3 Manutencdo Preditiva

E a manutengdo que fornece condigdes para garantir uma qualidade de servigo
desejada, fazendo uso sistematico de técnicas de andlise e meios de supervisdo, a fim de
reduzir a0 minimo a manuten¢do preventiva e diminuir a manutengdo corretiva (NBR 5462,
item 2.8.9, pag 7).

De acordo com Pinto e Xavier (1988), o objetivo deste tipo de manutencdo ¢ a de
prevenir falhas, seja em equipamentos ou sistemas, isso se dé ao fazer o acompanhamento de
diversos parametros, proporcionando ao equipamento a capacidade de funcionamento
continuo pelo maior tempo possivel. Segundo Xenos (1998), permite otimizar a troca das
pecas ou reforma dos componeres e estender intervalo de manutengdo, prevendo quando a

peca ou componente estardo proximos de seu limite de vida.

2.2.4. Manutencdo Aplicada a Aerogeradores

Segundo Gonzales (2018), a gestdo de operagdo ¢ manutencdo (O&M) de um parque
edlico envolve atividades de planejamento, execucdo e monitoramento. Para Santiago (2012),
o principal objetivo de O&M dos parques eolicos ¢ minimizar os custos totais por unidade de
energia gerada durante a vida 1til do empreendimento.

Ainda segundo Santiago (2012), esse objetivo pode ser atingido através da redugdo
dos custos de operacdo e de manuten¢ao e da melhoria do desempenho e eficiéncia dos
aerogeradores, que pode ainda reduzir riscos. Com a programacdo de manutencdes
preventivas na baixa temporada de vento, a probabilidade de ocorrer falhas quando houver
maior demanda do aerogerador e minimizada.

Spino (2019), verificou a importancia da manutengdo baseado em estudos prévios e
com planejamento em parques eodlicos. Ao fazer uma andlise das causas das paradas de
maquina e o tempo de manutenc¢do, tomando medidas para melhorar o MTTR (Mean Time to
Repair: Tempo médio para reparo) a fim de evitar perdas financeiras.

Em estudo comparativo feito por Rocha (2016), ele expressa que os custos de
manuten¢do da torre de concreto sdo minimos quando comparado aos custos de manuten¢do

numa torre metalica, devido a problemas com corrosdo. Por estarem instalados em regides
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extremamente agressivas se torna necessaria a execucdo de tratamentos periddicos contra
oxidacao.

Gonzales, em artigo publicado na Wind Power Brasil no anor de 2018, apresentou as
principais dificuldades enfrentados pelos gestores de O&M em parques edlicos brasileiros.
Mediante pequisa com gestores de 107 parques eolicos verificou-se que antes da contratacao
os esforcos sdo em encontrar fornecedores qualificados devido a falta de informagdes dos
servicos prestados.

Segundo Gonzales (2018), durante a execucgdo, as dificuldades sdo os prazos com
duracdo superior aos cronogramas apresentados, uso de equipamento e ferramentas
inadequadas, alteragdes do escopo do servigo € o ndo cumprimento das normas se seguranga
pelos fornecedores. Apos a execucdo do servigo, o problema sao o aparecimento de efeitos
colaterais relacionado ao servigo realizado. Tomando como base dados disponibilizados pelos
gestores de O&M, Gonzales (2018) expde que os critérios utilizados com ganhador de pedido
segue sendo a qualidade do servigo prestado pelo fornecedor, critério a qual supera o preco do

servigo € a chamada fidelidade com o fornecedor.

2.3 Corrosao

A corrosdo pode ser definida como a deterioragdo de um material, normalmente
metalico, por agdo quimica ou eletroquimica do meio em que estd associado. Esta
deterioragdo causa alteragdes fisico-quimicas, estruturais e desgaste do material, tornando-o
improprio e inseguro para uso (Gentil, 2011).

Segundo a NORMA DNIT 084/2006, corrosdao ¢ a deterioracdo de um material por
acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou ndo a esfor¢os mecanicos.

Para Pannoni (2011), corrosdo pode ser definida a tendéncia espontanea do metal
produzido de reverter ao seu estado original. Sendo um processo espontaneo, esta
constantemente transformando os materiais metalicos, afetando diretamente a sua
durabilidade e seu desempenho.

Tendo um elevado impacto, econdmico, ambiental e de seguranca na sociedade,
segundo Gentil (1996), a corrosdo causa perdas econdmicas significativas, por gerar
necessidade de manutengdo preventiva, aplicacdo de tintas anticorrosivas, manutengoes
corretivas, substituicdo de pecas, utilizacdo de materiais mais “nobres” e custosos, parada
temporaria da utilizacdo do equipamento ou da unidade, contaminagdo de produto, perda de

eficiéncia, perda de credibilidade, entre outros.
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2.3.1. Classificag¢ao por Mecanismo de Corrosio

Os mecanismos de corrosdo referem-se aos processos pelos quais os materiais
metalicos sdo degradados, entender esses mecanismos ¢ crucial para a prevengao e mitigacao

em diferentes ambientais.

2.3.1.1 Corrosao Galvanica

A corrosdo galvanica pode ocorrer quando duas ligas diferentes, em contato elétrico,
sdo expostas a uma mesma solu¢do condutora de eletricidade (“eletrélito”). Uma diferenca de
potencial elétrico existente entre diferentes metais ou ligas acaba por fornecer o potencial
termodindmico necessario a manuten¢do do processo de corrosao (Pannoni, 2011).

Em um meio condutivo, os dois metais tornam-se anodo e catodo, com o metal menos
nobre exercendo o papel de anodo. O fluxo de corrente elétrica autoinduzida provoca uma
perda de material no anodo e deposi¢do de material sobre o catodo. O metal menos nobre
desaparece gradativamente. Esse problema ocorre sempre que dois metais suficientemente
afastados na série galvanica estiverem juntos em um meio eletricamente condutivo. Assim,
ndo apenas revestimentos, mas também elementos de fixa¢dao e pecas em contato, devem ser

feitos de combinacdes de metais que nao criem esse tipo de problema (Norton, 2013).

Figura 07 - Corrosdo Galvanica

Fonte: Hagar MMA

2.3.1.2 Corrosdo Quimica
A corrosdo quimica, também conhecida como seca, por ndo necessitar de agua,
corresponde ao ataque de um agente quimico diretamente sobre o material, (Mergon e

Guimaraes, 2014). Essa forma de corrosdo ¢ impulsionada por interacdes quimicas entre o
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material metalico e as substancias presentes no ambiente, resultando em mudangas na
composi¢do e na estrutura do metal.

A corrosdo quimica ¢ frequentemente acelerada em ambientes industriais agressivos,
como plantas quimicas, refinaria, locais préximos ao litoral ou offshore e em locais onde ha

exposicao a substancias corrosivas, como acidos ou produtos quimicos corrosivos.

2.3.2 Classificagdao Por Morfologia

A corrosdo pode se manifestar de diversas formas, sendo uma das abordagens
classificatorias baseadas na morfologia da aparéncia do metal corroido. Ao analisar as
estruturas e elementos afetados pela oxidagao, torna-se possivel classifica-los de acordo com

suas caracteristicas visuais. A Figura 08 exemplifica alguns desses padroes.

Figura 08 - Classificacdo da Corrosao por Aparéncia
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Fonte:Gentil 2011

Em alguns casos de processos corrosivos pode ocorrer dificuldade de se caracterizar se
as cavidades formadas estdo sob a forma de placas, alvéolos ou pites, criando divergéncias de

opinides entre os técnicos de inspecao e/ou manutencao (Gentil, 2011).
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2.3.2.1 Corrosdo Uniforme

Nesse processo a corrosao se processa em toda a extensao da superficie, ocorrendo
perda uniforme de espessura. E chamada, por alguns, de corrosdo generalizada (Gentil 2011),
como sendo uma unica camada de corrosdao que se espalha de maneira equitativa sobre toda

superficie, conforme ¢ mostrado na Figura 09.

Figura 09 - Corrosao Uniforme

Fonte: Rijesa Metalogia, (2018)

2.3.2.2 Corrosdo Intergranular

Processa-se entre os graos da rede cristalina do material metélico, o qual perde suas
propriedades mecanicas e pode fraturar quando solicitado por esfor¢os mecanicos, tendo-se
entdo a corrosdo sob tensdo fraturante (CTF) (Stress Corrosion Cracking — SCC) (Gentil,

2011).

2.3.2.3 Corrosdo por Placas
Localizada em regides da superficie metalica € ndo em toda sua extensao, formando
placas com escavacdes (Gentil, 2011). Conforme o processo vai avancando ocorre o

desprendimento das placas, mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Corrosao por Placas

Fonte: Rijeza Metalurgia, (2018).

2.3.2.4 Corrosao Alveolar

Se processa na superficie metalica produzindo sulcos ou escavacdes semelhantes a
alvéolos, apresentando fundo arredondado e profundidade geralmente menor que o seu

diametro (Gentil, 2011).

2.3.2.5 Corrosao Puntiforme

Conhecida como corrosdao puntiforme ou como corrosdo por pitting, segundo Gentil
(2011), se processa em pontos ou em pequenas areas localizadas na superficie metélica,
produzindo pites, os quais sdo cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e
profundidade geralmente maior do que o seu didmetro. Sendo uma das formas de corrosdo
mais prejudiciais, causando rapida perda de espessura e originando perfuracdes e pontos de

concertadores de tensdo.
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Figura 11 - Corrosao Puntiforme

Fonte: Sulcromo, (2021),

2.3.3 Graus de Oxidacdo

Conforme a ISO 8501-1, sdo especificados quatro graus de intemperismo, designados
por A, B, C e D respectivamente, apresentados na Figura 12. Os graus de intemperismo sao

definidos descritivamente:

Grau A: Superficie de aco completamente coberta com carepa de laminag¢do aderente, com

pouca ou nenhuma corrosao.

Grau B: Superficie de aco com inicio de corrosdo ¢ que a carepa de laminagdo tenha

comecado a desagregar.

Grau C: Superficie de ago da qual a carepa de laminacdo tenha sido eliminada pela corrosao

ou possa ser removida com uma espatula e possa apresentar poucos pites visiveis a olho nu.

Grau D: Superficie de ago da qual a carepa de laminagdo tenha sido eliminada pela corrosao e

apresente pites generalizados visiveis a olho nu.
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Figura 12 - Graus de Oxidacdo dos Metais.

Grau A Grau B

Grau C Grau D

Fonte: ISO 8501-1, (2007).

2.3.4 Corrosdo Atmosférica

A NBR 14643 (2001), define corrosividade da atmosfera como a capacidade da
atmosfera de causar corrosdo em um determinado metal ou liga me-talica Segundo Verges
(2005), a corrosdo atmosférica ¢ a degradacdo de materiais expostos ao ar e aos seus
poluentes sem que estejam imersos em um liquido.

Segundo a ISO 12944-2, corrosdo atmosférica ¢ um processo que ocorre quando um
filme de umidade que fica em contato com a superficie do metal. Este filme de umidade pode
ser tdo fino que ¢ invisivel a olho nu. Para Aoki (2021) é um processo resultante de reagoes
quimicas e/ou eletroquimicas, pelo qual metais e ligas se deterioram quando submetidos a
acao climatica.

Esse tipo de reagdo pode ocorrer com a atmosfera isenta de umidade, de forma seca,
tendo-se uma lenta oxida¢do quimica do metal. De forma imida, com umidade relativa (UR)
menor que 100%, e deposicdo de um fino filme de eletrdlito na superficie metdlica. Com UR
perto de 100% e ocorre condensacdo na superficie metdlica tem-se corrosdo atmosférica
molhada, com eletrélito constituido da agua combinada de sais ou gases presentes no

ambiente e depositados sobre a superficie metalica.

2.3.5 Agressividade Ambiental

Com objetivo ¢ fornecer padroes de classificagdo da agressividade atmosférica em

relacdo a matérias como ago carbono, a norma NBR-14643 (ABNT NBR 14643, 2001) e ISO
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12944-2 (Classificagdo de Ambientes Corrosivos), classificam os ambientes corrosivos nas
categorias C1, C2, C3, C4, C5 e CX.

Essas as categorias abrangem desde areas rurais, cidades, ambientes industriais e
marinhos, classificados com agressividade muito baixa, at¢ muito alta. A partir dessa
categorizacdo da corrosividade, pode-se tomar medidas eficazes de combate, como a sele¢do
de inibidores e tintas conforme o seu ambiente. A Tabela 02 faz o resumo dessas informagdes

segundo a norma.

Tabela 02 - Classificagdo de Ambientes Corrosivos.

Categorias de | Perda de massa para o | Exemplos de ambientes tipicos em clima
corrosividade | ago de baixo carbono | temperado
(g/m?2)

Cl <10 -

(Muito baixa)

C2 >10 até 200 Atmosferas com baixo nivel de poluicao.

(Baixa) Predominante em areas rurais.

C3 >200 até 400 Atmosferas urbanas e industriais, com polui¢ao

(Média) moderada de dioxido de enxofre. Areas costeiras
com baixa salinidade.

C4 >400 até 650 Areas industriais e areas costeiras com salinidade

(Alta) moderada.

Cs5 >650 até 1500 Areas industriais com alta umidade e atmosfera

(Muito alta agressiva e areas costeiras com alta salinidade.

industrial)

CX >1.500 a 5.500 Areas de offshore com alta salinidade e areas

Extrema industriais com umidade extrema e atmosfera
agressiva e atmosferas tropical e subtropicais.

Fonte: Adaptada ISO 12944-2, (2017).

A Figura 13 apresenta um panorama dos ambiente mais agressivos no Brasil, ¢ notorio
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que os niveis de maior agressividade estdo concentrados nas areas costeiras, atribuiveis a
proximidade com o mar, oscilando consistentemente entre as classes C4 e CS5.

Na regido costeira ha varios fatores contribuem para a propensao a corrosao, cComo 0s
ventos que carregam particulas de 4gua do mar, contendo sais e outros contaminantes,
podendo depositar-se nas superficies metalicas, a salinidade do ar e a umidade aceleram e

significativamente os processos corrosivos em metais.

Figura 13 - Mapa de Agressividade Atmosférica no Brasil.

Fonte: Goes (2018).

2.4 Tratamento De Superficie

O tratamento de superficie refere-se a técnicas aplicadas para modificar as
propriedades superficiais de um metal. A ISO 8501 estabelece a relagdo entre a limpeza da
superficie em aco e a sua aparéncia visual, classificando conforme os meios por quais essa

superficie foi tratada.

Os graus de preparacao ¢ designado pelas letras “Sa” ou “St” para indicar o método de
limpeza utilizado. O ntimero seguinte, se houver, indica o grau de limpeza visual com relagao

a remocao da carepa de laminacao, corrosao e pintura existente (ISO 8501-1, 2007).



2.4.1 Limpeza por Jateamento Abrasivo (Sa)

O processo de jateamento consiste, basicamente, em se fazer colidir, com a superficie
a ser limpa, particulas de abrasivo a alta velocidade (Fragata, 2020). Os abrasivos usados para

jateamento sdo de vérios tipos e devem ser duros, de granulometria uniforme e isentos de

materiais estranhos que contaminem a superficie a ser jateada (Gentil, 2011).

A Tabela 03 define os graus de limpeza por jateamento através das caracteristicas

finais do metal tratado.

Tabela 03 - Graus de preparagdo de superficie por jateamento Abrasivo.

Grau Sa 1
Jateamento
Abrasivo

Ligeiro

Quando examinada a olho nu, a superficie deve estar livre de
contaminantes visiveis como 6leo, graxa e sujidades, e de contaminantes
com fraca aderéncia como carepa de laminacdo, corrosdo, pintura antiga

e materiais estranhos

Grau Sa 2
Jateamento
Abrasivo

Comercial

Quando examinada a olho nu, a superficie deve estar livre de
contaminantes visiveis como Oleo, graxa e sujidades, e de quase toda
carepa de laminacdo, corrosdo, pintura antiga e materiais estranhos.

Qualquer contaminagdo residual deve se apresentar firmemente aderida.

GrauSall
Jateamento

Abrasivo ao

Quando examinada a olho nu, a superficie deve estar livre de
contaminantes visiveis como O6leo, graxa e sujidades, e carepa de

laminacdo, corrosdo, pintura antiga e materiais estranhos. Quaisquer

Abrasivo ao

Metal Branco

Metal Quase | tragos remanescentes de corrosdo ou de pintura devem se apresentar
Branco somente como manchas ténues ou estrias.

Grau Sa 3 Quando examinada a olho nu, a superficie deve estar livre de todos os
Jateamento contaminantes visiveis como 6leo, graxa e sujidades, e também de carepa

de laminagdo, corrosdo, pintura antiga e materiais estranhos. A superficie

deve apresentar, entao, coloragao metalica uniforme

Fonte: ISO 8501-1 (2007)

A Figura 14 ilustra uma representacao de limpeza por jateamento abrasivo grau SA 3,
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onde a carepa de laminagdo, ferrugem e material estranho sdo removidos totalmente.

Figura 14 - Ilustragdo da Limpeza grau Sa3.

abrasivo

3 ¥
Jateamento s | Produtos
spdine ﬁ(:} de corrosio

Fonte: Gentil, (2011).

2.4.2 Limpeza com Ferramentas Manuais e/ou Mecdnicas (St)

A preparagdo de superficies metalicas por meio de ferramentas mecanicas e/ou
manuais ¢ indicada para os casos em que nao for possivel a utilizagao do jateamento abrasivo,
como, por exemplo, devido a proximidade de motores, painéis elétricos e outros
equipamentos que possam ser prejudicados pelo p6é do abrasivo ou até mesmo pela sua
deposicao durante a operagao de limpeza (Gentil, 2011).

Das ferramentas manuais pode-se citar: lixas, escovas de aco, raspadeiras e martelos.
Em relacdo as ferramentas mecanicas sao comuns a utilizacdo de escovas de aco, lixadeiras
rotativas, desincrustador de agulhas (agulheiro), etc.

A Tabela 04 define os graus de limpeza por ferramentas através das caracteristicas

finais do metal tratado.
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Tabela 04 - Graus de Preparagdo de Superficie por Ferramenta Mecanicas.

Grau St 2 Raspagem de metal duro e escovamento ou lixamento a fim de
Limpeza minuciosa com | remover a laminagdo, 6xido e particulas estranhas. Quando
ferramentas manuais e¢/ou | examinada a olho nu, a superficie deve estar livre de
mecanicas contaminantes como Oleo, graxa, sujidades e também de
contaminantes com fraca aderéncia como carepa de laminacao,
oxidacdo, pintura antiga e materiais estranhos. Apos a limpeza

a superficie devera ter suave brilho metalico.

Grau St 3 A superficie deve ser tratada como em St2, mas de maneira
Limpeza muito minuciosa | muito mais minuciosa e deve apresentar um substrato com
com ferramentas manuais | intenso brilho metalico.

e/ou mecanicas

Fonte: ISO 8501-1, (2007).

E importante destacar que a limpeza por meio de ferramentas mecanicas nio remove
completamente os produtos de corrosao da superficie (Gentil 2011). Como consequéncia, a
durabilidade dos revestimentos por pintura serd inferior aquela que seria obtida se os mesmos
fossem aplicados sobre uma superficie com um grau de limpeza melhor (Fragata, 2020).

A limpeza com tratamento mecanico deve ser empregada em equipamentos e
estruturas a serem pintados que estejam sujeitos a ambientes de baixa a média agressividade
(Gentil, 2011). A Figura 15 demonstra o resultado do tratamento por ferramentas manuais em

estruturas de aco.
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Figura 15 - Ilustracdo da Limpeza grau St3.

r 3 ¥
[ratamento com QC:-' Produtos
ferramentas mecanicas de corrosio

Fonte: Gentil, (2011).

2.5 Protecao Anticorrosiva

Superficies altamente corroidas e com presenca de ferrugem em muitos casos nao sao
agradaveis a visdo. Dessa forma, utilizam-se algumas medidas que combatam esse efeito,
como aplicacdo de pinturas e revestimentos (Aratjo, 2003). A técnica de pintura industrial é o
principal método empregado na preservagdo anticorrosiva na atualidade devido a sua
simplicidade e eficacia, sendo amplamente adotada em aplicagdes que envolvem estruturas e
objetos de aco.

Segundo Cardoso (2013), o revestimento por pintura ¢ um método de protegdo
anticorrosiva que apresenta resultados satisfatorios quando realizado corretamente. Ainda
segundo Cardoso (2013), o uso apropriado de revestimentos de tinta, além de proporcionar
economia de custos através da preservacdo da integridade de equipamentos e instalagdes,

resulta em um aumento substancial da confiabilidade operacional.

2.5.1 Pintura

Fragata (2009) define as tintas como sendo uma composicao quimica liquida ou sélida
que, apdés a secagem e cura, forma filmes com propriedades estéticas, decorativas,
anticorrosivas, impermeabilizantes, etc. Ainda segundo Fragata (2009), a pintura possui uma
série de caracteristicas importantes para a protecdo anticorrosiva, como facilidade de
aplicacdo, manutencao, relagdo custo/beneficio, além de outras finalidades, tais como:

sinalizar de estruturas ou equipamentos, identificar de fluidos em tubulacdes, auxiliar na
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seguranc¢a industrial, impermeabilizac¢do de tanques e diminui¢ao de rugosidade superficial.

A aplicagdo de revestimentos de pintura se adequa aos mais variados ambientes, sendo
necessario ao profissional buscar a tinta que possua propriedades que atendam sua
necessidade. Dependendo do grau de avango da oxidagdo na estrutura, se torna mais vantajoso

a aplicacdo de prote¢do em vez da substituicdo das pegas.

2.5.2 Classificagdo das Tintas

Sao definidas conforme a fun¢dao que exercem no sistema de pintura, alguns protetivos
podem exercer mais de uma fun¢do, apresentando por muitas vezes um melhor custo

beneficio ao aplica-la no sistema.

2.5.2.1 Tintas de Fundo

Tintas de fundo ou primarias (“primers”), sdo aquelas sdo aplicadas diretamente ao
substrato. Portanto, estdo em contato direto com 0 mesmo e possuem em sua composi¢ao
maior concentragdo volumétrica de pigmentos (CVP) anticorrosivos, pois estes para
exercerem o seu mecanismo de protecao quimica ou eletroquimica necessitam de estar em

contato direto com o substrato (Fragata, 2020).

2.5.2.2 Tintas Intermediarias

Sdo normalmente utilizadas nos esquemas de pintura com a funcdo de aumentar a
espessura do revestimento, com menos demaos, visando melhorar as caracteristicas de

protecao por barreira do mesmo (Fragata, 2020).

2.5.2.3 Tintas de Acabamento

Possuem fungao de conferir a resisténcia quimica a revestimento por serem elas a
estarem em contato direto com o meio corrosivo (Fragata, 2020), também possuem a

finalidade de conferir as caracteristicas visiveis de protecao, estética e cor final do substrato.

2.5.3 Mecanismos de Protecdo

Os revestimentos Anticorrosivos constituem-se em peliculas interpostas entre o metal

e 0 meio corrosivo, ampliando a resisténcia a corrosao do material metalico (Nascimento,
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2015). Sua principal fun¢do ¢ a protecdo do material no qual estd sendo aplicado.

2.5.3.1 Protegdo por Barreira

Esquema de pintura atua isolando o substrato do meio corrosivo, ou seja, evitando o
contato dos agentes causadores da corrosdo com a superficie do substrato (Fragata, 2020).
Quando os revestimentos sdo aplicados sobre uma superficie metélica, a pelicula funciona
como uma barreira entre o metal e o meio corrosivo. Este mecanismo estad presente em todas
as peliculas de tinta, sendo o mecanismo fundamental nas tintas de acabamento (Cardoso,

2013). Esquema esté apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Ilustragdo do Esquema de Protegdo por Barreira

meio corrosivo
eletrdlito)

WL

} revestimento

metal a proteger

Fonte: Cardoso, (2013).

2.5.3.2 Prote¢do por Pigmentos Inibidores

Neste tipo de mecanismo, as tintas de fundo dos esquemas de pintura contém
pigmentos com caracteristicas basicas ou com uma determinada solubilidade capazes de, na
presenca de agua e oxigé€nio, gerarem substancias inibidoras de corrosao (Fragata, 2020). Este
processo consiste na formagdo de uma camada passiva sobre a superficie do metal, impedindo
a sua passagem para a forma idnica. Esses pigmentos sdo zarcdes, cromato de zinco, etc.

(Nunes; Lobo, 2007).

2.5.3.3 Prote¢do Catodica
Este mecanismo ¢ encontrado nas peliculas de tinta utilizadas como tinta de fundo,
que contém altos teores de pigmentos metalicos anddicos, em relagdo a superficie metalica a

proteger. (Nunes; Lobo, 2007). O zinco metalico em pd ¢ o unico pigmento capaz de
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proporcionar as tintas este mecanismo de prote¢do anticorrosiva. Tais tintas sdo conhecidas

como tintas ricas em zinco (TRZ) (Fragata, 2020).

Figura 17 - Ilustracdo do Esquema de Protecao Catddica

Fonte: Cardoso, (2013).

O principio fundamental por tras da protecdo catddica ¢ a utilizagdo do metal de
sacrificio, ao corroer-se, libera elétrons para o metal ser protegido, tornando-o catddico. Isso
cria uma condi¢ao onde a corrosao ocorre no metal do sacrificio, saciado como o anodo da
célula eletroquimica, enquanto o metal protegido atua como o catodo, onde os elétrons sdo
consumidos, retardando ou prevenindo a corrosao.

Em relacdo aos esquemas de protegdo por barreira, os esquemas de pintura com TRZ
proporcionam uma melhor protecao anticorrosiva ao ago, principalmente nas regides de falhas

do revestimento (Fragata, 2020).

2.5.4 Tipos de Revestimentos

2.5.4.1. Revestimento com Epoxi

As tintas epoxi sdo conhecidas por oferecerem uma excelente resisténcia a corrosao.
Elas formam uma barreira protetora sobre a superficie metalica, impedindo a exposi¢do direta
a elementos corrosivos. Segundo Gentil (2011), qualidade derivada de suas boas propriedades
de aderéncia e de resisténcia quimica, apresentando alta resisténcia a abrasdo e ao impacto.

Ainda segundo Gentil (2011), as tintas epoxidicas curadas com poliaminas, as quais
sdo um composto organico, apresentam melhor resisténcia a substancias quimicas. J4 as tintas
epoxidicas curadas com poliamidas, a qual ¢ um tipo de polimero, apresentam melhor
resisténcia a 4gua e ambientes umidos do que aquelas curadas com poliaminas, além de serem

mais flexiveis.
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Antes da mistura, essas tintas vem separadas em dois componentes, nas quais a resina
e o endurecedor ou agente de cura sdo misturados pouco antes da aplicacdo. Depois da
mistura, a tinta tem um tempo de aplicagdo, pot-life , durante o qual a sua aplicacao pode ser

feita e, apds esse tempo, a tinta endurece, ndo mais permitindo sua utilizagdo (Gentil 2011).

2.5.4.2. Revestimento com Poliuretano

A tinta de poliuretano ¢ produzida a base de poliuretano, um produto que ¢ solido e
impermeavel, que oferece maior prote¢ao e durabilidade para superficies extremas. Segundo
Gentil (2011), as tintas de poliuretano caracterizam-se pelas excelentes propriedades
anticorrosivas em meios de alta agressividade, bem como por suas notdveis propriedades
fisicas da pelicula, como dureza, resisténcia a abrasao, etc.

As tintas de poliuretano alifatico possuem diversas propriedades fisico-quimicas de
grande importancia para o setor industrial, no campo da protecdo anticorrosiva. Dentre as
mais importantes pode-se citar a excelente resisténcia a radiagdo solar, em especial aos raios

ultravioleta (Amorim, 2012).

2.5.5 Propriedades Fundamentais dos Revestimentos por Pintura

A garantia da durabilidade dos revestimentos anticorrosivos requer o atendimento de
determinadas propriedades fundamentais. As mais cruciais para garantir essa protecao
incluem aderéncia, flexibilidade, resisténcia a abrasdo e impacto, bem como a capacidade de
resisténcia a acdo da agua e as condi¢des adversas de exposicdo atmosférica. Também se faz

necessario atender os requisitos de espessura minima do sistema adoado.

2.5.5.1 Aderéncia

Segundo Fragata (2020), se a aderéncia inicial for baixa ou insatisfatoria, uma série de
problemas poderao ocorrer. Por exemplo, sob condi¢des e exposicdo a alta umidade podera
ocorrer empolamento (aparecimento de bolhas) no revestimento ou ao descascamento caso
este esteja exposto ao intemperismo natural, radiacdo solar e sujeito aos processos de

dilatacdo e contragdo devido a amplitude térmica.
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Se tratando de aderéncia mecanica, esta atrelada a rugosidade superficial do substrato,
sendo imprescindivel um tratamento eficiente na peca. Precisa-se fazer a remogdes dos
contaminantes da superficie (ex.: Oleos, graxas, sais, produtos de corrosdo e pintura
envelhecida), sendo extremamente prejudiciais ao desempenho dos revestimentos,

principalmente em relacdo a protecdo anticorrosiva (Fragata, 2020).

2.5.5.2 Flexibilidade

O revestimento deve ter flexibilidade adequada para ndo ocorrer fissuras na pelicula

devido a sua dilatacdo e contragdo, gerada pelas variagdes térmicas do meio (Cardoso, 2013).

2.5.5.3 Resisténcia a Abrasdo e ao Impacto

No caso de estarem sujeitos a desgaste por abrasdo, ¢ recomendavel que as tintas
possuam resisténcia adequada a estas condi¢cdes para que o revestimento nao perca as suas

propriedades de protecdo (Fragata, 2020).

2.5.5.4 Resisténcia Exposi¢do Atmosférica e a Agua

Os revestimentos ficam sujeitos a acdo de diversos agentes que contribuem para sua
degradagdo, como radiacdo solar, 4gua, umidade, sais e ventos (Cardoso, 2013), a adogdo de

produtos que resistam a exposi¢do externa e crucial para durabilidade do revestimento.

2.5.6 Especificagdo dos Esquemas de Pintura

Para Cardoso (2013), o esquema de pintura ¢ um procedimento onde se especifica os
detalhes técnicos envolvidos na aplica¢do, o tipo de preparacdo e o grau de limpeza da
superficie. De acordo com Fragata (2009), a correta especificagdo do esquema de pintura €,
também, um fator importante para se obter a protecdo anticorrosiva desejada com uma relagao
custo/beneficio atraente.

Dentre os fatores basicos que norteiam a especificagdo de um esquema de pintura,
destaca-se o tipo de substrato metalico a ser revestido e o tipo de pintura a ser feita (Cardoso,
2013). Deve-se também estar atento ao tipo de ambiente onde material instalado, visando uma

escolha correta dos protetivos a serem utilizados.
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No caso da utilizagdo de dois ou mais produtos, ¢ necessaria uma andlise do boletim
de uso fornecido pelos fabricantes, pois algumas tintas desempenharem fung¢des multiplas,
exigindo também a observancia das instrugdes quanto a sobreposicao dos revestimentos.
Recomenda-se uma escolha de especificacdes de protetores que tenham sido aprovadas em
testes de qualidade ou possuam certifica¢do atestando sua eficacia.

Para Cardoso (2013), ensaios de controle de qualidade que devem ser executados
devem ser corretamente especificados no esquema de pintura, sendo conforme as normas e
procedimento tomados como base. Portanto, ¢ de suma importancia que os esquemas de
pintura sejam especificados corretamente, que as tintas possuam resisténcia adequada as
condi¢des de exposicao (Fragata, 2020),na Figura 18 temos um exemplo do sistema com trés

produtos.

Figura 18 - Esquema de Pintura com Trés Protetivos

B Tinta de acabamento
E&8 Tinta intermediaria
E=4 Tinta de fundo

Fonte: Cardoso, (2013).

2.5.7 Aplicacdo

Segunda Fragata (2020) a aplicagdo das tintas pode interferir no desempenho a
corrosdo dos revestimentos. Os profissionais que fazem a aplacagdo devem ser treinados,
conhecer bem os métodos de aplicacdo e as caracteristicas técnicas das tintas.

A espessura do recobrimento deve garantir a cobertura de qualquer irregularidade da
superficie com completa prote¢do do substrato. A adesdo ¢ fundamental para que a funcao, de

protecdo seja plenamente alcangada (Penha, 2010).

2.5.8 Defeitos

Identificar os defeitos é essencial para compreender as caudas dos problemas no

revestimento e implementar estratégias de prevengao e correcao dos mesmos.
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2.5.8.1 Escorrimento Ou Decaimento

Excessiva fluidez da tinta em superficies verticais, ocorrendo sob a forma de ondas ou
gota, pode ser causado pelo excesso de espessura, diluicdo excessiva da tinta (Cardoso 2013).
Para evitar, necessaria a remocao do excesso de tinta, antes da secagem, com trincha e, apos a

secagem, fazer o lixamento da area e aplicar a segunda demao.

2.5.8.2 Espessura Irregular

Irregularidade do revestimento evidenciada pela falta de uniformidade do filme, que se
encontra fora das tolerancias médias. As areas com defici€éncia apresentam uma cobertura
insuficiente, aumentando a probabilidade do retorno da oxidagdo. As dreas com maior
pelicula estdo mais propicias a ocorrer escorrimento.

Uma solugdo ¢ a remogdo ver o excesso de tinta com uma trincha com excesso, nas
partes com deficiéncia, ¢ recomendado aplicar uma segunda demao antes da secagem. Para
controle deve-se realizar a verificagdo da espessura através do pente de medicao de pelicula

de tinta.

2.5.8.3 Manchas

Cardoso (2013) define as causas de manchas, sendo devido a contaminagdo da
superficie, equipamentos de aplicacdo ou da area de trabalho, por tinta mal misturada ou
defeituosa, respingos de solvente sobre a tinta fresca ou seca. Para prevencdo, € necessario
inspecionar equipamentos de aplica¢do, garantindo a homogeneidade adequada da tinta e

secar bem a superficie, removendo todo o solvente utilizado para limpeza.

2.5.8.4 Porosidade

A pintura apresenta diminutas descontinuidades em forma de orificios ou poros
(Cardoso 2013). Esse problema pode ocorrer devido a bolhas de ar, solvente no revestimento,
superficie contaminada, aplicagdo de camada muito espessa ou muito fina, rugosidade

excessiva e alta temperatura da superficie.
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2.5.8.5 Craterizacdo

Defeito semelhante a pequenas e uniformes crateras que ocorre no filme de tinta,
formadas de bolhas que apds romperem nao mais se nivelam (Cardoso 2013). Pode ocorrer
devido a retencdo de solvente ou ar durante a aplicagdo, presenca de dgua no ar, superficies
quentes e respingos de agua na tinta fresca. A correcdo ¢ feita por meio de lixamento e

aplicacdo de uma nova camada de tinta.

2.5.8.6 Impregnacgdo de Abrasivos e Materiais Estranhos

Segundo Cardoso 2013, a superficie fica dspera, arenosa como uma lixa, deviso a
aplicacdo incorreta sobre superficies contaminadas. Antes da secagem se faz necessario o uso
de um pano com solvente para remover a tinta contaminada. Apos a secagem, se o problema
persistir, pode ser necessario lixar ou remover completamente a camada de tinta e aplicar uma

nova demado.

2.5.8.7 Empolamento ou bolhas

A pintura apresenta protuberancias semiesféricas que variam de tamanho e
intensidade, sendo causados por oclusao de solvente ou ar no filme, tintas incompativeis ou
superficies muito quentes (Cardoso, 2013). Para corrigir se faz necessario, antes do processo
de secagem por completo, a remoc¢do revestimento utilizando solvente. Apds a secagem,
deve-se realizar o lixamento ou efetuar a remog¢do completa do revestimento baseada na

severidade do problema, seguida pela aplicacao de uma nova camada de protetivo.
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3 METODOLOGIA

O estudo de caso apresentado descreve o acompanhamento da manutencdo corretiva
na base de um aerogerador, descrevendo as etapas de tratamento e aplicagdo dos
revestimentos. Sendo avaliadas as propriedades das tintas, justificando sua escolha,

considerando as condi¢des ambientais e paralisa¢des devido as clima.

3.1 Informacdes Sobre o Parque

O parque edlico esté localizado no Delta do Parnaiba, planicie costeira préximas ao rio
Parnaiba no litoral piauiense. O parque tem capacidade instalada de 147,8 MW, possuindo 35
torres em estrutura de ago, numeradas e dividias em trés linhas (A, B e C), sendo a linha A
localizada mais aproxima da praia.

Segundo Valladades e Cabral eat. (2019), o ambiente apresenta alto teor de salinidade,
pois o rio Parnaiba possui uma moderada descarga de sedimentos em suspensdo, a qual ¢
principalmente atribuida a geologia e condi¢des climaticas da sua bacia de drenagem. Ainda
segundo Valladares e Cabral et al. (2019), as areas com maiores teores de salinidade sdo
proximas ao mar e aos canais fluviais, as terras mais distantes apresentam menor risco de
salinizacdo, o que se deve pela fonte marinha rica em sais.

A Figura 19 mostra um mapa da regido, expondo os pontos com maiores riscos de

salinizacdo, sendo notdrio que toda a regido apresenta, no minimo, moderado.
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Figura 19 - Niveis de Salinizacdo na Regido Delta do Parnaiba.
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Fonte: Valadares ¢ Cabral, (2019).

Diante dessas evidéncias, pode-se classificar o ambiente em questdo como sendo de
classe C5 na categoria de corrosividade, visto que, por ser uma area costeira, ja apresenta um

alto teor de salinidade, juntamente com a geologia local da bacia hidrografica.

3.2 Base da Torre

A empresa terceirizada contratada pelo parque ficou responsavel pela restauracdo de
toda torre eolica. Partindo das areas externas, incluindo base, porta, escada, tramos e nacele, e
também a parte interna com tratamento das plataformas, paredes internas, quadros elétricos,
pontos de ancoragem e demais estruturas. As bases foram as primeiras partes restauradas da
torre, cada base ¢ fixada na fundacdo por meio do aperto de 72 parafusos espacados
igualmente em torno da estrutura.

A torre identificada como AQ7 foi a primeira a receber o tratamento anticorrosivo,

onde sua base apresentava uma oxidagao em grau D como mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Oxidacao encontrada na Base da Torre.

Fonte: Autor, (2023).

Observando as Figuras 21 e 22 pode-se notar as superficies com elevada perda de
material, com maior volume em volta dos parafusos, nas porcas e especificamente nas
arruelas. Segundo a empresa que administra o parque, ndo houve manutengdo nessas bases

desde a inauguracdo do parque.

Figura 21 - Estado Inicial da base.

Fonte: Autor, (2023)
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Figura 22 - Estado Inicial em Volta do Parafuso.

Fonte: Autor, (2023).

As Figuras 23 e 24 também ilustram o estado inicial encontrado préximo ao parafuso,
nao sendo possivel visualizar a integridade da arruela. Observando com atengdo € possivel

identificar a corrosao em forma de alvéolos e placas, com bastante perda de material.

Figura 23 - Estado de Corrosdo Inicial da Base.

—
i

Fonte: Autor, (2023).

A presenga de oxidacdo acentuada dificulta a inspecdo visual da arruela, a qual, em
caso de perda especifica de massa, pode impactar na compressdo exercida pela porca na
superficie de apoio, podendo alterar tensdo aplicada no parafuso, apresentando potencial risco
estrutural ao conjunto.

Em alguns conjuntos ¢ possivel identificar a perda de massa nas laterais da arruela,

sendo possivel verificar a ocorréncia de corrosdo galvanica, conforme ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Corrosao Inicial Arruela.
% ]

Fonte: Autor, (2023).

3.3 Tratamento Mecanico

Durante a execugdo dessa atividade optou-se pela utilizagao de ferramentas mecanicas
para realizagdo da limpeza e remocdo da oxidacdo existente. O compressor € equipamentos
pertencentes a empresa contratada estavam alocados em outra frente de trabalho, ndo sendo
possivel utilizagdo do jateamento abrasivo nas primeiras torres que receberiam a restauragao.

Foi realizada uma remocdao dos contaminantes visiveis tais como Oleo, graxa,
pedregulhos, galhos e materiais estranhos. Utilizados um martelo para remocao da carepa de
oxidacdo mais especa, seguida do uso do desincrustador pneumatico de agulhas (agulheiro),
esmerilhadeira angular acoplada com escova de aco rotativa e disco flap grao 80 para o
desbaste.

A Figura 25 ilustra a remogdo de oxidacdo por através do agulheiro, seguida da Figura

26 que apresenta a pega apds a remog¢ao da camada mais espega.
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Figura 25 - Utilizagao de Desincrustador Pneumatico.

Fonte: Autor, (2023).

Figura 26 - Remocao da Camada mais Espessa de Oxidacao.

Fonte: Autor, (2023).

A Figura 27 mostra a peca em processo de finalizagdo, pois seria utilizada a escova
rotativa de aco para eliminar a oxidacdo envolvida na estrutura, chegando a uma aparéncia

limpa conforme as Figuras 28 e 29.
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Figura 27 - Base em Processo de Finalizagao do Tratamento.

Fonte: Autor, (2023).

Figura 28 - Base com Tratamento Finalizado.

Fonte: Autor, (2023).

Figura 29 - Base com Tratamento Finalizado.

Fonte: Autor, (2023).

O tratamento foi realizado até atingir o padrdo de limpeza St-3, estando limpa e

apresentando intenso brilho metalico conforme a ISO 8501-1:2007.
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Apds o tratamento foi verificada a integridade das arruelas, os danos foram analisadas
visualmente em conjunto com equipe de técnicos do parque, realizando medigdes e
contatando que nado haveria a necessidade de troca do conjunto.

A limpeza pos-tratamento foi realizada utilizando um pano ou trapo com ou solvente,
garantindo que toda a graxa ou sujeira depositada na superficie sejam totalmente removidas.
Foi aguardado a secagem natural da superficie, ficando pronta para receber a primeira camada

de protetivo.

3.4 Pintura
3.4.1 Escolha dos Produtos

Os protetivos utilizados sdo indicados especificamente para protecao contra oxidagao.
Para escolha desses produtos foi utilizado como base o relatério de testes NO18499
19.10.2018 (Testing of protective coatings — 250 um Jotamastic 90 / 50 um Hardtop XP - in
accordance with I1SO 12944-6:2018 — Corrosivity category C5 High), que garante a eficacia
da combinag¢do de dois produtos, sendo eles o Jotamastic 90 e Hardtop XP.

No estagio inicial do projeto, a indisponibilidade em estoque de uma tinta enriquecida
com zinco foi identificada. Diante dessa restri¢gdo, para ndo atrasar o inicio do projeto, a
decisdo foi direcionada para a utilizagdo de dois produtos que, em conjunto, pudessem
oferecer a protecdo exigida para aquele ambiente. Aproveitando essa circunstancia para fazer
testes praticos para avaliar a durabilidade dessa combinagao.

Segundo dados da ficha técnica de informacdes do produto disponibilizada pela
marca, o produto Jotamastic 90 ¢ uma tinta epdxi mastic bicomponente curada com poliamina
que proporciona prote¢ao duradoura em ambientes com corrosividade alta. Pode ser utilizado
como primer, demao de intermediéria (Boletim Técnico Jotun).

Segundo dados da ficha técnica de informagdes, o produto Hardtop XP ¢ uma tinta
poliuretana acrilica alifidtica bicomponente e possui um acabamento brilhante com 6tima
retengdo de brilho. E um produto com alto teor de solidos e pode ser utilizado como
acabamento em ambientes atmosféricos (Boletim Técnico Jotun). Esse produto foi escolhido
como acabamento da superficie.

No esquema sugerido pelo NO18499, para garantir a protecao, espessura de pelicula
seca de fundo deve atingir 250 um apos a secagem, sendo necessaria uma espessura minima
de pelicula imida de 300 um. Para o protetivo de acabamento ¢ necessaria uma cobertura de

filme seco de 50 um, sendo necessario aplicar uma espessura minima de 100 pm. O valor da
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espessura de filme seca somada deve de, no minima, 300 pm.

3.4.2 Aplicagdo

Antes do inicio da aplicagdo foi feita a mistura da base e catalisador nas propor¢des
corretas assim como indica o boletim técnico dos produtos. Para o fundo e acabamento
escolhido as proporg¢des sdo 3,5 L de base para 1 L de catalisador e 10 L de base para 1 L de
catalisador, respectivamente. A Figura 30 mostra a embalagem do produto de fundo

juntamente com seu catalisador.

3.4.2.1 Aplicagao de Tinta de Fundo

A base da torre recebeu duas demaos de cada produto, aplicados por meio de trincha,
conforme as Figuras 30 e 31. Iniciando pelos cantos e bordas, em volta das arruelas e porcas,
posteriormente nas demais areas a fim de garantir a espessura adequada apds o trabalho

finalizado.

Figura 30 - Identificagdo e Aplicacdo do Protetivo de Fundo.

Fonte: Autor, (2023).
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Figura 31 - Aplicagdo do Protetivo de Fundo com Trincha.

Fonte: Autor, (2023).

O produto de fundo foi aplicado em duas demaos, logo apos a limpeza da superficie
com o solvente. Aguardado também o tempo de secagem para repintura, tentando seguir ao

maximo o tempo de secagem mostrado na Tabela 05.
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Tabela 05 - Tempo de Secagem para Repintura.

Temperatura 5°C 10 °C 23 °C 40 °C
Jotun - Jotamastic 90 30h 10 h 3h 1,5h
Jotun - Hard Top XP 24 h 14h 7h 4h

Fonte: Boletim Técnico Jotun - Adaptada.

Foram realizadas algumas medi¢des com pente hexagonal, a espessura de filme umido
do fundo apoés aplicagdo de uma demao, apresentava valores de 275 um, como mostram as

Figuras 32 e 33.

Figura 32 - Medigdo de Pelicula Umida Tinta de Fundo.

i “: A

Fonte: Autor, (2023).

Figura 33 - Teste de Pelicula Umida Tinta de Fundo

e—

Fonte: Autor, (2023).



44

A Figura 34 ilustra a base da torre apos aplicagdo de duas demdos do primeiro

produto.

Figura 34 - Tinta de Fundo Apos Aplicagdo.

=
e

Fonte: Autor, (2023).

Apos a secagem do produto foram realizadas medicoes da pelicula de filme seca em
diferentes pontos da base, com um medidor eletronico de pelicula dentista seca, apresentando
valores acima do minimo especificado pelo teste. A Figura 35 os valores registrados sdo 322

um e 346 pm respectivamente, na Figura 36 sdo de 474 um e 322 pum respectivamente.

Figura 35 - Medigao de Pelicula Seca de Fundo.
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o] o \ =
e ) :

Fonte: Autor, (2023).
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Fonte: Autor, (2023).

3.4.2.1 Acabamento

O produto de acabamento foi aplicado apos, no minimo, 3 horas da aplicagao da tinta
anterior. Em caso de ser aplicado apos um dia, a superficie recebeu um lixamento superficial
para garantir a aderéncia. A Figura 37 mostra a devida pintura utilizando trincha do produto

de acabamento.

Figura 37 - Aplicagdo de Acabamento com Trincha.

Fonte: Autor, (2023).

O produto Hardtop XP foi aplicado em duas demaos da mesma forma que o anterior,
atingindo uma pelicula de tinta imida de 200 um conforme mostrado nas Figuras 38 e 39,

também estando acima da especificada. A Figura 40 mostra a base da torre ap0s a finalizagao



do servigo

Figura 38 - Medicdo de Pelicula Umida de Acabamento.

Fonte: Autor, (2023).

Figura 39 - Medigdo de Pelicula Umida de Acabamento.

Fonte: Autor, (2023).

Figura 40 - Aplica¢do de Acabamento Finalizada.

Fonte: Autor, (2023).
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Seguida a finalizagdo da pintura e devido tempo de secagem, foram registradas
novamente as devidas espessuras de filme seco em ponto distintos da base. A Figura 41
apresenta essas medicdes, com valores de 538 pum, 527 um e 422 pum respectivamente,

estando acima do recomendado pelo teste de qualidade.

Figura 41 - Medig¢ao de Pelicula Seca Final.

4] R B 0 Y i3

Fonte: Autor, (2023).

3.5 Condicoes Climaticas

Durante o periodo de trabalho houve diversas paralisagdes devido a chuva, tempo
nublado, umidade alta e risco de incidéncia de raios. Na Tabela 06 estdo presentes o tempo
que de paralisacdo em cada dia de trabalhando mostra os dias que houve paralisagao devido

ao clima.

Tabela 06 - Registros de Horas Paradas Durante a Atividade.

Dia de Trabalho 1° Dia 2° Dia 3° Dia 4° Dia 5° Dia

Horas paradas devido a 01:00 04:00 00:00 08:00 01:00

condicdes do clima.

Fonte: Autor, (2023).

No primeiro dia, as atividades foram interrompidas devido & ocorréncia de raios,
impossibilitando a proximidade da torre edlica até que a administragdo do parque autorizasse.
A Figura 42 ilustra o risco de raios na regido, evidenciando um registro de incidéncia a uma

distancia de 10,5 km do local de trabalho.
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Figura 42 - Registro de Incidéncia de Raios no Primeiro dia de Trabalho.
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Fonte: Autor, (2023).

No segundo dia ndo houve atividade durante tarde, inicialmente devido a chuva no
local, sendo necessério a retirada dos equipamentos e deslocamento da equipe. Ao fim da
tarde a umidade do ar apresentava valores acima de 80%, ndo sendo adequada a aplicacao de
tinta com essa condicao.

A Figura 43 mostra as medi¢des de umidade com o temo higrometro durante o
segundo dia de trabalho. No horario de 10:12 da manha com umidade em 72% e no periodo
da tarde apo6s a chuva marcando umidade em 85%. A Figura 44 mostra a visualizacdo do
ambiente em volta da torre, com forma¢ao de nuvens de chuva e clima nublado. A Figura 45

mostra a imagem da base molhada a chuva na tarde do segundo dia.

Figura 43 - Registro de Medi¢des de Umidade.

Fonte: Autor, (2023).



Figura 44 - Registro do Tempo no Segundo Dia de Trabalho.

Fonte: Autor, (2023).

Fonte: Autor, (2023).
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Para melhor entendimento, a Figura 46 apresenta o acompanhamento do servigo com

as atividades realizadas em cada dia, mostrando também os dias em que houve paralisagdes.

Figura 46 - Cronograma de Execucao Torro 07.
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Fonte: Autor, (2023).
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No terceiro dia houve necessidade de retrabalho, pois o lado da base que recebeu
tratamento precisou novamente ser tratada, sendo realizada a remoc¢ao da oxidagdo existente
com esmerilhadeira acoplada com escova de ago. A base ndo recebeu a pintura no dia anterior
devido a paralisacao.

As Figuras 47 e 48 mostram como a base tratada com retorno da oxidacao, situagdo

agravada devido a agua da chuva.

Figura 46 - Base Oxidada Apods Exposi¢ao a Chuva.

o~ "“\

Fonte: Autor, (2023).

Figura 47 - Base Oxidada Deviso a Chuva

Fonte: Autor, (2023).



51

No quarto dia, as atividades foram suspensas novamente devido as condigdes
climaticas, com chuva, tempo nublado e ameaca de raios. No quinto dia foi aplicada as duas
demaos de tinta final, com rapida interferéncia climatica por incidéncia de raios, que nao
afetou a finaliza¢do da atividade.

A Figura 48 mostra como ficou a camada de fundo ap6s a chuva, com a necessidade

de lixamento e limpeza antes da aplicagdo da tinta final.

Figura 48 - Base com Aplicacdo de Fundo Apds a Chuva.

Fonte: Autor, (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Inspecoes

Para fins de estudo deste trabalho e controle de qualidade do servigo realizado, foram
realizadas duas inspegdes, a primeira apds 5 meses da finalizagdo e a segunda apds 10 meses.
As inspegdes foram registradas com foco nos pontos onde aparentavam apresentar defeitos e

falhas na superficie pintada.

4.1.1 Primeira Inspegdo

4.1.1.1 Inspegao Visual e Fotogrdfica

Através dos registos ¢ possivel a visualizacdo de defeitos na superficie pintada,
afetando a qualidade final e efetividade do servi¢o. Vista a com certa distdncia, a base
aparentava estar com acabamento perfeito, porém ao se aproximar notaram-se os defeitos

existentes, mostrados na Figura 49.

Figura 49 - Visualizag¢ao da Base.

Fonte: Autor, (2023).

Foram identificados escorrimento de tinta nas laterais, mostrado na Figura 50 e 51.
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Figura 50 -Imperfei¢cdes na Superficie Pintada.

Fonte: Autor, (2023).

Figura 51 - Escorrimento de Tinta.

Fonte: Autor, (2023).

Foi visto que a superficie apresenta ondulacdes e concavidades. Fato devido a toda
remocdo de oxidacdo durante o tratamento, a qual a retirada de material deixa a regido com
irregularidades que podem ser notadas ao se observar com mais atengao.

Observadas manchas na area de pintura, mostradas na Figura 52 e possivelmente
causadas por gotas de dgua da chuva que se depositaram sobre o filme antes da completa cura

do mesmo.



54

Figura 52 - Manchas na Superficie Pintada.

Fonte: Autor, (2023).

Na Figura 53 ¢ possivel ver pontos escuros ou “furinhos”, esses pontos sdo

identificados como poros.

Figura 53 - Porosidade na Superficie Pintada.

Fonte: Autor, (2023).

Na Figura 54 ¢ possivel visualizar pequenas crateras oriundas possivelmente de bolhas

que apos romperem ndo mais se nivelam.



Figura 54 - Surgimento de Crateras.

Fonte: Autor, (2023).

A Figura 55 apresenta fissuras no filme proximas as arruelas. Foram identificadas 7

arruelas com fissuras e quebra de tinta como mostra a Figura 56.

Figura 55 - Fissuras em Volta das Arruelas.

[S

Fonte: Autor, (2023).
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Figura 52 - Quebra de Tinta em Volta das Arruelas

Fonte: Autor, (2023).

4.1.1.2 Medigoes de Espessura

Durante a primeira inspe¢ao também foram realizadas novas medi¢des de espessura de
pelicula de tinta. O objetivo era de verificar a espessura média aplicada e se houve diferenca
significativa em diferentes pontos da base. Foram verificados 24 pontos distintos em volta da

base, a Tabela 07 mostra os valores das peliculas de tinta nesses pontos.

Tabela 07 - Medi¢ao de Espessura Final em 24 Pontos.

552 489 485 490 459 549
506 548 464 486 579 459
585 509 581 498 458 543
460 466 457 467 509 460

Fonte: Autor, (2023).

O valor da espessura média marcou o valor 502 um, a diferenca entre o valor maximo

registrado e o valor minimo registrado foi de 128 pum. Figura 56 registra essas medigdes.
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Figura 56 - Medi¢cdes Méaxima e Minima de Espessura Seca.

Fonte: Autor, (2023).

4.1.2 Segunda Inspecao

Com a realizagdo da primeira inspe¢ao foram identificados varios defeitos, era
esperado que na realizacdo da segunda inspe¢do ocorresse o agravamento dessas falhas. Com
o servico realizado ha 10 meses, ja ¢ possivel identificar o claro retorno da oxidacdo na base,

como apresentado nas Figuras 57 e 58.

Figura 57 - Ponto de Oxidagao na Base.

Fonte: Autor, (2023).
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Figura 58 - Pontos de Oxidagdo na Lateral da Base.

Fonte: Autor, (2023).

Houve uma evolu¢ao da quantidade de arruelas com frestas e quebra de tinta, partindo
de 7 para 23, valor triplicando em 5 meses. As primeiras que apresentaram este defeito agora
encontravam-se com oxidacdo localizada, sendo identificada ndo sé a corrosdo por frestas,
como também a corrosdo galvanica nas jun¢des parafusadas, principescamente em volta

dessas arruelas, por serem feitas de materiais diferentes, atuam como metal de sacrificio.
. As Figuras 59 e 60 evidenciam esse agravamento.

Figura 59 - Retorno de Oxidagao em Volta das Arruelas.
- 1 - o]

Fonte: Autor, (2023).
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Figura 60 - Retorno de Oxidagdo em Volta da Porca.

Fonte: Autor, (2023).

A Figura 61 e 62 mostra a existéncia e aumento na quantidade de poros, se tornado

facilmente visivel ao se aproximar da estrutura.

Figura 61 - Aumento da Oxidagdo

Fonte: Autor, (2023).
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Figura 62 - Poros e Irregularidades na Superficie.

Fonte: Autor, (2023).

Os defeitos inicialmente identificados durante a primeira inspe¢do sofreram um
agravamento notavel, evoluindo para o surgimento de pontos de oxidagdo. Esse agravamento
pode ser atribuido a diversos fatores, que vao desde condigdes ambientais adversas, limpeza

ndo eficiente da superficie metalica, descuidos com a mistura e aplicacdo da tinta, etc.

4.2 Medidas Corretivas

No contexto do tratamento mecanico, se fez necessario empregar o método de limpeza
por jateamento abrasivo com grau Sa3, pois o tratamento por ferramentas mecanicas pode ter
deixado a desejar. Isso garantiria a remogao completa de toda oxidagdo e impurezas antes da
aplicac¢do dos agentes protetores, aumentando a durabilidade do servico.

Medidas de controle de qualidade citadas item 2.5.7 para evitar defeitos eram
executadas pelos pintores e pelo supervisor. Contudo, essas praticas foram reforcadas e
orientadas para garantir a atencdo a todos os detalhes durante a execucdo. Vale ressaltar que
houve interferéncia climéatica, levantando a possibilidade de que, apesar das periodicidades de
medi¢des de umidade, a aplicacdo da tinta possa ter ocorrido com niveis de umidade altos,
comprometendo a durabilidade da camada de protecao.

Para fins de comparacao, a base da torre 06, executada na semana subsequente, nao foi
afetada por interferéncias climaticas, como chuva ou umidade. A execugdo ocorreu em um
periodo de trés dias, dedicados ao tratamento e aplicagdo dos dois produtos. Uma inspe¢do de
qualidade também foi conduzida na Base 06, evidenciando padrdes superiores em relacao a

Base 07. A Figura 63 ilustra um dos parafusos da Base da Torre 06, apresentando certo nivel
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de oxidacdo, porém, a superficie esta consideravelmente mais bem conservada que a Torre 07.

Figura 63 - Inspecao Base Torre 06.

Fonte: Autor, (2023).

Sobre as correcdes que devem ser realizada no trabalho ja executado, a base 07
passard por manuteng¢do corretiva, removendo os pontos de oxidagdo da camada de tinta com
novo tratamento e realizacdo de novamente a pintura nesses pontos.

Relacionada a sele¢do do produto, embora a eficacia da combinacao de Jotamasic 90 e
HardTop Xp na resisténcia a oxidagdo tenha sido comprovada por testes, uma escolha mais
robusta para garantir essa protecdo seria a adocao do sistema com trés produtos. Envolvendo a
inclusao de uma tinta rica em zinco, juntamente com uma camada intermediaria aplicada
adicionalmente. Existem alternativas de produtos da mesma marca que proporcionam uma
protecdo superior em ambientes de classe CX com comprovacao de eficacia

No que diz respeito a selecdo dos produtos para toda a torre, a utilizacdo de trés
agentes protetores se torna mais adequada para toda parte externa das torres, proporcionando
uma seguranca superior contra a oxidagdo em comparacdo ao esquema testado com dois
produtos. Tal escolha ¢ motivada pelo alto valor agregado do equipamento e dificil acesso
para realizacdo desse tipo de manutencao.

A escolha da mudanca dos protetivos tomou como base relatorio realizado pela Kiwa
NV, uma institui¢ao europeia renomada quando o assunto sao testes, inspegoes e certificagoes.
O Pre-Qualification Testing in Accordance With Norsok Standard M-501 (Teste de
pré-qualificagcdo conforme o padrao Norsok M-501), realizado em 2012, fornece requisitos

de preparacdo de superficie e revestimento de protecdo anticorrosiva para instalagdes



62

offshore. Continuando a utilizar produtos da marca Jotun, mas mudando a composi¢dao do

sistema de proteg¢do, utilizando os protetivos indicados na Tabela 08 com suas devidas

espessuras de pelicula seca.

Tabela 08 - Protetivos Escolhidos Para finalizagcdo do Contrato.

Identificacao do Produto

Pelicula Seca Minima Aplicada

Barrier Smart Pack 60 pm
Penguard Universal 160 um
Hardtop XP 60 um

Fonte: Kiwa, (2012).
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5 CONCLUSAO

Através da realizagdo de inspegdes, foi possivel identificar resultados que destacassem
a qualidade do servigo executado. Esse processo ndo apenas proporcionou avaliar a eficacia
do servico, mas também permitiu a deteccdo de defeitos e imperfeicdes. Diante desse
diagnostico, foram adotadas medidas preventivas visando evitar a reincidéncia desses
problemas ao longo do tempo.

Observaram-se alguns pontos que devem ser melhorados, como a utilizagdo da
limpeza por jateamento abrasivo grau Sa3 em vez da limpeza por ferramentas mecénicas
graus St3. Mudanga que deve ser adotada a fim de garantir que ndo restem pontos de oxidagao
antes da aplicacdo dos produtos, principalmente em volta das arruelas. Tomando precaugdes
antes e durante as aplicacdes, garantindo que ndo haja solvente ou agua na superficie, em caso
de chuva ou alta umidade deve-se suspender a pintura, até que haja condi¢des ideais.

A acdo preventiva tornou-se crucial, uma vez que a omissao de intervengdes poderia
impactar diretamente na garantia, que assegurava aos clientes a protecao contra corrosao por
um periodo estipulado. O comprometimento com a qualidade do servigo ndo se limita apenas
a fase de execucdo, mas se estende ao pos-servico, garantindo um periodo livre de defeitos na
pintura e retorno de corrosao.

A corrosdo identificada pode ser classificada morfologicamente como uniforme e
localizada. Essa manifestagdo estd intrinsecamente relacionada as condi¢des de conexdao com
parafusos, desempenhando um papel significativo na propensdo a processos de corrosao
adicionais, tais como corrosao por frestas e corrosao sob tensao.

A avaliagdo da efetividade quanto a prote¢do oferecida pela combinagdo de duas
tintas, Jotamastic 90 e HardTop XP com peliculas de 250 um e 50 pm, respectivamente, ¢
adequada para o ambiente que estdo localizadas as torres. Porém, foi decidido modificar esse
esquema de pintura por um sistema mais robusto com 3 produtos visando aumentar a
qualidade e durabilidade.

Foi escolhido o sistema utilizando Barrier Smart Pack com primer, Penguard
Universal como intermediario e continuando com HardTop XP como acabamento, com
peliculas 60 um, 160 um e 60 um, respectivamente. Esse sistema se encaixa melhor para as
bases e posteriormente para toda torre, oferecendo uma protegdo superior devido as
propriedades de cada produto, com protecdo catodica, protegdo por barreira e protecao contra
intempéries.

A identificacdo das necessidades de mudanca no escopo da atividade visa prevenir
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irregularidades e imperfeigdes na pintura, as atualizacdes nos métodos de execucao reflete o
compromisso com do trabalho realizado, tendo em vista sanar os problemas com oxida¢ao nas

bases e posteriormente em toda estrutura da torre.
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