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RESUMO

O ambiente maritimo impde condigdes extremas que aceleram a degradagao dos materiais
utilizados na constru¢ao de navios e embarcacdes. Fatores como altas temperaturas, umidade,
salinidade, maresia e variagdes climdticas intensificam 0s processos COrrosivos,
comprometendo a integridade estrutural e reduzindo significativamente a vida util de
equipamentos e cascos metalicos. Nesse contexto, a pintura naval atua como uma barreira
protetora essencial, minimizando os efeitos da corrosdo e preservando os substratos de ago
carbono e aluminio comumente empregados na industria naval. Para garantir a eficiéncia do
sistema, sdo realizados controles fisico-quimicos e inspe¢des de qualidade, incluindo medigdes
de temperatura, umidade, ponto de orvalho, ensaios de aderéncia e afericdo da espessura da
pelicula seca. Os substratos analisados foram o a¢o carbono ASTM A36 e a liga de aluminio
5083. A metodologia baseou-se no acompanhamento pratico do processo de pintura em um iate,
com registro das etapas de preparacdao superficial, aplicagdo dos revestimentos epdxi e
monitoramento das condigdes ambientais. O estudo busca, ainda, correlacionar os parametros
fisico-quimicos monitorados com o desempenho dos revestimentos aplicados, fornecendo
subsidios técnicos que possam contribuir para otimizar a durabilidade e o desempenho das

estruturas navais.

Palavras-chave: Ambiente maritimo. Corrosdo. Pintura naval. Revestimentos epoxi. Inspecao

de qualidade.



ABSTRACT

The marine environment imposes extreme conditions that accelerate the degradation of
materials used in shipbuilding. Factors such as high temperatures, humidity, salinity, sea spray,
and climatic variations intensify corrosive processes, compromising structural integrity and
significantly reducing the lifespan of equipment and metal hulls. In this context, marine painting
acts as an essential protective barrier, minimizing the effects of corrosion and preserving the
carbon steel and aluminum substrates commonly used in the naval industry. To ensure the
system's efficiency, physical-chemical controls and quality inspections are carried out,
including measurements of temperature, humidity, dew point, adhesion tests, and dry film
thickness. The substrates analyzed were ASTM A36 carbon steel and 5083 aluminum alloy.
The methodology was based on the practical monitoring of the painting process on a yacht,
recording the stages of surface preparation, application of epoxy coatings, and monitoring of
environmental conditions. The study also seeks to correlate the monitored physical-chemical
parameters with the performance of the applied coatings, providing technical support that can

contribute to optimizing the durability and performance of naval structures.

Keywords: Marine environment. Corrosion. Naval painting. Epoxy coatings. Quality inspec-

tion.
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1. INTRODUCAO

Na industria naval, apesar dos avangos em técnicas de protecdo, eliminar totalmente a
corrosdo ainda ¢ um desafio. Quando diferentes tipos de metais sdo expostos as condigdes
severas do ambiente marinho, a durabilidade e a integridade estrutural dos materiais metalicos
empregados nas estruturas, tem sua vida 1til reduzida. Os processos corrosivos sao favorecidos
e catalisados por diversos fatores do meio: Salinidade, teor de oxigénio, pH da dgua e oscilagdes

de temperatura. (PANAYOTOVA et al., 2004).

Entre as estratégias de mitigacdo, o uso de revestimentos nas estruturas navais se
torna o método principal de combate a corrosdo. Além de aumentar a vida util dos metais
expostos, 0s revestimentos possuem papel estético, atuando de forma multifuncional. Reagdes
eletroquimicas fazem com que as tintas com pigmentos anticorrosivos se transformem em uma
barreira fisica continua, onde cada camada atua na adesao ao metal, na inibi¢do da corrosao e
na resisténcia ao desgaste, impedindo o contato direto do mesmo com agentes corrosivos do
meio. Uma metodologia de pintura adequada preserva o valor do navio, reduz custos corretivos

e minimiza a perda de substrato (MONTEMOR, 2014).

Entretanto, para que o sistema de pintura seja eficaz e a tinta desempenhe sua
fun¢do protetora, ¢ indispensavel realizar processos preliminares de preparacao de superficies,
como ¢ o caso do jateamento abrasivo. No processo, contaminantes, 6xidos e revestimentos
antigos sao removidos, a0 mesmo tempo em que se promove a rugosidade necessaria para a

aderéncia dos revestimentos protetores (GENTIL, 2011).

Substratos como o aco e aluminio, amplamente aplicados nesse setor, apresentam
instabilidade térmica quando comparados aos seus Oxidos naturais (BUREAU VERITAS,
2013). O ago, por exemplo, ¢ bastante utilizado nas construgdes navais pelo seu baixo custo
comparado a outros metais, e por apresentar alta disponibilidade no mercado. Apesar disso, o
mesmo apresenta algumas limitagdes como alta densidade, altos custos de manutengdo e
necessidade de isolamento térmico ( MIGUEIS, 2005). Além disso, sua baixa resisténcia a
corrosdo exige uma protecdo por tintas, revestimentos e, em muitos casos, protecdo catodica

(GARCIA et al., 2010).

Ja por outro lado, o aluminio, um metal ndo ferroso também utilizado nas

superestruturas navais e embarcacdes, oferece propriedades complementares as do ago, como


https://www.researchgate.net/profile/Marinela-Panayotova/publication/263085899_Factors_Influencing_Atmospheric_Corrosion_and_Corrosion_in_Closed_Spaces_of_Marine_Steel_Structures/links/5b16e44baca272d24cc39439/Factors-Influencing-Atmospheric-Corrosion-and-Corrosion-in-Closed-Spaces-of-Marine-Steel-Structures.pdf
https://monografias.ufma.br/jspui/bitstream/123456789/8936/1/CLEYVERTON%20e%20LEVI%20TCC.pdf
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versatilidade, leveza e resisténcia. Embora possa ser utilizado em sua forma pura, ¢ comum a
adicao de pequenas quantidades de outros elementos para a formagao de ligas, o que aprimora
caracteristicas como resisténcia mecanica, durabilidade frente a corrosdo, a ductilidade, a
usinabilidade, a soldabilidade e o desempenho em altas temperaturas. Além disso, o aluminio
pode ainda ter um bom desempenho em processos de acabamento, com polimento, brilho

quimico, anodizacao e tingimento (NIK et al., 2010).

A utilizag¢do conjunta do ago e do aluminio em estruturas navais exige uma atengao
especial a escolha e a compatibilidade dos revestimentos aplicados, de modo que o sistema de
pintura, além de servir como barreira individualmente, pode evitar reagdes paralelas que possam
gerar e/ou catalisar processos de corrosdo. Quando hé um contato direto entre um metal mais
nobre ¢ um menos nobre, a taxa de corrosdo do primeiro tende a diminuir, enquanto a do
segundo aumenta. Uma condigdo necessaria ¢ que haja também uma conexao eletrolitica entre

0s metais, para que se estabelega um circuito fechado (BARDAL; DERBY, 2004)

Inserido nesse contexto, o presente trabalho realiza uma analise dos processos de
pintura e inspecdo de qualidade aplicados em substratos de aco carbono e aluminio na
construgdo de iates. A justificativa reside na necessidade de documentar e validar os métodos
de controle fisico-quimico utilizados na industria naval, desde a preparacao da superficie até a

aplicacdo de revestimento por diferentes camadas de tintas.


https://icmartec.net/martec2010/2010/File26MARTEC198.pdf

11

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar sistemas de pintura e inspe¢do de qualidade implementados em iates na
industria naval do Ceara com foco na determinagdo de parametros fisico-quimicos e avalia¢ao

de processos de pintura marinha aplicados em substratos de aco e aluminio.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar processos de preparacdo de superficie aplicados a substrato de ago carbono e
aluminio e comparar o desempenho de cada substrato.

e Descrever sistema de pintura empregado em cada substrato e area de controle analisado.

e Avaliar condigdes ambientais e parametros fisico-quimicos que influenciam na aplicacao
das tintas utilizadas.

e Realizar medidas de espessura imida e seca das camadas de tintas aplicadas a cada substrato.

e Examinar a aderéncia dos revestimentos por meio de ensaio padrao.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos tedricos
necessarios para a compreensao da metodologia do estudo e dos resultados apresentados. Sao
abordados fundamentos referentes a corrosdo na induastria naval, as caracteristicas dos
substratos metalicos utilizados na mesma, bem como o sistema de pintura adotado na prote¢ao
anticorrosiva e entre outras finalidades. Complementarmente, neste topico sdo comentados os
revestimentos utilizados, métodos de preparagdo da superficie dos substratos, e a importancia

do controle de qualidade.

3.1 Corrosio em ambientes estruturais na induastria naval

A corrosdo pode ser compreendida como a degradagdo de um material, de modo
geral, metélico, no ambiente por meios fisicos, quimicos e eletroquimicos junto ou ndo a
trabalhos mecanicos. De maneira abrangente, sendo a corros@o um processo espontaneo, estd
regularmente mudando os materiais metalicos de forma que a durabilidade e o desempenho dos
mesmos deixam a desejar no que se refere a suas finalidades. A degradacdo causada pelas
reagOes fisico-quimicas entre os substratos € os meios em que se encontram conduz a
deformacdes desfavoraveis e indesejaveis, recebida pelo material tais como: desgastes;
transformagdes quimicas ou modificagdes estruturais tornando o material inapropriado para o

uso (GENTIL, 2007).

A atmosfera, dgua, solo e produtos quimicos podem ser considerados diferentes
meios corrosivos no qual os metais estdo expostos, acontecendo, diferentes tipos de
mecanismos para esses processos. A compreensdo desses mecanismos ajuda no controle das
reacdes presentes no processo de corrosao, os principais mecanismos podem ser conhecidos
como quimico e eletroquimico (FRAUCHES-SANTOS etal., 2014). A corrosdao quimica ocorre
quando um agente quimico causa um desgaste direto ao substrato. Nesse tipo de processo, o
mecanismo ndo consiste na troca de cargas ou elétrons, ndo existindo formacdo de uma corrente
elétrica, a reagdo resulta apenas em um produto de corrosdo sobre a superficie do material (

MOURA, 2009).
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Por outro lado, a corrosdo eletroquimica ¢ baseada em uma reagdo espontanea, onde
um eletrolito, quando em contato com um metal ou liga, ocorrer reagdes anddicas e catodicas,
de oxidagdo e redugdo respectivamente, ao mesmo tempo, causando de modo geral a
degradacao do material ( MANIER et al., 2007). Esse mecanismo torna-se relevante, quando o
assunto ¢ ambiente marinho, uma vez que a agua do mar funciona como um eletrélito altamente
condutivo pela concentragdo alta de sais dissolvidos favorecendo a formacdo de células

eletroquimicas e aumentando processos corrosivos em estruturas metalicas expostas ao meio.

Estruturas expostas ao ambiente marinho como pontes, navios ¢ plataformas
geralmente apresentam pontos de degradacdo por corrosdo quando nao submetidos a sistemas
revestidos de protecdo adequada. As condigdes ambientais desse ambiente, por ser um meio
alcalino, favorecem a troca de elétrons nos substratos expostos, relacionados também com os
esforcos mecanicos que desencadeiam processos de corrosdo eletroquimica, resultando na

aceleragdo do desgaste do material. (GARBATOV et al., 2013).

3.2 Materiais metalicos na industria naval

Segundo Pannoni (2005), materiais metéalicos apresentam um conjunto de tragos
caracteristicas que possibilitam sua identificagdo como condutividade térmica e elétrica, e
ductilidade. Além disso, alguns metais podem apresentar caracteristicas magnéticas
dependendo de sua estrutura e composi¢do. As ligas sdo formadas por dois ou mais elementos
quimicos, sendo no minimo um deles metélicos. Entre os exemplos mais comuns de ligas
metalicas destacam-se o latdo, constituido por cobre e zinco, o aco carbono, formado

basicamente por ferro e carbono, € o bronze, composto por cobre e estanho.

Quando expostos ao ambiente marinho esses metais tornam-se sujeitos a processos
de corrosdo, uma vez que fatores como salinidade, pH, temperatura,presenca de gases
dissolvidos e micro-organismos contribuem para a degradagdo por corrosdo (CALLISTER,

2016).

3.2.1 Aco carbono
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Atualmente, boa parte estrutural das embarcagdes ¢ fabricada em ago, material
escolhido por ter em uma de suas propriedades resisténcia mecanica e um custo relativamente
baixo em comparagdo a outros materiais. O aco tem em sua composi¢do predominantemente

ferro e carbono, e outros elementos quimicos em pequenas propor¢des (CALLISTER, 2016) .

A concentragao de carbono nos acos amplamente utilizados para a engenharia chega
até 1% em massa (ASHBY; SHERCLIFF; CEBON, 2018). Apesar das diversas vantagens
associadas ao uso do aco carbono, uma desvantagem prevalece: baixa resisténcia a corrosao

quando exposto a ambientes agressivos.

A caracterizac¢do do aco ¢ dividida em trés categorias: baixo, médio e alto teor de
carbono (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2016 ). No presente estudo, foi avaliado um ago de
baixo carbono amplamente utilizado em aplicagdes estruturais, enquadrado nessa classe de
materiais. Os agos de baixo carbono consistem em ligas ferrosas com até 0,25% em massa e de
maneira geral ndo respondem a tratamentos térmicos, tendo sua resisténcia aumentada somente
no trabalho a frio. Dentre as vantagens dessas ligas ferrosas pode-se citar a 6tima usinabilidade
e soldabilidade além de ser um ago de producao relativamente mais barato que os outros metais.

(ASHBY Etal 2012; CALLISTER, 2016).

Dentre os acos mais comuns com baixo carbono no mercado pode-se citar: SAE
1010, SAE 1020, A36 Tonella (2023) . Este ultimo foi selecionado para o desenvolvimento do
presente estudo, em razdo de sua ampla aplicagdo em estruturas metalicas e da necessidade de

protecdo anticorrosiva por meio de sistemas de pintura.

A norma ASTM A36 [ American Society for Testing and Materials | indica
requisitos basicos para a qualidade da matéria prima, composi¢do quimica e resisténcia
mecanica para acos estruturais. O aco ASTM A36, ¢ um aco estrutural que apresenta grande
relevancia na industria devido as suas propriedades obtidas durante seu processo de produgdo.
Sua composi¢do quimica da norma ¢ definida por uma por meio de faixas estabelecidas para os
principais elementos de liga, de modo a assegurar as propriedades mecanicas minimas ¢ a
adequada soldabilidade do ago ( FONSECA, 2005) A verificacdo dessa composi¢ao ¢ realizada
por analise quimica, e as porcentagens tipicas e maximas dos elementos constituintes sao

apresentadas no quadro 1 a seguir.
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Quadro 1- Composi¢do Quimica do Ago Carbono A36

COMPOSICAO QUIMICA / %

Fe C Mn Si P Cu S

98 | 0,25 max. - 0,40 max. | 0,04 max. | 0,20 min | 0,05 max.

Fonte: Adaptado ASTM A36 (2004).

Cada elemento adicionado a composi¢do do aco, tém diferentes funcionalidades
sendo uma combinagdo cuidadosamente balanceada que atribui ao material propriedades
mecanicas e quimicas desejadas. O carbono atua como o principal elemento de endurecimento,
aumentando a resisténcia do ago, embora teores mais elevados reduzam sua ductilidade ¢
soldabilidade. O silicio por sua vez ¢ adicionado como fonte desoxidante durante a produgao
do aco com a fungdo de eliminar gases dissolvidos e da mesma forma que o carbono promove
maior resisténcia. As pequenas proporgdes de fosforo e enxofre estdo presentes como
contaminantes controlados uma vez que em grandes quantidades, ambos podem danificar a
estrutura do ago, afetando negativamente a soldabilidade e a ductilidade. Por fim o cobre esta
presente em teores minimos para melhorar a resisténcia a corrosdo atmosférica diminuindo a

vulnerabilidade do material frente a ambientes agressivos ( GNEE STEEL, 2023).

Ainda assim, sua resisténcia limitada a corrosdao simboliza uma limitagao
importante, revelando a necessidade de pesquisas que tendam ao desenvolvimento de métodos
eficazes para desacelerar esse processo degradante (CALLISTER, 2014). Assim ¢ comum
aplicar em acos carbonos em geral pinturas protetivas, visando aumentar sua resisténcia a

COrrosao.

3.2.2 Aluminio e suas ligas

Segundo Savi ( 2014) a necessidade de embarcagdes mais leves e energeticamente
eficientes tem impulsionado o uso de ligas de aluminio na industria naval, visto que esse

material apresenta densidade cerca de 35% inferior a do aco. De acordo com o mesmo autor, a
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maior vantagem de usar aluminio na industria naval estd diretamente ligada a uma maior
resisténcia frente a corrosdo imposta ao meio agressivo no qual o setor estd inserido. As ligas
de aluminio se apresentam praticamente inertes quando submetidas a agua salgada, com vida

util prolongada e custos de baixa manutengao.

Para além disso, o aluminio tem como sua principal caracteristica formagao de
oxido quando em contato com a atmosfera, caracterizado como um processo de passiva natural.
Este 6xido € responsavel pela barreira de protecao contra a corrosdo. O 6xido de aluminio pode
ocorrer em diversas estruturas cristalinas, associadas a diferentes niveis de hidratagao,
(AL205-xH20). O tipo de 6xido ou hidroxido formado esta diretamente relacionado as condi¢des
de formagao e aos processos aos quais o aluminio ¢ submetido. As qualidades do 6xido formado
estd diretamente ligado a resisténcia do aluminio em meios agressivos, porém quando existem
variagcdes muito alta ou muito baixas na faixa de pH essa camada protetora se dissolve e leva o

substrato a processos de corrosdo (SILVA, 2010)

A classificacdo das ligas, através da norma ASTM B209 ,tem como base um sistema
numérico de quatro digitos, que representa elementos que determinam suas caracteristicas como

o cobre, magnésio, zinco e silicio (GONCALVES, 2022)

Entre as ligas mais utilizadas nesse segmento, as ligas de aluminio que tem o
magnésio como principal componente, especialmente ligas da série SXXX (Al-Mg) e 6XXX
(Al-Mg-Si) sdo as mais indicadas. Do conjunto de ligas apresentadas no mercado, as de perfil
5XXX sdo as mais utilizadas para a constru¢do naval. A liga de perfil 5083 ¢ considerada a
liga-base da industria naval e foi registrada na Aluminium Association em 1954 (SAVI, 2014).
A liga que apresenta em sua composic¢ao principal aluminio e magnésio, como a da série 5083,
¢ utilizada em maior escala nas estruturas maritimas uma vez que oferecem maior resisténcia
mecanica e soldabilidade quando comparadas as outras séries de ligas de aluminio. A

composicao dessa liga ¢ indicada no quadro 2 .
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Quadro 2- Composi¢do da Liga de Aluminio 5083

COMPOSICAO QUIMICA / %

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0,40 0,40 0,10 1,0 4,9 0,25 0,25 0,15 Restante
Fonte:METALTHAGA (s.d.).

33 Sistema de pintura naval

Para Gentil (2011), um sistema de pintura € composto por um conjunto de processos
aplicados com o intuito de adicionar um revestimento a base de tintas. Esse sistema ¢
constituido por estagios de preparo, condicionamento superficial e aplicagdo da tinta. Dessa
forma, a escolha do processo de pintura deve ser elaborada de acordo com as caracteristicas da

superficie a ser protegida.

O mesmo autor apresenta como processos de pintura mais fundamentais o de
imersdo, de aspersdo por meio de pistola, a trincha e a rolo. Para este trabalho, o de maior
aplicabilidade apresenta-se somente o processo de pintura por aspersdo por ser apropriado para
pintar grandes superficies e por gerar filmes com melhor aspecto estético. Este processo baseia-
se na adigdo da tinta a superficie do metal por meio de equipamentos especiais € de ar
comprimido com o objetivo de promover a projecao da tinta sobre a regido a ser protegida, por

meio de um jato.

A pintura das superficies metalicas ¢ um dos meios mais apropriados de protegdo
do substrato. O meio ambiente e agressividade do mesmo devem ser cogitados, tal como as
caracteristicas da tinta a ser aplicada, a preparacao superficial do metal e a sequéncia de

aplica¢do de cada camada (BELO MARINO, 2019).

34 Tintas industriais utilizadas na protecao anticorrosiva
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A tinta ¢ uma composi¢ao quimica, de modo geral viscosa e que apresenta um ou
mais pigmentos em um aglomerado liquido caracterizado como veiculo, acontecendo o
processo de secagem ou cura da tinta quando expandida em pelicula formando uma camada

opaca e aderente ao substrato metalico (SILVA; DUARTE; CARVALHO, 2016).

O veiculo ¢ responsavel pela formacao da pelicula de tinta na superficie do metal,
atuando também na jun¢do dos pigmentos. Os pigmentos por sua vez constitui de pequenas
particulas solidas que atribuem cor a tinta, estes favorecem a protecdo anticorrosiva e a
impermeabilidade. Além disso, os pigmentos de aluminio adicionados apresentam outras
finalidade, produzidos sobre forma lamelar, os mesmos atuam como uma barreira fisica que
além de espelhar os raios solares dificultam a circulagao sais dissolvidos até o substrato através
comprimento dos caminhos de difusdo para a dgua ¢ do oxigénio, diminuindo assim a

permeabilidade (FALCAO; SOUSA, 2018) . A figura 1 indica o efeito dessa barreira formada.

Figura 1- Efeito da Barreira de Pigmentos

H;0, Oy, Na', CT, 804

Substrato

Fonte: Adaptado de SORENSEN et al.,( 2009).

As resinas epoxis, atualmente, sdo uns dos veiculos mais utilizados no combate
a corrosao, polimeros com compositos reforgados, que apresentam melhores propriedades de
aderéncia e resisténcia quimica, além de caracteristicas mecanicas e elétricas (SILVA;

DUARTE; CARVALHO, 2016).

Tintas compostas com essa resina, apresentam alto desempenho e em geral sdo
fornecidas com 2 componentes A e B. O agente A contém o pré-polimero epoxi e o B ¢ um
agente de cura (secagem) que pode ser amina, amida, e isocianato. As tintas que empregam

amina como agente de secagem, sdo usadas com a finalidade de primer, tinta intermediaria. Em
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contrapartida, as que utilizam a amida apresentam melhor resisténcia a 4gua e sdo apropriadas

para regides imidas e com imersdo (FAZENDA, 2005).

Um dos fundamentais formantes da tinta ¢ a pelicula que se forma sobre o substrato.
Esta deve possuir qualidade que condiz na categoria de revestimento protetor. Segundo Leite

(2004) A pelicula formada pode aderir ao substrato através de dois principais mecanismos

a) Forcas Mecanicas: Quando aplicados, os revestimentos, apresentam uma
viscosidade que possibilitam a sua infiltragdo na chapa, assim a tinta passa da
fase liquida para a s6lida com a pelicula “ancorada” ao substrato.

b) Forgas Moleculares: Existe uma interacdo de atragdo entre as moléculas do
revestimento e as particulas do metal, responsavel pela aderéncia da pelicula ao
substrato. Dessa forma, para que um revestimento seja considerado
adequadamente formulado, ¢ necessario que apresente elevada aderéncia sem
comprometimento da coesdo intermolecular, resultando na formagao de uma

pelicula resistente € a0 mesmo tempo flexivel

3.5 Preparacao da superficie do metal

Os processos de limpeza e preparagdo da superficie do substrato sdo essenciais para
assegurar o desempenho da pintura. O processo envolve meios que afirmam limpeza e
rugosidade necessaria para uma boa performance do revestimento, removendo contaminantes,

oxidos e tintas mal aderidas favorecendo a aderéncia da tinta ao substrato. (GENTIL, 2011).

3.5.1 Jateamento abrasivo e tratamento mecdnico

O objetivo do jateamento abrasivo ¢ de gerar rugosidade superficial no substrato
para a aderéncia de revestimentos anticorrosivos. (GONZAGA, 2018). A norma ABNT (2024)
determina métodos para estabelecer o perfil de rugosidade da superficie do substrato a ser
pintado. A norma define que a medicao deve ser feita com um medidor de perfil de rugosidade,
a leitura € realizada em dareas selecionadas da superficie previamente jateada, o instrumento ¢

posicionado em pontos definidos e uma série de medigdes ¢ feita nesses pontos. O valor final
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¢ obtido pela média aritmética das medigdes coletadas, assegurando que a textura da superficie

atende aos critérios estabelecidos para uma boa ancoragem da pintura.

Segundo Gnecco et al. (2003) para que haja uma rugosidade adequada o abrasivo
mais comum ¢ o de granalha de ago, fabricado com ago de alta dureza. Este ¢ langado por ar
comprimido favorecendo uma limpeza eficiente, garantindo a qualidade superficial e o

desempenho do revestimento subsequente.

De acordo com o mesmo autor, um fator importante para se obter uma boa aderéncia
do revestimento ¢ a preparagao da superficie do substrato. No caso de chapas e perfis de aco
carbono novo, considera-se a presenc¢a de carepa de laminagdo, que devem ser removidas por

jateamento abrasivo criando a rugosidade adequada.

Sendo um contaminante produzido a partir do processo de fabricacdo a quente do
aco, a carepa de laminacao, ocorre da reacdo do oxigénio com o ferro formando 6xidos de ferro
(GNECCO et al. 2003). A expansdo e contragdo do aco durante o seu uso, causam a flexdo do
mesmo, formando aberturas na carepa, possibilitando a penetragdo de umidade levando a
corrosdo. (Figura 2). Segundo Gentil (2011) a remogdo da carepa ¢ indicada para aplicacao

subsequente de qualquer revestimento ao substrato.

Figura 2- Deformagdo da Carepa de Laminagado

carepa intacta carepa desagregando (sol e chuva)

(intemperismo)

carepa

- o =

A
=P frio <= =P oite <
inicio de ferrugem ferrugem ferrugem + pites

Fonte: Gnecco, et al. (2003).

O intemperismo apresentado, ¢ resultado da degradacao dos metais, provocado por

uma acdo constante das condi¢des ambientais, como umidade e presenga de sais que
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contribuem para a ocorréncia de processos corrosivos. Existem quatro graus de intemperismo
A, B, C e D estes sdo definidos descritivamente segundo a ISO 8501-1 (2007).

A: Superficie de aco completamente coberta com carepa de laminacao aderente,

com pouca ou nenhuma corrosao.

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

comegado a desagregar.

C: Superficie de ago da qual a carepa de laminagdo tenha sido eliminada pela
corrosao ou possa ser removida com uma espatula e possa apresentar poucos pites visiveis a

olho nu.

D: Superficie de ago da qual a carepa de laminacdo tenha sido eliminada pela

corrosao e apresenta pites generalizados visiveis a olho nu.

Na figura 3, ¢ possivel notar visualmente a diferenca dos diferentes graus de

intemperismo.

Figura 3- Graus de Intemperismo

Fonte: ISO 8501-1 (2007)

De acordo com a ISO 8501-1 (2007) o uso de ferramentas manuais para a limpeza
superficial, para auxilio do processo de jateamento , por meio de escovas de aco, lixadeiras e
discos abrasivos, se caracteriza como um tratamento no qual se classifica com “St” enquanto

de jateamento como “Sa”. Os graus de limpeza por jateamento e tratamento com ferramentas
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mecanicas se encontram representados por um padrao visual na figura 4 de acordo com o grau

de intemperismo apresentado anteriormente (figura 3).

Figura 4- Grau de Limpeza de acordo com o grau de intemperismo

(Grau de Intemperismo

5t3

532172

533

eEadilr] ap nein

Fonte: ISO 8501-1 (2007)

Segundo Gentil (2011) a limpeza com tratamento mecanico deve ser aplicada em

estruturas a serem pintadas que estejam sujeitas a ambientes de baixa a média agressividade.

3.6  Controle de qualidade e inspecio em sistema de pintura industrial

Na industria naval, o controle rigido da qualidade no processo de produgado favorece
a engenharia de constru¢do, garantindo o desempenho e a qualidade. O processo de
revestimento de fabricagdo ¢ extremamente complexo, portanto é muito importante usar
métodos de gerenciamento de qualidade razoaveis e eficientes para controlar a qualidade dos

produtos (NISHIDA; ABRANTES, 2019).

3.6.1 Inspecdo das condicoes ambientais

Segundo PETROBRAS, (2012) processos de pintura devem ser executados sob
condi¢des ambientais rigorosamente controladas, uma vez que a umidade relativa do ar ndo

deve ultrapassar 85%, garantindo a adequada formacdo da pelicula, ao mesmo tempo que a
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temperatura de superficie deve ser mantida dentro de limites seguros, ndo excedendo 52 °C e
permanecendo, no minimo, 3 °C acima do ponto de orvalho, a fim de evitar condensagao e
falhas de aderéncia. Para que ndo haja falhas no processo de cura do revestimento a temperatura

ambiente ndo deve ser inferior a 5° C.

A aplicacao do revestimento em condigdes incorretas favorece a formagdo de
bolhas, buracos e crateras (DEFELSKO, 2021). Outro parametro fundamental no processo de
pintura ¢ o ponto de orvalho, definido como a temperatura na qual o vapor de dgua presente no
ar se condensa e passa para o estado liquido. A aplicagdo de tinta ndo deve ser realizada em
superficies cuja temperatura esteja inferior a 3°C acima do ponto de orvalho, uma vez que a
evaporagdo dos solventes promove o resfriamento da superficie, podendo provocar a
condensagdo da umidade do ar e, consequentemente, comprometer a aderéncia e o desempenho

do revestimento aplicado (FAZENDA, 2009).

O ponto de orvalho pode ser determinado a partir da andlise conjunta de duas
variaveis fundamentais: a temperatura da ambiente (TA) e a umidade relativa do ar (UR). Com
base nesses parametros, ¢ possivel obter o valor do ponto de orvalho por meio de uma tabela
previamente estabelecida, conforme apresentado na figura 5, a qual permite avaliar as condi¢des
ambientais adequadas para a execugdo dos servigos de pintura de acordo com a norma ISO

8501-1.

Figura 5- Tabela do Ponto de Orvalho

Fonte: Fazenda, 2009

3.6.2 Medicgao de espessura da pelicula
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Segundo a norma ABNT NBR 10443 , define métodos de medi¢do padronizados
que permitem verificar a conformidade da espessura aplicada em relagdo aos valores
especificados em projeto, garantindo a adequada protecdo anticorrosiva, a durabilidade do
revestimento ¢ o desempenho do sistema de pintura ao longo de sua vida util, além de reduzir

falhas associadas a aplicagdo inadequada do filme seco.

A norma estabelece os procedimentos para a determinagao da espessura da pelicula
seca (EPS) de revestimentos aplicados sobre superficies metalicas ferrosas e ndo ferrosas, sendo

um instrumento fundamental para o controle de qualidade em sistemas de pintura industrial.

Para a medigdo da pelicula formada deve-se utilizar medidores magnéticos ou de
correntes parasitas devidamente calibrados sobre substrato pintado. O procedimento exige a
realizagdo de medi¢des pontuais em cada area, sendo que cada "medigdo pontual" ¢ composta
pela média de trés leituras consecutivas em um raio de poucos centimetros. O resultado final da

espessura de pelicula seca deve ser a média dessas medigdes. (ABNT, 2023)

3.6.3 Ensaios de aderéncia

A aderéncia ¢ uma propriedade fundamental a durabilidade dos revestimentos por
pintura, principalmente aqueles aplicados com finalidade de protecdo anticorrosiva
(FRAGATA; AMORIM; ORDINE, 2010). A avaliagdo da aderéncia dos revestimentos por
pintura, ao longo dos anos, tem sido realizada por diversos métodos. O mais tradicional € o que
envolve o corte do revestimento na forma de X, que ¢ submetido ao arranque de uma fita

filamentosa ocasionando o destacamento da pelicula representada na figura 6 ( ISO, 2007).

Figura 6- Tipo de Destacamento pelo método X

TipoY Tipo X

Fonte: Adaptado ISO 8501-1 (2007)
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Segundo a norma ISO (2007) o destacamento da pelicula pode ocorrer de duas
formas: Destacamento na interse¢do ( tipo Y), e destacamento ao longo da incisdo ( tipo X). A
norma ainda apresenta graus de destacamentos, identificados apds o arranque da fita
filamentosa, que vao de X0 a X4 e de YO a Y4, nos quais sdo indentificados com uma lupa

para a leitura. No quadro 3 ¢ possivel identificar as medidas correspondente a cada grau.

Quadro 3- Grau de Destacamento

Tipo de destacamento Destacamento/
mm
Xo Yo 0
X1 Y1 0-2
X Y> 2-4
X3 Y; 4-6
X4 Y4 >6

Fonte: Adaptado ISO 8501-1 (2007)

Segundo Fazenda (2009), a aderéncia da tinta ao substrato constitui uma das
propriedades mais relevantes dos revestimentos, por estar diretamente relacionada a sua
capacidade de prote¢do; quando insuficiente, a aderéncia pode ocasionar o destacamento
prematuro da pelicula, favorecendo a exposicdo do metal e a consequente propagacao dos

Pprocessos COITOSIVO.

3.6.4 Inspegdo Visual
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A inspecdo visual de revestimentos tem sido amplamente utilizada como método inicial
de controle de qualidade, permitindo a identificacdo de defeitos superficiais como areas nao
pintadas, falhas de cobertura, descascamentos e descontinuidades do filme formado sobre a
superficie do substrato. Nesse contexto, Han et al. (2024) destacam que a inspecdo visual,
voltada a avaliagao de imperfeicdes funcionais e estéticas, configura-se como um método
versatil, simples, de baixo custo e nao invasivo. Entretanto, sua eficacia esta fortemente
condicionada a atuag¢do do inspetor, uma vez que o desempenho desse tipo de inspeg¢do pode
ser influenciado por fatores humanos, incluindo o nivel de experiéncia do avaliador, a
complexidade da atividade de inspegao, a frequéncia de ocorréncia de defeitos no produto, entre

outros aspectos operacionais.

Na industria naval, a inspecdo visual da pintura é imprescidivel para a detec¢do de
corrosdao ou defeitos aparentes grantindo a qualidade do processo aplicado, apresentamdo-se

como uma alternativa para o prolongamento da vida util da estrutura da embarcacdo

(BUASZCZYK; PINHEIRO, 2021).
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4. METODOLOGIA

Esse trabalho foi realizado na Industria Naval do Ceara, localizada em Fortaleza-
CE, estudo foi feito diretamente na embarcacao, o que possibilitou a andlise em condig¢des
reais de operagdo e exposi¢ao ao ambiente marinho. Essa abordagem permitiu identificar as
diferengas no comportamento dos revestimentos aplicados sobre o aco carbono e aluminio,
além de correlacionar os resultados obtidos com outros parametros de qualidade exigidos nas
normas técnicas aplicaveis ao setor nautico. O procedimento foi desenvolvido a partir de
observagdes e registros realizados durante o estdgio na industria naval, complementados por

referéncias normativas e técnicas do setor.

4.1 Analise de qualidade da pintura

O processo de preparacdo e pintura adotado na embarcagdo, envolve uma sequéncia
de etapas, estas acompanhadas e registradas durante o desenvolvimento deste estudo. Um
esquema desde o tratamento inicial até a Gltima camada de tinta junto a inspe¢do de qualidade

da aplicagdo a cada substrato analisado esté representado na figura 7.
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Figura 7- Esquema de Pintura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2 Substratos e matérias primas

A etapa inicial do estudo consistiu na caracterizagdo dos substratos metalicos
utilizados nos testes de pintura. Foram selecionadas chapas de ago carbono e liga de aluminio,
materiais amplamente empregados na construc¢ao de iates e embarcacdes de pequeno porte. A
chapa de ago carbono escolhida foi a ASTM A36, apresentando como elemento principal o
ferro com 98% de sua composicao, seguido do silicio, carbono e cobre com , 0,28%, 0,25% e
0,20% respectivamente, além disso na composi¢do tipica a chapa ainda apresenta pequenas
quantidades de fosforo e enxofre (ASTM A36, 2004). Para a chapa de liga de aluminio, o perfil
5083 foi utilizado, onde a composi¢ao ¢ caracterizada em sua maioria por aluminio, manganés,

e magnésio.

As superficies passaram por processo de limpeza quimica e jateamento abrasivo, e
as areas selecionadas na embarcagdo para avaliagdo do esquema de pintura foram escolhidas
conforme o substrato: Para o aluminio a 4rea de estudo escolhida foi a parede da cozinha,
enquanto para o aco carbono a regido estudada correspondeu ao piso externo. Ambos os
ambientes representam condi¢des reais de uso e diferentes funcionalidades mecanicas e

ambientais.
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O sistema de pintura empregado foi composto por camadas de tintas epoxi e
revestimentos especiais aplicados conforme a fung¢do de cada area (anticorrosiva, de
preenchimento, térmica e acustica), aplicadas conforme a especificidade de cada metal e

instrucdes do fabricante indicadas no quadro 4.

Quadro 4- Tintas utilizadas no esquema de pintura

Tinta Solidos por volume Metal Aplicado Espessura seca/ pm
Epoxi de Aluminio 60% Aco 150
Epoxi Bronze 60% Aco 150
Epoxi de preenchimento 83% Ag¢o/Aluminio 100
Revestimento térmico 55% Aluminio 2000
Revestimento Actstico 75% Aluminio 2000

Fonte: Projeto PB3 (2025).

A obten¢do da espessura imida a ser aplicada a fim de obter a espessura seca final

estipulada pelo esquema de pintura seguiram o calculo representado pela equagao 1:

EPS.(100+% DIL)

EPU = o (1)
Onde: EPS ¢ espessura seca
EPU ¢ a espessura umida

SV ¢ sélido por volumes (em %) obtido pela ficha técnica

%DIL. ¢ a porcentagem de diluigao

4.3 Preparacao da superficie e aplicacdo do esquema de pintura
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O processo de tratamento de pintura para os substratos de ago carbono e aluminio
foram distintos devido a diferenca de propriedades fisico-quimicas € do comportamento frente

a corrosao.

4.3.1 Processo de pintura no A¢co Carbono

O esquema de pintura do ago carbono envolveu 2 etapas: A preparagao das chapas
por jateamento abrasivo antes da montagem da estrutura da embarcagdo e a pintura do metal

quando j4 aplicado na area de andlise escolhida de cada substrato.

I) Jateamento abrasivo do ago carbono

Nessa etapa as chapas de aco que apresentavam grau de intemperismo A foram
submetidas ao jateamento abrasivo feito com granalhas de aco (figura 8) com o objetivo de
remover 6xidos, carepas de laminacdo e impurezas, além de criar uma rugosidade de acordo

com a norma técnica para aderéncia da tinta.

Figura 8- Granalha de Ago

Fonte: Shot Blaster(2025).

A rugosidade foi medida com o rugosimetro devidamente calibrado sobre uma
superficie lisa, e apds posicionado sobre a chapa recém jateada para a leitura, como mostrado

na figura 9.
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Figura 9- Rugosimetro Analogico

Fonte: Elaborado pelo autor(2025).
(I) Rugosimetro sobre uma superficie lisa (vidro de relogio).

(IT) Rugosimetro em uma superficie rugosa.

As leituras foram realizadas conforme a norma, garantindo que estivesse dentro dos
limites estipulados. Além das medidas de rugosidade, outro aspecto analisado foi se o visual da

chapa apresentava um grau de limpeza recomendado para o grau de intemperismo apresentado.

Apobs o processo de jateamento, a chapa de aco carbono foi revestida com uma
camada de Shop primer, tinta anticorrosiva temporaria que protege o material até que
acontecam as etapas de corte e soldagem da mesma. Somente apds essa etapa de protecdo o ago

foi levado para o corte, conforme o projeto de construgao.
IT) Processo de pintura do ago carbono na embarcagao

Ja na area especifica escolhida, piso principal, a superficie do metal passou por um
tratamento st3, utilizando discos abrasivos e escovas rotativas de ago, representados na figura

10, para remogao do shop primer, ferrugem e impurezas aderidas.
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Figura 10- Disco Abrasivo

Fonte: Elaborado pelo autor(2025).

Logo apds esse tratamento a area foi lavada com HoldTight 102, uma solugdo
aquosa a base de surfactantes nao i6nicos, contendo agentes quelantes e aditivos inibidores de
corrosdo, utilizada para a remog¢ao de sais soliveis de superficies metalicas. A proporgao
recomendada e usada foi de 1:75 de 4gua potavel para limpeza quimica, e apds a superficie seca
foi aplicado desengraxante para a remog¢ao de sais, gorduras e particulas soltas. Antes da
aplicagdo da tinta parametros ambientais como a temperatura ambiente, umidade relativa do ar,
ponto de orvalho e temperatura da superficie foram realizadas medidas utilizando o
termohigrometro digital e o termometro a laser representado na figura 11.

Figura 11- Termometro a Laser e Termohigrometro

Fonte: Elaborado pelo autor(2025).
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A temperatura ambiente (TA) e a umidade relativa do ar (UR) foram medidas
utilizando um mesmo aparelho: termo higrometro digital, este foi ligado e deixado por alguns

minutos para estabilizar a leitura do ambiente.

A temperatura da superficie (TS) foi medida utilizando o termdmetro a laser a uma

distancia de no maximo 30 cm da superficie de aplicagdo da tinta.

Para o ponto de orvalho (PO), as medidas de temperatura ambiente ¢ a umidade

relativa foram coletadas e tratadas em uma calculadora digital para obten¢ao do dado.

A pintura foi autorizada quando as medidas estavam de acordo com as

recomendacdes normativas.

O esquema de pintura aplicado sobre o ago carbono foi composto pelas seguintes
camadas seguindo o projeto “ PB3” de acordo com o protocolo estipulado pela empresa (sem

acesso publico).

1° camada de tinta epoxi de aluminio na cor cinza metéalico com espessura seca de

150 pm e espessura umida de 250 pum.

2° camada de tinta epoxi bronze na cor bronze com espessura seca de 150 um e

espessura umida de 250 pm.

3° camada de tinta epdxi de preenchimento na cor cinza com espessura seca de 100

pum e espessura umida de 150 pm.

Durante a aplicagdo, foram realizadas medicdes de espessura da pelicula umida
(EPU) da tinta com o pente de medicao, inserido diretamente na camada de tinta recém aplicada

e verificando a espessura imida conforme representado na figura 12.

Figura 12- Pente de medicao
de espessura imida
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Fonte: METROTOKYO (2026).
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Ap6s a cura, em cada camada, medicdes de espessura da pelicula seca (EPS) foram
efetuadas com o medidor magnético como apresentado na figura 13. O medidor ¢ posicionado
diretamente na superficie ¢ a medida ¢ obtida através da média das leituras feitas na area que

foi aplicada a camada da tinta.

Figura 13- Medidor magnetico
de espessura seca

g~

Data
Ultimas Cinco Leitura
137 pm
210 pm
126 pm
282 pm

Fonte: Elaborado pelo autor(2025).

Apos cada camada de tinta, efetuou-se teste de aderéncia ( método x). O kit de teste

de aderéncia utilizado ¢ representado na figura 14.

Figura 14- Kit do teste de aderéncia

Fonte: MEDTEC (2026).
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Foi escolhida uma pequena area da regido pintada, feito a limpeza superficial,
marcagoes e utilizado um gabarito para efetuar um corte em x. Para o arranque, uma fita
filamentosa foi colocada sobre a regido do corte e deixada fixada com algumas passadas de uma

borracha. O procedimento ¢ mostrado na figura 15.

Figura 15- Procedimento para efetuar o corte em X

Fonte: Elaborado pelo autor(2025).

A fita foi deixada de um a dois minutos para a aderéncia e depois arrancada para
verificar o grau de desplacamento da tinta, sendo possivel classificar como Xo a X4, € Yo a Y4
de acordo com as medidas de arranque feitas utilizando uma lupa de medi¢ao. Além dos testes,
uma inspec¢ao visual foi feita para identificar falhas de cobertura, escorrimentos e areas na qual

a pintura ndo foi realizada.

4.3.2 Processo de pintura no aluminio

O esquema de pintura do aluminio, ao contrario do aco, ja comegou na estrutura da
embarca¢do uma vez que por ser um metal mecanicamente mais fraco que o ago, nao passa por
jateamento abrasivo devido a sua maleabilidade e ndo recebe a protecdo do shop primer pela
presenga natural de uma camada passiva de 6xido de aluminio (Al203). A chapa de aluminio
foi levada diretamente para o corte, montagem e soldagem da estrutura para finalmente passar

pelo processo de pintura.

I) Processo de pintura do aluminio na embarcagao

Na area escolhida, o aluminio passa por um tratamento de superficie com discos
abrasivos para gerar um perfil de rugosidade com micro arranhdes e promover a aderéncia da

tinta sem danificar o metal. Apds o lixamento a superficie foi lavada com com Solucao
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HoldTight 102, na proporc¢ao 1:75 de dgua potavel para limpeza quimica e apods a superficie
seca foi aplicado desengraxante para a remog¢ao de sais, gorduras e particulas soltas seguindo o
mesmo procedimento do ago. Antes da pintura foram verificados parametros ambientais como
umidade relativa, ponto de orvalho, temperatura de superficie e ambiente para garantir

condigdes ideais de pintura.

O sistema de pintura seguido foi estipulado pelo mesmo projeto pelo qual o ago foi

tratado, no aluminio, o esquema seguido pode ser descrito abaixo:

1° camada de tinta epdxi de preenchimento na cor cinza com espessura seca de 100

pum e espessura umida de 150 um.

2° camada de tinta de revestimento térmico de cor branca com espessura seca de

2000 pm e espessura umida de 2200 pm.

3° camada de tinta de revestimento actustico de cor cinza com espessura seca de

3000 um e espessura imida de 3200um.

As aplicagcdes de revestimento acustico e térmico foram realizadas por partes até
obter a espessura total estipulado pelas instru¢des do fabricante e esquema de pintura. A
medicao da espessura do revestimento térmico foi realizada inicialmente por meio de medidor
de espessura de pelicula seca até obter 1000um seca. Em seguida, o acompanhamento foi
efetuado com o pente de medigdo de espessura de pelicula imida, em 2 aplicagdes de 600um
cada, para resultar em 1000pm secas, totalizando 2000um nessa camada de revestimento

térmico.

J4 na medicdo da espessura do revestimento acustico foi realizada por meio de 4
aplicagdes de espessura umida: 2 de 600um e 2 de 1000um cada, totalizando 3000um seca
seguindo as especificagdes do fabricante e do esquema de pintura. Durante a aplicacdo, foram
realizadas medigdes de espessura imida da tinta com o pente de medicdo especificamente na
2° e 3° camada, uma vez que o medidor de espessura seca disponivel, representado na figura
16, apresenta um limite de leitura de até 2000um total, sendo possivel somente acompanhar a

espessura seca até uma certa parte do processo e o restante foi controlado pelo pente de medicao.
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Figura 16- Medidor ndo ferroso
de espessura seca

Fonte: Elaborado pelo autor(2025).

Apods somente a primeira camada, efetuou-se teste de aderéncia pelo método x ,
sendo possivel classificar o grau de arrancamento de, seguindo o mesmo procedimento adotado
no ago. Além disso, uma inspe¢do visual foi feita para identificar falhas de cobertura,

escorrimentos e areas na qual a pintura ndo foi realizada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos procedimentos descritos, € possivel observar que o processo de pintura
e inspec¢ao de qualidade nos metais de ago carbono e aluminio segue uma sequéncia de etapas
que variam de acordo com o material mas que apresentam o mesmo tipo de preparo, aplicagao
e controle de qualidade. Apds o tratamento superficial ambos os metais passam por verificagdes

de condi¢des ambientais e fisico quimicas, medig¢des de espessura e testes de aderéncia.

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados dos processos realizados no
processo de pintura e inspe¢do de qualidade nos substratos de ago carbono e aluminio. As
observagdes estdo organizadas de modo a evidenciar a diferenca de tratamento entre os dois

metais e seus respectivos processos de pintura.

5.1 Resultados da preparacao da superficie e aplicacao do esquema de pintura

5.1.1 Aco Carbono

I) Jateamento Abrasivo

O jateamento abrasivo foi uma das etapas fundamentais do esquema de pintura,
uma vez que gerou a rugosidade necessdria para a aderéncia da tinta no aco através da remocao
de 6xidos e impurezas presentes na chapa comercial. A chapa de aco carbono foi jateada e
obteve um grau de padrao de limpeza correspondente a Sa 2 '42 (figura 17) de acordo com a
ISO 8501-1:2007 para uma chapa que apresentava grau de intemperismo de grau A conforme

apresentado anteriormente ( figura 3 e 4)
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Figura 17- Jateamento da chapa de ago carbono

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

(A) Chapa de ago carbono apresentando grau de intemperismo A.

(B) Chapa de ago jateada de grau 2 > .

Foi possivel identificar que visualmente o ago apresentou coloracdo metalica
uniforme e auséncia de pontos de oxidagdo imediata, indicando eficiéncia do jateamento e a
auséncia de impurezas superficiais. Apos o jateamento a medida da rugosidade foi medida com
base na norma ABNT NBR 7348, foi obtido o valor médio do mesma, além da medicao de
condi¢des ambientais para a aplicacdo do shop primer e medida de espessura do mesmo de

acordo com a tabela 1.
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Tabela 1- Dados obtidos do jateamento e aplicagdo do Shop primer em ago carbono

Parametro Valor médio Faixa recomendada Norma
obtido
I Graude Limpeza Sa 3 Sa2'-Sa3 ISO 8501-1

11 Rugosidade/um 52 100-133 ABNT NBR 7348
Il Temperatura ambiente/°C (TA) 30.1 >5 N-13

IV~ Temperatura de Superficie/°C 29.8 <52 N-13

(TS)

A" Umidade Relativa/ % (UR) 64 60-85 N-13

VI  Ponto de Orvalho/ °C (PO) 22.5 <TA N-13

VII  Espessura seca/um (EPS) 78.2 75 -

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Os resultados obtidos na tabela 1 referente aos parametros I, III, IV, V, VI se

encontram em conformidade e dentro do que a norma estabelece. No que se refere ao grau de

limpeza, 0 mesmo apresentou-se satisfatorio o suficiente para que o parametro de rugosidade

fosse aceito, apesar de apresentar-se abaixo do recomendado. A rugosidade foi um parametro

importante uma vez que foi necessaria para a ancoragem mecanica da camada tinta ao metal,

podendo contribuir assim, com a durabilidade do sistema anticorrosivo. A rugosidade

apresentada, parametro II, se encontrou muito baixa em relagdo a estipulada, podendo

prejudicar a aderéncia dos revestimentos ao substrato de ago. Para que a rugosidade criada com

o0 jateamento fosse corrigida, um tratamento st3 mais intenso foi realizado na superficie quando

ja na embarcacgao.
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No controle das varidveis ambientais, a conformidade favoreceu o processo de cura
do primer evitando a condensagdo sobre substrato que poderia comprometer a aderéncia e
impedir que o solvente presente no revestimento evaporasse totalmente. Como houve o controle
correto dessas condi¢des ambientais, caracteristicas como bolhas, perda de aderéncia e outros

tipos de falhas associadas nao foram identificadas.

A espessura do shop primer, pardmetro VII, encontrou-se acima do estabelecido
pela norma. Em geral, tintas de fundo ou tintas primdrias apesar de se apresentarem com uma
revestimento temporario como foi o caso do shop primer, ¢ utilizado na formula¢do dos
mesmos uma maior concentragdo volumétrica de pigmento, em relacdo as tintas de acabamento
brilhantes. Isto, de certa forma, torna a pelicula mais rugosa, o que contribuiu para melhorar a

aderéncia da demao de tinta.

Como neste estudo a tinta primaria foi utilizada somente como prote¢do,0 mesmo
foi utilizado como tinta temporaria para ser removido posteriormente. Na figura 18 € possivel
observar o shop primer aplicado e a pelicula rugosa mencionada anteriormente, juntamente a
figura 17 antes apresentada, ¢ possivel observar diferentes caracteristicas apresentadas na

mesma superficie do metal ao longo do processo.

Figura 18- Tratamento da superficie da chapa de aco carbono

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

(I) Chapa de ago carbono sem jateamento.
(IT) Chapa de ago carbono jateada..

(IIT) Chapa de ago carbono jateada e aplicada shop primer
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E possivel observar que a medida que o processo de preparagio da chapa avanga, a
superficie inicial lisa se torna mais rugosa. Na imagem (I) a superficie se apresenta com
camadas escuras aderidas ago, camadas essas conhecidas como carepas de laminagdo na
industria siderurgica, que € produto da oxidagdo do ferro em altas temperaturas. Essa carepa
protege o ago de agentes externos para que ndo ocorra uma corrosao rapida no metal apos a
fabricacdo. Por outro lado, uma vez aderida ao ago a carepa deixa o substrato com uma camada

lisa, sem rugosidade significativa para a ancoragem da tinta

Para gerar essa rugosidade o jateamento abrasivo foi realizado, proporcionando
uma area propria para recebimento da tinta. Na imagem (II), da figura 18 ¢ possivel observar
que o tratamento mecanico em questdo provocou uma alteragdo significativa na textura da
superficie e esta alteracdo pode ser confirmada com a média da rugosidade obtida e informada

na tabela 1.

Com a chapa de aco devidamente preparada pelo jateamento, a etapa subsequente
consistiu na aplicagdo do shop primer, imagem (III), tendo como finalidade a prote¢do do metal
contra a oxidacdo atmosférica durante as etapas de corte, montagem e soldagem da embarcacao.
A aplicacdo desse revestimento se tornou necessdria uma vez que a carepa de laminacdo, que

antes protegia o aco recém fabricado, foi rompida através do jateamento abrasivo.
IT)Preparacao da superficie do aco na embarcacao

Na érea escolhida para andlise, piso externo, pode observar que o tratamento st3 no
aco foi util tanto para a remocdo do shop primer quanto para o aumento da rugosidade. Na
Figura 19 observa-se que a regido adjacente ao corddo de solda apresenta superficie
visivelmente mais limpa, em decorréncia da aplicagdo do tratamento mecanico conforme o grau
St 3, enquanto as areas mais afastadas da solda, que ndo receberam o tratamento superficial,

mantém a presenca de contaminantes aderidos.
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Figura 19- Soldas tratadas com procedimento
St3

SEM
TRATAMENTO

com
TRATAMENTO
ST3

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

O tratamento com discos abrasivos ¢ escovas de ago rotativas ¢é feito no substrato
até se obter o grau de limpeza minimo recomendado pela norma, removendo ferrugem
existentes, respingos de solda, tintas e crostas dando um acabamento uniforme sem danificar o
metal. Apos o preparo mecanico, outro procedimento como a lavagem quimica com solucdo de
hold tight e 0 uso de desengraxantes € necessaria para a remog¢ao de contaminantes nao visiveis,
principalmente sais soluveis, que sdo altamentes higroscopicos e quando presentes no filme da
tinta podem reter umidade, favorecendo a corrosdo sob o revestimento e a formagao de bolhas

e falhas prematuras na aderéncia da tinta.

O desengraxante por sua vez atua removendo contaminantes organicos como 0leos,
graxas, e particulas oleosas. A combinagdo dessas duas etapas apds o tratamento mecanico
resulta em uma superficie metalica quimicamente limpa e livre de contaminantes fundamental

para a ancoragem da tinta.
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IIT) Aplicagdo do esquema de pintura e Controle de qualidade no ago carbono

No processo de pintura do ago 3 camadas de tintas foram aplicadas sucessivamente,
e antes de cada aplicacdo as condi¢des ambientais foram registradas para melhor aplicacao dos

revestimentos. A tabela 2, apresenta os dados obtidos em cada aplicacao.

Tabela 2- Dados obtidos da aplicagdo das trés camadas de tinta no ago carbono

Camadas TA/°C TS/°C UR/ % PO/°C EPU/um  EPS/pm
1° Epoxi aluminio 29 29.8 68,9 22,7 250 199
2° Epodxi bronze 29.5 29.7 68.3 23,04 250 172
3° Epoxi de preenchimento cinza ~ 30.5 30.6 63.5 22,7 120 56

Fonte:Elaborado pelo autor(2025)

Conforme o apresentado na tabela 2, o sistema de pintura do aco carbono foi
constituida de 3 camadas de tinta epoxi, cada uma com uma finalidade especifica no

desempenho do revestimento sendo aplicadas seguindo a sequéncia definida pelo esquema.

A primeira camada (figura 20), constituida por epdxi pigmentado com aluminio,
tem em sua composicdo a incorporacdo de pigmentos de aluminio melhorando
significativamente a resisténcia a corrosdo no substrato analisado, por efeito de barreira fisico-
quimica uma vez que as particulas de aluminio podem reagir com a dgua e formar camadas de

oxido de aluminio e hidroxido de aluminio na parte externa da superficie do revestimento.

Essa camada, teve como principal fungdo atuar como barreira anticorrosiva inicial
e promover a aderéncia das camadas seguintes, apresentou um valor médio de espessura de
pelicula seca de 199 um, acima do valor especificado no esquema, de 150 um( quadro 1),

porém ainda dentro da faixa aceitavel estabelecida pelo fabricante da tinta, entre 100 e 200 pm.
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O aumento da espessura da pelicula ¢ atribuido a sobreposi¢do de demaos de tinta
e a possiveis erros operacionais durante o processo de aplicacdo, aspecto relevante a ser
considerado, uma vez que camadas mais espessas podem influenciar tanto no tempo de secagem
do revestimento quanto no consumo de tinta. Depois da aplicagdo da camada de tinta, uma
inspe¢do visual com o objetivo de identificar escorrimentos aparentes formados no processo de
aplicag¢do além de areas onde ndo houve aplicacdo de revestimento, ndo sendo observada nao

conformidade estando a aplicagdo em conformidade com os critérios estabelecidos.

Uma vez que houve a secagem da tinta, foi realizado o teste de aderéncia pelo
método X, onde o resultado indicou aderéncia classificada como conforme nos graus de X0YO.
O desempenho da tinta estd diretamente ligado ao tratamento da superficie no jateamento, no
tratamento st3 e na limpeza quimica. A Figura 20 apresenta o ensaio de aderéncia realizado na

primeira camada.

Figura 20- Camada Epoxi de Aluminio

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

I) Camada de ep6xi de aluminio

II) Teste de aderéncia da 1° camada

Na sequéncia, a tinta na cor bronze foi aplicada ( figura 21) com a finalidade de
complementar a camada anterior, essa tinta tem a mesma finalidade da primeira camada e s6

foi usada pela diferenciacao de cor, para controle de aplica¢do por area. Também constituida
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em sua composi¢ao com particulas de aluminio, se torna um revestimento eficiente contra a

coITosao e abrasao.

A camada apresentou um espessura em média de 172um, novamente acima do que
especificado no esquema, 150um, mas dentro da faixa do fabricante por aplicacdo, totalizando
371um na aplica¢do das duas camadas. Da mesma forma que na primeira camada, nesta 2°
camada também foi realizada a inspecdo visual na qual pode-se observar que nao houve

escorrimento e falhas na cobertura da pelicula de tinta.

O ensaio de aderéncia, realizado apds a cura, apresentou compatibilidade entre as
camadas de epdxis aplicadas. O resultado da aderéncia também apresentou-se de graus X0YO,
e mostrou que nao houve comprometimento da aderéncia entre as camadas mesmo com o
aumento da espessura a cada aplicacdo. A Figura 21 ilustra o ensaio de aderéncia realizado na

segunda camada.

Figura 21- Camada de Epoxi na cor Bronze

=4

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
I) Camada de ep6xi na cor bronze

II) Teste de aderéncia da 2° camada
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A terceira camada aplicada ( figura 22) constitui-se de um ep6xi de preenchimento
na cor cinza, que neste estudo foi aplicado com a finalidade de cobrir poros presentes e
imperfeigdes, além de gerar aderéncia mecanica para revestimentos mais espessos
subsequentes. A EPS obtida foi de 56um, valor inferior ao valor de referéncia de 100 um. Com
este valor apresentado a pintura realizada nesta camada foi reprovada, sendo necessaria

aplicagdo de mais uma demao de tinta para alcangar a espessura desejada seca desta camada.

Diferentes das duas primeiras camadas, a terceira camada apresentou escorrimentos
aparentes, resultado de complica¢des na operagdo da aplicagdao, uma vez que a caracterizando

uma nao conformidade adicional ao critério de aceitagao.

O tratamento necessario para realizar o reparo nessa area quanto a espessura de
pelicula seca, constituiu-se no lixamento da regido usando discos abrasivos para a remog¢ao de
sujeiras impregnadas e criagdo de micro-ranhuras para aderéncia mecanica quando aplicado o
repasse de uma nova camada de tinta epoxi de preenchimento da cor cinza a fim de se obter a
espessura de pelicula seca final de 100pm. O mesmo procedimento de lixamento foi adotado
especificamente nas regides onde foram identificados escorrimentos de tinta. ApoOs esse
procedimento o desengraxante foi usado para remover contaminantes organicos € a tinta
aplicada logo em seguida com uma espessura de pelicula seca de 173um atendendo os critérios

de aprovagao estipulados no esquema de pintura.

O ensaio de aderéncia realizado pelo método X foi realizado apds o reparo

realizado. A Figura 22 apresenta o ensaio de aderéncia realizado na terceira camada.
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Figura 22- Teste de Aderéncia no Epoxi de Preenchimento

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
I) Camada de epoxi de preenchimento

II) Teste de aderéncia da 3° camada
O resultado, apresentou grau X0YO0 indica que a ancoragem do filme ao substrato e

entre camadas foi mantida, sugerindo que a ndo conformidade observada esta mais relacionada

a falhas de aplicacdo do que a problemas de compatibilidade do sistema de pintura

5.1.2 Aluminio

I) Processo de preparagdo do aluminio na embarcagao

Na regido escolhida para andlise, parede da cozinha, com o objetivo de promover
adequada preparagao superficial, realizou-se o lixamento mecanico utilizando disco abrasivo.

A finalidade desse procedimento foi de romper com a camada passivadora natural de 6xido do
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aluminio pré-existente e gerar aderéncia mecanica que atuou de forma complementar a
aderéncia quimica resultante de uma camada passiva recém-formada, menos estavel e com
maior reatividade superficial, facilitando a aplicagdo da tinta epoxi subsequente ao processo de
tratamento da superficie. Na figura 23 ¢ possivel notar a diferenca superficial apds a remocao

da camada passivadora de A1203.

Figura 23-Diferenca na superficie do aluminio
antes do lixamento(I) e apds o lixamento (II)

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

O tratamento com discos abrasivos foi feito no substrato até se obter o grau de
limpeza minimo recomendado, removendo manchas existentes, respingos de solda, tintas e
crostas dando um acabamento uniforme sem danificar o metal. Apesar de o aluminio ndo ser
tao suscetivel a corrosdo quanto o ago carbono, foi necessario da mesma forma realizar lavagem
quimica com solu¢do de hold tight e o uso de desengraxantes para a remog¢ao de sais soluveis,
e evitar a formacao de pites formados por esses sais, para que assim quando aplicada, a tinta

pudesse se aderir ao substrato e ndo aos contaminantes.

IT) Aplicacdo do esquema de pintura no aluminio.

O esquema de pintura do aluminio assim como do ago foi composto por 3 camadas

subsequentes diferentes e com diferentes finalidades. Na tabela 3 € possivel observar os valores
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obtidos em campo referentes as condigdes ambientais e espessura da pelicula antes e depois da

cura dos revestimentos em cada camada.

Tabela 3-Tabela de dados obtidos na aplicagdo das trés camadas de tintas no aluminio

Camadas
1° Epoxi de preenchimento cinza
2° Revestimento Térmico
3° Revestimento Actstico

PO/°C EPU/um  EPS/um
232 120 193.3

21 2200 -

28.7 3200 -

Fonte:Elaborado pelo autor(2025).

Na primeira camada, representado pela figura 24, o revestimento aplicado foi o

epoxi de preenchimento na cor cinza, com a mesma finalidade que a aplicag¢do no ago carbono,

de cobrir poros presentes e imperfeicoes, além de gerar aderéncia mecénica para revestimentos

mais espessos subsequentes que foi o caso da aplicagdo dos revestimentos. Antes da aplicacao

da camada, os resultados obtidos referentes as condi¢cdes ambientais, tabela 3, de temperatura

ambiente, de superficie, ponto de orvalho e umidade relativa estavam dentro dos padrdes

estabelecidos pela norma.
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Figura 24-Camada de epdxi de preenchimento aplicada
no aluminio

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A ESP obtida foi de 193.3um, valor superior ao valor de referéncia de 100 pm, esse
aumento pode estar associado a aplicagdo excessiva da pelicula imida, e devido a tinta ter um
alto teor de sélidos. Porém o valor obtido, apesar de alto, ainda estd dentro da faixa aceitavel

estabelecida pelo fabricante da tinta, entre 120 ¢ 200 pm.

O ensaio de aderéncia foi realizado pelo método x, tendo um grau de aderéncia de
X0YO0 . O resultado obtido indica que a ancoragem da pelicula ao substrato foi satisfatéria
indicando boa aderéncia do revestimento com um destacamento minimo e uma boa formagao

da pelicula. A Figura 25 apresenta o ensaio de aderéncia realizado na terceira camada.
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Figura 25-Teste de aderéncia na 1° camada

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Na segunda camada, a aplicacdo do revestimento térmico na parede, teve como
objetivo o controle da transferéncia de calor através da estrutura, uma vez que o ambiente no
qual foi aplicado, é caracterizado pela elevada geragdo de calor relacionado ao funcionamento
continuo de fogdes, fornos e demais equipamentos utilizados no preparo de alimentos. Antes
da aplicagdo, os resultados obtidos referentes as condigdes ambientais, de temperatura
ambiente, de superficie, ponto de orvalho e umidade relativa estavam dentro dos padrdes

estabelecidos pela norma.

Os resultados obtidos de espessuras referentes a pelicula seca foi obtido somente
até os valores 1000pum, devido ao limite de leitura apresentado pelo aparelho, logo as demao
aplicadas, foram acompanhadas em espessura imida utilizando o pente de medicao na aplicacao
de 2 demao de 600um. A figura 26 apresenta a medida obtida no pente de medig¢do durante o

acompanhamento da aplicacdo das duas demaos.
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Figura 26-Pente de medi¢do com marcagdo de 600um

Tl

LK

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

O acompanhamento da espessura de pelicula seca pela medi¢do da pelicula imida
comprometeu a exatiddo dos valores de espessura final, mas sem afetar o desempenho do

sistema de acordo com a inspeg¢do visual final apresentada na figura 27.

Figura 27-. Revestimento térmico

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A obtencdo de 2000um secas finais foram deduzidas a partir das medi¢des na

pelicula umida através das informagdes obtidas pelo fabricante. A aplicagdo de uma camada



54

mais espessa, em relagdo a 1°, € justificada pelo fato de que o revestimento aplicado apresenta
propriedades que sdo intensificadas com o aumento de sua espessura, esta estd diretamente

ligada ao desempenho do revestimento.

O teste de aderéncia referente a esta camada ndo foi possivel realizar uma vez que
o método x ndo se aplica ao valor de espessura da pelicula, sendo impossivel realizar na camada

e nas camadas subsequentes.

A terceira camada, a aplicacdo do revestimento acustico, teve como finalidade
reduzir a intensidade do som direcionado, suprimir a vibragdo da estrutura e radiagdo acustica.
Antes da aplicacdo, os resultados obtidos referentes as condigdes ambientais, de temperatura
ambiente, de superficie, ponto de orvalho e umidade relativa estavam dentro dos padroes

estabelecidos pela norma.

Novamente, da mesma forma que o revestimento térmico, a espessura da pelicula
aplicada foi muito alta para poder ser feita a leitura usando um equipamento devido ao limite
de leitura do mesmo. A figura 28 apresenta a medida obtida no pente de medi¢do durante o

acompanhamento da aplicacdo das demaos.

Figura 28-Pente de medi¢cao com marcagdo de
1100um

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Do mesmo modo,o acompanhamento da espessura de pelicula seca pela medi¢do da
pelicula umida resultou em desvios dos valores indicados de espessura final no esquema de
pintura. No entanto, a imprecisao nao interferiu na eficiéncia do sistema de acordo com a

inspecao visual final apresentada na figura 29.
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Figura 29-Revestimento Acustico

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Durante a inspecdo visual do revestimento, ndo foram identificados defeitos
aparentes, como escorrimentos, porosidades, descontinuidades ou areas sem cobertura de tinta.
Além disso, a auséncia de falhas visuais sugere uma boa ancoragem do revestimento ao
substrato, corroborando os resultados satisfatorios relacionados a aderéncia do sistema de

pintura.

Os resultados de espessura da pelicula seca no valor de 3000 um. foram deduzidos
através do acompanhamento das aplicagcdes de pelicula imida conforme instru¢des dos
fabricantes. Assim como no revestimento térmico, a aplicagdo de uma espessura maior que 0s
revestimentos antes mencionados aqui esta diretamente relacionada ao desempenho da tinta, os

mesmos intensificados com o aumento do revestimento.

Nao foi possivel realizar o teste de aderéncia por nenhum dos métodos utilizados
neste estudo, pois os mesmos ndo se aplicam ao revestimento com a espessura utilizada. Dessa
forma a validacao foi finalizada através de inspegao visual, onde ndo foram encontradas falhas,
desplacamentos e trincas indicando desempenho satisfatorios dentro das condigdes do esquema

de pintura.
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6. CONCLUSAO

O tratamento do aco se mostrou mais agressivo que o aluminio devido a sua

vulnerabilidade a corrosao, necessitando de um jateamento abrasivo para a aderéncia da tinta.

Em contrapartida o aluminio, apesar da ado¢do de procedimentos semelhantes de
limpeza quimica para ambos os substratos, observou-se diferen¢a no mecanismo predominante
de aderéncia do sistema de pintura. No ag¢o carbono a ancoragem predominante ¢ a mecanica,
que estd diretamente relacionada ao jateamento abrasivo,enquanto no aluminio a aderéncia ¢
caracterizada como aderéncia quimica devido a interagdes fisico-quimica entre as camada de
revestimento e a camada de 6xido natural presente no substrato. O comportamento distinto
apresentado ¢ bastante aprofundado na literatura, que mostra a acdo das caracteristicas

superficiais do substrato na formagao e no desempenho dos revestimentos.

Deste modo, os resultados obtidos ressaltam a importancia da escolha dos métodos
de tratamento superficial do metal e do esquema de pintura aplicado levando em consideragao
as propriedades distintas de cada substrato, visando garantir a durabilidade e qualidade dos

revestimentos aplicados em um ambiente agressivo.

A exposi¢do do procedimento adotado neste estudo, devido ao ambiente salino, com
variagoes significativas nas condigdes ambientais, pode influenciar na qualidade e durabilidade
dos revestimentos. Dessa forma ¢ importante a realizacdo de pesquisas voltadas para o
desempenho, durabilidade, envelhecimento natural e acelerado do sistema de pintura em

condi¢des reais de execugdo em alto-mar e monitorado periodicamente.
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