Tratamento Anticorrosivo da Superficie Interna em Tanques de Armazenamento de
Derivados do Petréleo com Resina Epoxi

Marcela Lélis da Silva

(marcelallsilva@gmail.com)

Madrith Sthel Costa Duarte

Gilson Lemos de Carvalho

Coordenacéo de curso de Engenharia Quimica

Resumo — No presente trabalho, foi realizado uma revisdo

bibliogréafica baseada na coleta de dados secundarios para a obtengéo de
parametros qualitativos, com o objetivo de comparar a eficiéncia das
tintas industriais na pintura de tanques de armazenamento de derivados
de petroleo, visando a protecao anticorrosiva. As tintas utilizadas para a
andlise foram as tintas ep6xi novolac sem solvente com pigmento de
flocos de vidro e a tinta epoxi sem solvente sem pigmento de flocos de
vidro. O ensaio utilizado para comparacdo das tintas foi o teste de
aderéncia a tracdo. Os resultados permitiram constatar que a tinta

novolac apresentou melhor aderéncia ao teste de trag&o.

Palavra chave — tanque de armazenamento, protecdo anticorrosiva,

pintura industrial, resina epdxi, flocos de vidro, poliamina.

I. INTRODUCAO
O processo corrosivo em tanques de armazenamento de
derivados do petréleo ocorre devido as caracteristicas do

fluido armazenado e do material que é construido o tanque.

Os tanques normalmente sdo constituidos por chapas de aco
carbono, que é um material com menor preco, melhor
resisténcia, facil obtencdo, processamento e soldabilidade. O
ataque corrosivo a esse material é decorrente de gases como
dioxido de carbono, gés sulfidrico em combinagdo com vapor
de agua e o liquido armazenado, além de fatores como o PH,

temperatura, presséo, salinidade e microrganismos.

Segundo Gentil, corrosdo &€ um processo espontaneo de
desgaste e degradacdo de materiais, que vem acarretando no
cotidiano uma série de problemas em diversos setores,
destacando-se o derramamento de petréleo por furos em

tanques de armazenamento e oleodutos, nas instalagcbes de

refino de petrdleo e petroquimica, responsavel por elevados
prejuizos econémicos. Estudos ao redor do mundo confirmam
essa afirmacdo, sugerindo ainda que os paises direcionem
cerca de 3% a 5% de seu PIB na busca de alternativas para
contengdo e reposicdo de materiais danificados por esta

reacdo quimica .

A protecdo anticorrosiva é necessaria e de grande importancia
para evitar que o tanque de armazenamento e o fluido fiquem
inadequados ao uso, devido & perda das dimensGes criticas,
gerando prejuizos e custos. Dentre 0s métodos de protecdo
anticorrosiva existentes, a pintura industrial, principalmente
as tintas a base de resina epdxi, € umas das técnicas mais
utilizadas, pois, tem fécil aplicacdo, manutencdo e boa relagéo

custo- beneficio .

O mecanismo anticorrosivo das tintas atua como uma barreira
entre 0 meio e 0 substrato metalico, possuindo assim um
comportamento elétrico e quimico em meios corrosivos.

O tratamento de tanques de armazenamento de derivados do
petroleo possui algumas etapas sendo manutengdo, controle e

protecdo anticorrosiva.

Desta forma esse trabalho tem como objetivo realizar um
estudo com levantamentos bibliograficos sobre o tratamento
anticorrosivo em tanques de armazenamento de derivados do
petréleo abordando o uso de pintura industrial & base de tinta

epoxi como solugéo.



Il. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
A. Tanques de Armazenamento
Os tanques de armazenamento sdo estruturas de superficie
metalica, com fabricacdo e montagem soldada, em formato
cilindrico-vertical, construidos geralmente em aco comum,
usualmente encontrado em refinarias, terminais e unidades
distribuidoras, destinados a armazenar petréleo, alcool,

biodiesel, gasolina, nafta, 6leo combustivel, 4gua e outros [1].

Os tanques de armazenamento da Petrobras sdo construidos
com dimensdes que variam de 2 a 100 metros de diametro,
possuem capacidades de armazenamento variando entre 16 a
112.000m°,

caldeiraria pesada devido a grande quantidade de material

S8o classificados como equipamentos de
utilizado na sua fabricacéo, opera normalmente com pressao

atmosférica ou levemente acima [1] [2].

O projeto de construgdo e montagem do tanque para
armazenamento de derivados de petroleo deve considerar a
temperatura e a espessura nominal das chapas de aco como
principais fatores. Seguida de recomendagdes definidas
precisamente em conformidade com as normas APl 650 e
620, NBR 7821, N- 270 e 271, ASTM A-36 e A-283 Gr. C

2.

As chapas de aco comum sdo classificadas pela APl 650 em
dois tipos: chapas finas com espessura até 4,75 mm e chapas
grossas com espessura a partir de 6,30 mm. Os projetos de
construgdo de tanque com chapas grossas de a¢o comum
devem atender as especifica¢des contidas na referida norma, e
em conformidade com a ASTM A-36 para chapas com
espessura maxima de 40 mm (1,5 pol.) e ASTM A-283 Gr. C

com placas de espessura maxima de 25 mm (1pol.) [2].

Na construcdo de tanques de armazenamento as espessuras
das chapas produzidas pelas usinas brasileiras estdo em
conformidade com a norma NBR 11889 e seguem os valores
citados na tabela 1[2].

Tabela 1 — Tabela de Padronizagdo da Chapa de Ago

Massa

Espessura | Massa por | Espessura > |Espessura| Massa por
(mm) | m’(ka) | (mm) | PRAT | mm) | (ka)
6,30 41,61 5,60 43,96 7,10 55,74
9,00 70,65 e e 60,00 471,00

B. Corroséao

A corrosdo é definida como desgaste, ataque, deterioracéo de
materiais, como pecas ou equipamentos (tanques, dutos,
estruturas metalicas etc.) pela agdo quimica ou eletroquimica

do meio.

Sendo a corrosdo, em geral, um processo espontaneo, esta
constantemente transformando os materiais metalicos de
modo que a durabilidade e desempenho dos mesmos deixam

de satisfazer os fins a que destinam [3].

Os problemas de corrosdo sdo constantes e ocorre em diversas
atividades como, por exemplo, nas induUstrias quimica,
petroquimica, petrolifera, naval, de construgdo civil, nos
meios de transporte aéreo, ferroviario, maritimo,
eletrodomésticos, estruturas metalicas, instalagdes industriais,
etc [3].

Do ponto vista econbmico, 0Ss custos com corrosao
corresponde 3% a 5% do PIB (produto interno bruto) do pais.
As perdas econbmicas podem ser divididas em dois
segmentos: direto e indireto. Os custos diretos compreendem
0s custos de reposi¢do de pegas corroidas enquanto 0s custos
indiretos compreendem perda de produto, perda de eficiéncia
do processo e contaminacgdo do produto final por subprodutos

da corroséo [4] [5].

1) Tipos de corroséo

As formas de corrosdo podem ser apresentadas usando
diferentes critérios, como a morfologia da superficie, as
causas do processo COrrosivo, 0S meios e mecanismos com

que a corroséo ocorre [3].



Existem diferentes classificagdes para os tipos de corrosdo e
as principais formas séo:

Corrosdo uniforme: A corrosdo uniforme processa-se em toda
a extensdo da superficie (figura 1b), de modo a ocorrer perda
uniforme de espessura. E chamada, por alguns, de corroséo
generalizada, mas esta terminologia ndo deve ser usada s
para corrosao uniforme, pois é possivel ter, também, corrosao
por pite ou alveolar generalizada, isto €, em toda a extenséo
da superficie corroida. E a forma de corrosdo mais simples de
medir, além de ser possivel evitar falhas repentinas através de

uma inspecdo regular [4].

Corrosdo por placas: A corrosdo localiza-se em regides da
superficie metalica e ndo em toda sua extensdo, entdo se

formam placas com escavacdes (figura 1¢) [3] [4].

Corrosdo Alveolar: A corrosdo ocorre na superficie metélica,
produzindo sulcos ou escavagBes — semelhantes a alvéolos
1d)

profundidade, em geral, menor que o seu diametro [4].

(figura que apresentam fundo arredondado e

Corroséo Puntiforme ou por Pite: A corroséo processa-se em
pontos ou em pequenas &reas localizadas na superficie
metalica produzindo pites (Figura le), que sdo cavidades que
apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade,
geralmente, maior do que o seu diametro. A forma da
cavidade é, com frequéncia, responsavel por seu crescimento
continuo. O pitting é uma das formas mais destrutivas e
insidiosas de corrosdo. Causa a perfuracdo de equipamentos,
com apenas uma pequena perda percentual de peso de toda a
estrutura. E, geralmente, dificil de detectar pelas suas
pequenas dimensBes e porque 0s pites sdo, frequentemente,
escondidos pelos produtos de corrosdo. Os agos, quando em

ambientes agressivos contendo cloretos, sofrem corrosdo por
pitting [4].

Corrosdo intergranular: quando o ataque se manifesta no
contorno dos grdos, como no caso dos acos inoxidaveis

austeniticos expostos a meios corrosivos (figuras f e f1) [4].

Corroso Intragranular: A corrosdo evidencia-se nos graos da
rede cristalina do material metalico (figuras f e f2) que ao
perder suas propriedades mecanicas, podera fraturar a menor
solicitacdo mecanica, tendo-se também corrosdo sob tensao

fraturante [4].
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Figura 1. Classificacdo das Corrosoes

2) Mecanismo de controle da corroséo

O controle da corrosdo abrange todas as acBes e medidas
tomadas em cada etapa desde o projeto, escolha do material, o
meio em que se encontra a peca ou equipamento. Assim
podemos utilizar métodos de protecdo anticorrosivo que possa
promover a passivacdo ou polarizacdo do material. Dentre
estes métodos podemos citar o0s revestimentos, que se
constituem em peliculas interpostas entre 0 metal e 0 meio

corrosivo, podendo assim dar ao material um comportamento
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mais nobre ou protegé-lo por agdo galvanica, aumentando

assim a resisténcia do material a corrosdo.

C. Pintura como método de protecdo anticorrosiva

Como método de protecdo anticorrosiva, a pintura é uma
técnica simples, com relacdo custo e beneficio atraente,
facilidade de aplicacdo e manutengdo. Além de evitar a
corrosdo, a pintura possui outras finalidades como estética,
seguranga industrial, impermeabilizacdo, diminuicdo da
rugosidade, facilitar a identificacdo de fluidos em tubulacdes
ou reservatorios, impedir a aderéncia de vida marinha no
casco de embarcacdes e bdias, permitir ou ndo absorcdo de

calor e outros.

A pintura industrial utiliza trés mecanismos fundamentais
contra a corrosdo: barreira fisica, protecdo anddica e protecao
catodica. A barreira fisica é o tipo de inibicdo que ocorre
guando se coloca uma pelicula impermeéavel entre o substrato
e 0 meio corrosivo, impedindo a passagem dos agentes
corrosivos (umidade e fons agressivos). Para este tipo de
mecanismo a eficiéncia da protecdo estd relacionada com a
espessura do revestimento e da resisténcia da tinta ao meio
corrosivo. A protecdo anddica, também chamada de
passivacao anddica, é observado nas tintas de fundo “primer”.
Estas tintas sdo dotadas de pigmentos anticorrosivos de
inibicdo anddica, a acdo destes pigmentos, que tém a
propriedade de alterar a agressividade do meio corrosivo,
formando camadas isolantes junto ao metal, quando os
agentes corrosivos atravessam a pelicula de tinta. Exemplo
deste tipo de tinta sdo: zarcdo, cromato de zinco, fosfato de
zinco, silicato de célcio. E por ultimo a protecdo catddica, é a
protecdo na qual se utiliza uma tinta contendo pigmentos
metalicos, que possuem metais com maior potencial de
oxidacdo. Estes pigmentos encontram-se em elevada
concentragdo na pelicula seca. A substancia mais comum é o
zinco. Como por exemplo, na presenca do zinco o ferro
torna-se catodico e em contato com 0 meio corrosivo o zinco
serd consumido (pois ele serd anddico). O zinco é sacrificado

enquanto o ferro permanece intacto [6].

1) Tintas

Segundo a definigdo da norma ABNT NBR 15156, tinta é um
produto liquido, pastoso ou em po6, com propriedades de
formar pelicula ap6s secagem ou cura, composto por uma
mistura formada de resinas, pigmentos, solventes, cargas e
aditivos [7].

A tinta é constituida de um ou mais pigmentos dispersos em
um aglomerado liquido (veiculo) que os fazem sofrer um
processo de cura (secagem) quando estendida em pelicula,
formando um filme opaco e aderente ao substrato.
Basicamente as tintas sdo compostas de componentes basicos,

como: veiculo, solvente, pigmentos e adtivos [8].

O veiculo é a parte fundamental da tinta, sendo composto pela
resina e pelo solvente. O Veiculo se divide em dois tipos:

Veiculo volatil é composto pelo solvente, material este que é
importante por facilitar a aplicacdo das tintas, mas estes ndo
fazem parte do filme seco da tinta, pois evaporam durante a
aplicacdo da tinta e ainda durante a secagem da mesma. O
solvente tem a funcéo de solubilizar a tinta, ajustando a sua
viscosidade. A resina € o veiculo ndo volatil que tem a
propriedade de ser o ligante ou aglomerante das particulas do
pigmento, mantendo 0s mesmo junto ao substrato. A resina
deve formar uma pelicula continua e impermeavel que evita o

contato entre o substrato e os agentes corrosivos do meio [9].

Os pigmentos sdo substancias insol(veis no meio em que sdo
utilizados para conferir cor, opacidade, certas caracteristicas
de resisténcia e outros efeitos. Podem ser classificados em
pigmentos organicos e inorganicos. Os organicos tem a
finalidade de conferir cor e opacidade, caracterizados por
possuirem baixa solubilidade, alto brilho e fraca resisténcia
guimica e a acdo dos raios ultravioletas. Os inorganicos sdo
utilizados com o objetivo tintorial, como carga e protecdo
anticorrosiva. Caracterizados por serem de densidade maior
em relacdo aos orgénicos, menor brilho e maior resisténcia
quimica [8] [10].



Os aditivos sdo produtos quimicos que envolvem uma vasta
gama de componentes que sdo empregados em baixas
concentracdes (geralmente menor que 5%), que tém funcdes
especificas como conferir importantes propriedades as tintas e
aumento da
uv,
catalisadores de reacBes, dispersantes e umectantes de

aos revestimentos respectivos, tais como:

protecdo anticorrosiva, blogueadores dos raios
pigmentos e cargas, melhoria de nivelamento, preservantes e
antiespumantes. A tabela a seguir relaciona alguns aditivos
com a funcdo respectiva [10].

Tabela 2 - Fungbes dos Aditivos

Aditivo Funclio

Formagiio deradicais livres quando submetidos 4 aciio da radiacio
UV iniciando a cura das tintas de cura por UV

Fotoiniciadores

Secantes Catalisadores da secagem oxidativa deresinas alquidicas e oleos

vegetais polimerizados

Modificam a reologia das tintas (aquosas e sintéticas) modificaciio
esta necessaria para se conseguir nivelamento, diminuicio do
escommento, etc

Agentesreologicos

Inibidores de corrosio | Conferem propriedades anticorrosivas ao revestimento

Dispersantes Melhoram a dispersio dos pigmentos na tinta

Umectante Nos sistemas aquosos aumentam a molhabilidade de cargas e
pigmentos, facilitando a sua dispersio

Bactericidas Evitam a degradacio do filme datinta devida 2 agio de bactérias,
fungos e algas

Coalescentes Facilitam a formagio deum filme continuo na secagem de tintas

base agua unindo as particulas dolatex

Fonte: Estudo dos Topicos Operacionais no Processamento de
Pigmentos, Tintas e Vernizes.

A pelicula de tinta deve apresentar as seguintes
caracteristicas: Coesdo entre os diversos constituintes do
revestimento, de forma a apresentar uma pelicula continua,
isenta 0 mais possivel de falhas; adesdo que consiste na

perfeita e permanente aderéncia a superficie a ser protegida

[8].

2) Classificacao das tintas

As tintas sdo classificadas como verniz, laca, esmalte e tinta-

de-base conforme o0s constituintes presentes em sua
formulacéo [11].
Verniz é uma tinta transparente sem pigmento, essa

caracteristica distingue o verniz das demais composicdes de

revestimentos [11].

Laca é uma tinta opaca, pigmentada ou colorida. Seu
componente base € um polimero ou uma resina, soltvel e
fusivel, ndo-reativo, com elevado peso molecular ja adequado

as caracteristicas finais da pelicula [11].

Esmalte é uma tinta opaca, pigmentada ou colorida. Seu
componente base € um polimero ou uma resina, soltvel e
fusivel, porém reativo, com peso molecular relativamente
baixo. Durante a evaporacdo do solvente ocorre uma reacéo
quimica que reticula o polimero, tornando a pelicula insolavel
e infusivel. Essa € a diferenca fundamental entre a esmalte e a
laca [11].

Tinta-de-base € uma tinta caracterizada por apresentar alto
teor de pigmento. Serve para protecdo contra corrosao e uma
melhor adesdo entre a camada seguinte de tinta e o substrato
metalico. Possui uma grande quantidade de pigmentos que é o
que diferencia das outras composicdes [11].

3) Classificacéo da tinta quanto aplicagéo

Diferentes combinacdes de tintas podem ser aplicadas para
que se tenha um revestimento com melhores propriedades e
protecdo. Essas tintas sdo classificadas de acordo com sua
ordem de aplicagéo [12].

Tintas de fundo ou primarias (“primer”): Sao aquelas que sdo
aplicadas diretamente ao substrato. E sdo responsaveis pela

aderéncia dos esquemas de pintura [13].

Tintas intermediarias: S&o tintas hormalmente utilizadas nos
esquemas de pintura com a funcdo de aumentar a espessura
do revestimento, com um menor nimero de demaos, com o
objetivo de melhorar as caracteristicas de protegdo por

barreira do mesmo [13].

Tintas de acabamento: S8o as tintas que tém a funcdo de
conferir a resisténcia quimica ao revestimento, pois sao elas
que estdo em contato direto com 0 meio corrosivo. Além
disso, sdo as tintas que conferem a cor final aos revestimentos

por pintura [13].



D. Resinas

A resina é componente formador do filme propriamente dito,
servindo como estrutura fixadora do pigmento e atuando,
também, como uma barreira para o processo de corrosdo. Sem
a presenca da resina, todos os demais componentes de uma
tinta ndo teriam aderéncia junto ao substrato. A resina atua
inibindo os processos de transporte através da mesma,
principalmente o de difusdo de sais, solubilizados em agua, e
a difusdo de oxigénio, que estdo relacionados com processo 0
corrosivo [12].

A resina geralmente define a classe que a tinta pertence e suas
principais caracteristicas, como o mecanismo de formagao do
filme, aderéncia, tempo de cura. Tem-se assim, por exemplo,
tintas acrilicas, alquidicas, epoxidicas, etc. Todas levam o
nome da resina bésica que as compdem. Elas sdo responsaveis

por protecdo por barreira [12].

1) Resinas epoxi

A palavra epoxi vem do grego “EP” (sobre ou entre) e do
inglés “OXI”(oxigénio), literalmente o termo significa
oxigénio entre carbonos. O termo refere-se a um grupo
constituido por um atomo de oxigénio ligado a dois atomos de
carbono. Resinas epOxi sdo polimeros caracterizados pela
presenca de pelo menos dois anéis de trés membros
oxirano ou etano

conhecidos como epoxi,

epoxi[14][15].

epoxido,

As resinas epOxi sdo convertidas em polimeros termorrigidos
por um processo chamado reagdo de cura pela acdo de
endurecedores (agentes de cura). A reacdo de cura pode ser
realizada tanto a temperatura ambiente como a altas
temperaturas, dependendo dos produtos iniciais utilizados no

processo ou das propriedades desejadas do produto final [15].

As resinas epOxi transformam-se em um solido termorrigido
tendo como ponto de partida o estado liquido, logo a
viscosidade € um pardmetro de particular importancia em

resinas liquidas, pois sendo funcdo da temperatura, determina

0s pardmetros de processo [15].

Elas sdo comercializadas desde as décadas de 30 e 40 e é
obtida basicamente por reacdo de condensacdo entre a
epicloridrina e o Bisfenol A, dando assim, a resina mais
comum e conhecida como (DGEBPA) diglicidil éter de
bisfenol — A. A estrutura quimica do DGEBPA é representada
na figura 2 [7][14].

2 (B o {H 2,
HC—CH-CHy O | 0—CHy-CH-CHy O ? 0-CH-HC—-CH
CHy n CH

Figura 2. Estrutura Quimica do DGEBPA

O valor do grau de polimerizagdo “n” é determinado pela
razdo dos reagentes. Se o valor de “n” situar-se entre 0 e 1 a
resina epoxi € liquida, e quando “n” for maior que 2 a resina ¢é
solida . O grau de polimerizacdo do EDGBPA é quase zero
sendo “n” aproximadamente 0,2. Na figura 3 é representa a
reacdo de polimerizagdo por condensacdo do EDGBPA [15].

C\CH,#HCﬁEECH,

- Hu—-@-ﬁ;@—m + NaOH

bisfenol-A

epicloridrina

CH, CHy
H,C&CHCH, @ —i— @ —OC‘H,EHBH, @ —i— @ —oca,-Hc/i\cn,
Hs H Ha

DGEBPA

+ NaCl + HzD

Figura 3. Reagdo de Polimerizagdo do EDGBPA

As resinas epoOxi sdo caracterizadas pela sua viscosidade,
ponto de fusdo, cor, nimero de hidroxilas, porcentagem de
insaturacdo, distribuicdo de peso molecular e outros, por meio

de procedimentos padronizados [15].

As tintas fabricadas com estas resinas sdo de alta performance
e de grande uso no Brasil. Estas tintas, geralmente sdo
fornecidas em dois componentes A e B, (figura 4) um
contendo o pré-polimero epdxi e 0 outro o agente de cura que

em geral, pode ser amina, amida ou isocianato. As resinas



epoxis sozinhas ndo tem propriedades interessantes para
tintas. E necessario reagi-las com outras resinas, chamadas de
“catalisadores”, agentes de cura ou endurecedores, que
dependendo da sua natureza quimica proporcionara
propriedades diferentes e especificas para cada tipo de

aplicacdo [7] [14].

~ Resina Epéxi

Resinas: Poliamida
Isocianato
Poliamina

Componente 8 I
(catuimadcr)

Figura 4. Componentes A e B de Tintas Epoxis

As tintas epoxis que utilizam a amina como agente de cura
sdo muito utilizadas como primer, intermedidrio ou
acabamento em interiores de tanques e tubulacGes de produtos
quimicos e solventes. Possuem alta resisténcia a: umidade e
imersdo em agua, produtos quimicos, acidos e bases fracas,
solventes, combustiveis e lubrificantes. As que utilizam a
amida como agente de cura apresentam uma melhor
resisténcia a agua, sendo indicadas para ambientes altamente

Umidos ou em imersdo constante em &gua [7] [14].

D. Esquema de pintura em tanques de armazenamento

Um tanque de armazenamento sO deve ser pintado apds o
teste hidrostatico. O teste hidrostatico tem por finalidade a
verificagdo de possiveis vazamentos em soldas, roscas, partes
mandriladas e em outras ligagdes no proprio vaso ou em seus

acessorios externos ou internos [16].

A pintura de um tanque de armazenamento abrange uma série
de operacdes que sera descrita a seguir:

Inspe¢do visual: Etapa em que é realizada uma inspecéo
visual, anotando os pontos contendo imperfei¢des decorrentes
de corte e soldagem, vestigios de Oleo, graxa, cimento,
concreto, gordura, carepa de laminacdo, pontos de corroséo e

outros materiais estranhos. O grau de corrosdo da superficie

inspecionada deve ser classificado (A, B, C ou D
representado na figura 5) conforme padrdes visuais da norma
ISO 8501-189. Anotar, 0s pontos em que a pintura, se

existente, estiver danificada [17]

GRAU D
Figura 5. Grau de Oxidag&o

Limpeza com solvente e remocao de defeitos na superficie:

Limpeza por compostos quimicos, atuando nas superficies
contaminadas atraves de solventes, emulsdes, desengraxantes,
detergentes, agua, vapor ou outros materiais e métodos por

acdo fisico-quimica [17].

Tratamento da superficie a pintar: O tratamento da superficie

é feito por meio de jato abrasivo ou hidrojateamento.

O jato abrasivo é uma técnica consiste basicamente no uso de
jato de areia, 0xido de aluminio ou granalha de aco para a
limpeza da superficie que recebe o material metalizado. O uso
do abrasivo éxido de aluminio é que predomina atualmente,
pois traz mais vantagens técnicas e até econdmicas diante das
outras opg¢des, uma vez que ficou comprovado que a areia
silica é prejudicial & salde e a granalha de ago conforme o
armazenamento provoca oxidacéo. Basicamente para limpeza,
pois tem a funcdo de remover todas as impurezas na
superficie do substrato evitando formacao de dxidos para nao

prejudicar a aderéncia [18].

O processo de hidrojateamento é o uso da agua em forma de
lamina ou neblina, projetada em baixa, alta e ultra-alta
pressdes, ou seja, até 5.000psi (baixa pressao), entre 5.000 e

10.000 psi (alta pressdo) e acima de 10.000 a mais de 36.000
7



psi (ultra-alta presséo.

No hidrojateamento é possivel remover ferrugens, tintas
velhas e até carepa de laminagdo. Mas, por ndo conter
particulas solidas, a 4gua ndo produz rugosidade suficiente na

superficie para certos tipos de pintura [19].

Figura 6. Tratamento da Superficie a Pintar com Jato Abrasivo e

Hidrojateamento
Para o esquema de pintura interna de tanques de
armazenamento é realizada aplicagdo de tinta de fundo,
responsaveis pela adesdo do esquema ao substrato, podem ou
ndo conter pigmentos inibidores de corrosdo; tinta
intermediéria que oferecem espessura ao sistema e tinta de
acabamento responsével por proteger o sistema contra o0 meio
ambiente e dar a cor desejada. O esquema de pintura deve

estar em conformidade com as normas N-1201 e N-1205.

Il METODOLOGIA / COLETA DE DADOS
O presente artigo é uma revisdo bibliografica e os dados
coletados para redigi-lo sdo de fontes secundarias com
pardmetros qualitativos, a fim de realizar uma avaliacdo da
resina epdxi na protecdo anticorrosiva em tanques de

armazenamento de derivados do petréleo.

Foram avaliados dois tipos de resina como base comparativa:
A tinta epoxi ‘Novolac’ curada com poliamina sem solvente
pigmentada com flocos de vidro e a tinta epoxi poliamina de
alta espessura, sem solvente, formulado com pigmentos

anticorrosivos sem flocos de vidro.

Para determinar o desempenho e qualidade dos revestimentos,

sdo feito ensaio de aderéncia a tracdo (pull off) que mede a

tensdo de ruptura para identificar a natureza da falha de
aderéncia. No revestimento e é realizado de acordo com o0s

passos descritos abaixo.

S&o preparados trés corpos de prova de ago carbono nas
dimensdes 120x240x6,4 mm para cada tinta a ser analisada no
ensaio ( figura 7). No metal quase branco, aplica-se
jateamento abrasivo conforme a norma ISO 8501-1. Lava-se
cada painel com agua abundante e corrente, em seguida é

feita a aplicagdo da tinta.

Figura 7. Preparagdo dos Corpos de Prova

Apos a preparacgdo dos corpos de prova prende-se um pino ao
aparelho perpendicular a superficie do revestimento com um
adesivo. Depois de curado o adesivo, conecta-se 0 pistdo (ou
o dispositivo de tracdo) do aparelho a peca de ensaio e alinha-
se para aplicar uma tensdo perpendicular a superficie sob o
ensaio (figura 8). A forca aplicada ao pino é ajustada de
acordo com o tipo de pistdo escolhido para executar o ensaio.
Deve-se monitorar 0 ensaio até que o pino se desprenda, ou
um determinado valor seja atingido, em que obtém na analise
primaria, a tensdo méaxima de ruptura que uma area da

superficie aguentar.

PATTI®

P ile Testing Instrument

‘ Forga Pese

Desenho esquemitico da montagem do pistso de suto-aknhamento

Figura 8. Ensaio de Aderéncia a Tragdo



Figura 9: llustracéo da Natureza da Falha

O desprendimento do pino ocasiona uma superficie exposta
fraturada indicando a falha onde se iniciou a ruptura ao longo
do plano mais fraco dentro do sistema composto pelo pino,
pistdo, adesivo, sistema de pintura e substrato, ou seja, em

analise secundaria, a natureza da falha (figura 9).

A natureza da falha é detectada entre as falhas adesivas e
coesivas nas camadas reais envolvidas no sistema, sendo
guantificado o percentual da falha. A resisténcia do
revestimento ao estresse de arranque deve ser calculada com
base na pressdo méxima de ruptura que é indicada no visor do
equipamento, no peso e &rea do pistdo, e na area do pino
utilizado, sendo a mesma area da superficie originalmente
submetida a tensdo. Para facilitar o calculo, fornecedores dos
equipamentos disponibilizam tabelas de conversdo de cada
tipo de pistdo com o pino padrdo. Essas tabelas convertem a
forga atual aplicada a superficie do teste (tensdo de ruptura)
na tensdo maxima de estresse de arranque (maior média de
estresse aplicada durante o teste), sendo expresso em MPa ou

Psi.

Para analisar a natureza da falha, a tabela 3 é utilizada como

referéncia.

Tabela 3 - Descri¢do da Natureza da Falha de Aderéncia

Classificagio Natureza da falha
A falha coesiva do substrato
AB falha adesiva entre o substrato e a primeira camada do revestimento
B falha coesiva da primeira camada do revestimento (prmer)
BIC falha adesiva entre as camadas Be C
C falha coesiva da camada C (intermediario)
CD falha adesiva entre as camadas C e D.
D falha coesiva da camada D (acabamento)
DY falha adesiva entre a Wtima camada detinta e o adesivo
Y falha coesiva do adesivo
YZ falha adesiva entre o adesivo e o pino (“dolly”)

IV ANALISE DOS RESULTADOS
Em relagdo ao teste de aderéncia de tragdo pode-se observar
que, na analise de ruptura (anélise primaria), a resina
“Novolac” com flocos de vidro resistiu em média 28,3MPa de
tensdo aplicada ao pino, enquanto a resina epoxi poliamina
sem flocos de vidro resistiu a 15,5MPa de tensdo aplicada ao

pino.

Para a analise secundaria, utiliza-se a tabela 3 para analisar e
descrever os resultados das falhas secundérias encontradas
nos ensaios (Tabelas 4 e 5). Na tinta “Novolac” é possivel
detectar a natureza das falhas nos planos C que representa
95% das em média, sendo a falha coesiva da camada C -
intermediéria e no plano Y/Z que ¢é a falha adesiva entre o
adesivo e o pino, que representa 5% das falhas. Na resina
epoxi com cura de poliamina sem flocos de vidro as falhas
sdo do tipo B que é a falha coesiva da primeira camada do
revestimento, representando m média 53,33% das falhas e do
tipo C/D sendo a falha adesiva entre as camadas C e D, que
representa 43,67% das falhas em média. Apds analisar as
falhas ¢ possivel constatar que a resina “Novolac” resistiu
melhor a tracdo que a resina epdxi com cura de poliamina
sem flocos de vidro. A tabela a seguir mostra os resultados

encontrados nos testes propostos.



Tabela 4 - Teste Resina Epéxi com Cura de Poliamina sem Flocos de

Vidro
Pino PULL OFF Tipo de
de Falha (%)
Carga | BP | MPa | B C/D
P1 56,1 | 16,0 | 50 | 50
P2 54,7 | 15,7 | 50 | 50
P3 52,0 | 14,8 | 60 | 40

Tabela 5 - Teste Resina Epdxi “Novolac” com Flocos de Vidro

Pino | PULL OFF Tipo de
de Falha (%)
Carga | BP MPa | C |Y/zZ
P1 109,0 | >29,3 |95 |5
P2 104,7 | >29,3 | 95 |5
P3 90,3 (26,3 |95 |5
V CONCLUSAO

Constata-se previamente que a pintura industrial € um
satisfatorio método de protecdo anticorrosiva em tanques de
armazenamento com boa relacdo custo e beneficio, sendo
necessarios estudos mais aprofundados para concluir tais

observacdes.

A resina epOxi é um eficiente revestimento contra a corrosao
e, de acordo com resultados apresentados nas tabelas 5 e 6,
permitiram constatar que a tinta “Novolac” apresentou melhor
aderéncia ao teste de tracdo em que a natureza das falhas
foram nos planos C que representa a falha coesiva da camada
C - intermediéria e no plano Y/Z que é a falha adesiva entre o
adesivo e o pino, além de demonstrar valores maiores de
resisténcia a tracdo que foi em média de 28,3MPa e na resina
epoxi com cura de poliamina sem flocos de vidro as falhas
sdo do tipo B que é a falha coesiva da primeira camada do
revestimento e do tipo B/Y sendo a falha adesiva entre as
camadas C e D resisténcia média de 15,5MPa a tracdo, nao

apresentando boa aderéncia ao teste de tracao.

A resina epoxi “nNovolac” curada com poliamina sem solvente
pigmentada com flocos de vidro obteve melhor desempenho
nos ensaios de tracdo em comparacdo com a resina epoxi
curada com poliamina sem flocos de vidro, demonstrando

maior aderéncia ao substrato.
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