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RESUMO

Neste trabalho, foi elaborada uma aula experimental sobre compatibilidade
entre tintas anticorrosivas, para a protecdo de estruturas metalicas e equipamentos
utilizados no setor elétrico, com o objetivo de auxiliar o treinamento de profissionais
de nivel médio técnico e de nivel superior, envolvidos em servicos de manutencao. A
aula foi ministrada no curso de Fundamentos de Inspecédo de Pintura Anticorrosiva,
oferecido pelo laboratério de corrosdo do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(Cepel). A aula iniciou-se com a abordagem de conceitos de quimica necesséarios
para a realizacdo dos experimentos, ap0s esta etapa a metodologia experimental foi
detalhada para os alunos. Para tanto, apresentou-se um procedimento experimental
e um fluxograma com a rota analitica proposta, os alunos receberam amostras de
esquema de pintura envelhecido para ter sua tinta de acabamento identificada. O
substrato era de aco carbono e as tintas de acabamento dos esquemas foram:
alquidica, epoxi, poliuretano, acrilica e borracha clorada. Posteriormente, analisou-
se o aprendizado da turma, por meio de um questionario relacionado a aula pratica e
uma prova de conhecimentos tedricos em fundamentos de inspec¢do de pintura.
Verificou-se que os alunos apresentaram um melhor rendimento, comparado a uma
turma que também participou do curso oferecido pelo Cepel, mas que nédo teve a
aplicacdo da aula experimental em estudo. A aula atendeu as expectativas dos
profissionais, 0s mesmos conseguiram identificar as amostras de tintas corretamente
durante os ensaios realizados e 86% conseguiu associar a pratica ao seu cotidiano e
93% informou que os conhecimentos adquiridos serdo Uteis as suas atividades de
campo. Adicionalmente, a fim de avaliar o ensino do assunto para um perfil diferente
de alunos, a aula foi ministrada de maneira demonstrativa para uma turma de
engenharia da UFRJ, na disciplina de Quimica Geral Experimental, e 95% dos
alunos associaram a aula experimental com seu cotidiano 95%, alcancando a
contextualizagcdo no ensino de quimica. Utilizou-se como proposta pedagodgica o
CTS, direcionando o ensino de quimica, para capacitar os alunos na aplicagdo do
conhecimento cientifico com uma visao critica e responsavel em seu cotidiano.

Palavras-chaves: Corrosdo, Treinamento de Profissionais, Setor Elétrico,

Tintas Anticorrosivas, Ensino de Quimica.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, ndo existem dados precisos para estimar os custos diretos e
indiretos gerados por processos corrosivos, em diversos setores da economia. Em
relacdo ao setor elétrico, nos Estados Unidos da América (EUA), este levantamento
ja foi realizado pelo EPRI (Electric Power Research Institute), comparando-se a
capacidade instalada entre o Brasil e os EUA, é possivel fazer uma estimativa sobre
0 custo da corrosdo no setor elétrico brasileiro, com base no estudo realizado pelo
EPRI entre 1999 e 2001. Assim, pode-se dizer que, anualmente, no Brasil o custo da
corrosao no setor elétrico é estimado em US$1 bilh&do, e poderia ser reduzido a US$
200 milhdes por ano, com aplicacdo de técnicas de combate a corrosdo (SERRA,
2006).

Abordar o tema corrosao no ensino de ciéncias e suas tecnologias possibilita
contextualiza-lo, ao relatar a interferéncia econdmica, social e ambiental que a
ocorréncia da corrosdo traz a diversos segmentos industriais, bem como a propria
sociedade. Nesta visdo, pode-se fazer uma discussdo em sala de aula, com um
olhar voltado ao cotidiano, aplicando assim um dos conceitos da proposta
pedagdgica Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). Ao abordar o tema corrosdo no
ensino de quimica, principalmente para a formacédo de profissionais, mesmo que nao
sejam da area da quimica, € importante ter em mente que umas das principais
técnicas de protecdo de metais contra corrosdo é a aplicacdo de revestimentos
organicos por pintura. Bem como é indispensavel conscientizar que durante o
desenvolvimento de um projeto de inspecdo de pintura, devem-se considerar
diversos fatores, desde a escolha correta do revestimento, até a estimativa dos
impactos ambientais envolvidos, assim como a influéncia das etapas que constituem
um esquema de pintura, como a exigéncia do preparo adequado da superficie
metalica antes de receber a pintura para garantir a aderéncia do revestimento ao
substrato e a auséncia de contaminantes. E quando se trata de uma manutencao de
pintura antiga, caso seja utilizada uma tinta incompativel a tinta existente, a protecao
anticorrosiva pode ser comprometida, acelerando a corrosao do substrato metéalico
(GENTIL, 2003). Por isso a importancia das equipes de manutencgao industrial serem

compostas por profissionais especializados e que recebam capacitacao
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periodicamente, a fim de que eles estejam aptos para executar tarefas que envolvam
inspecao de pintura (NUNES, LOBO, 1990).

Levou-se em consideracédo, na escolha do tema “compatibilidade entre tintas”,
a contextualizacdo no ensino de quimica, tanto no ensino médio técnico como no
ensino superior. Acredita-se que o0 assunto ‘tintas” faca parte do cotidiano da
populacdo de maneira direta ou nao, visto que o consumo brasileiro de tintas
representa cerca de 4,7% do consumo mundial, e em relacédo a producédo de tintas
no Brasil 76% é voltado para a linha imobiliaria e 15% para o setor industrial
(RIGOLETTO, 2010). Ao se tratar do setor elétrico, o trabalho de campo é uma
realidade das empresas deste ramo e tanto profissionais de nivel médio técnico
guanto de nivel superior que ndo possuem necessariamente uma formacao na area
de quimica estdo envolvidos na manutencdo dos equipamentos elétricos e de
estruturas metélicas que muitas vezes, apresentam processo corrosivo avancado
(CENTRO DE PESQUISAS E ENERGIA ELETRICA, 2016).

Para uma pintura de manutencédo € de suma importancia conhecer o tipo de
tinta existente na pintura antiga sobre a qual a nova tinta sera aplicada. Porém em
muitas situacdes em que ndao ha um histérico de pintura, a identificacdo das
peliculas de tintas de acabamento pode ser feita em laboratério por meio de técnicas
de analise organica como, por exemplo, a de espectroscopia de absorcdo no
infravermelho (FRAGATA, at. al. 2014). Durante o desenvolvimento deste trabalho,
atentou-se na aplicacdo do CTS durante o treinamento de profissionais, visando
explorar a realidade profissional em que eles vivem. Visando capacitar equipes de
manutencdo da Eletrobras que atuam ou poderdo atuar em trabalho de campo no
setor elétrico, elaborou-se, neste trabalho de conclusdo de curso de licenciatura em
guimica, a aula experimental de compatibilidade entre tintas de acabamento para
treinar esses profissionais de nivel médio ou nivel superior, que ndo sdo da area
quimica, a executarem a identificacdo das principais tintas industriais, pelas suas
propriedades fisico-quimicas, através de ensaios praticos aplicados na pelicula de
tinta e que podem ser aplicados em campo. Desta forma esses profissionais
poderdo realizar de maneira otimizada a correta escolha da tinta anticorrosiva na
recuperacdo de uma pintura antiga, atendendo a compatibilidade entre as tintas

definida pela Norma Eletrobras NEOOS5.
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2 OBJETIVO

O propésito deste trabalho consistiu na elaboracdo de uma aula experimental
de compatibilidade entre tintas anticorrosivas, para o treinamento de profissionais
do setor elétrico. Teve por objetivo capacitar equipes de manutencao industriais, a
recuperarem um esquema de pintura antigo, aplicando técnicas de identificacao de
tintas industriais por ensaios quimicos, que poderdo ser usados em seus futuros
trabalhos em campo.

Este trabalho também teve por objetivo aplicar a aula experimental de
compatibilidade entre tintas, para um segundo publico de alunos, do curso de
engenharia civil, elétrica e naval e oceéanica, da UFRJ. A fim de avaliar se os alunos
conseguiam prever que o tema abordado na aula experimental pode estar presente

em sua futura atuacao profissional.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 REFERENCIAL PEDAGOGICO

A quimica esta presente no cotidiano das pessoas e, atualmente, de forma
mais acentuada, como se observa o avanc¢o de invengdes cientifico-tecnolégicas, as
quais estdo intimamente relacionadas com processos de natureza quimica. Desde
os primordios, a quimica pode ser identificada como parte de nossas rotinas, seja na
formulacdo de pigmentos usados nas paredes das cavernas, seja na producao de
ceramicas ou de artefatos bélicos como pdélvoras dos armamentos em guerras
(GOMES et.al., 2007).

Ao se tratar do ensino de quimica, apesar das instituicdes de ensino terem
como uma de suas funcdes a formacédo de cidadaos (VIEIRA; BAZZO, 2007), deve-
se levar em consideracdo que a instituicdo educacional, também, foi desenvolvida
para preparar individuos a viver de acordo com as regras da sociedade. (RIBEIRO,
2002). Neste contexto, o ensino pode se transformar numa forma de educar para a
obediéncia e causar passividade e, consequentemente, uma imobilidade (SILVA,
2002). Diante desta visdo, sabemos que ndo cabe a educacao a resolucdo de todos
os problemas sociais, porém é relevante reconhecer sua contribuicdo na formacao
de individuos criticos, e que de maneira participativa possam atuar para a evolugao
da sociedade (CONRADO; EL-HANI, 2010).
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A responsabilidade da educacéo para a cidadania é formar cidadaos, a fim de
participarem das decisbes politicas, capacitando a populacdo para atuar
coletivamente, com acesso igualitario e auténtico aos conhecimentos, de maneira
continua, autbnoma e critica. Com fundamentos em conceitos basicos, permitindo a
compreensao e a atuacao sobre os problemas sociais (ZANCAN, 2000).

Ser cidadao pressupde ndo apenas a posse de direitos e deveres em uma
sociedade, mas também o exercicio consciente da democracia, cultivando o
compromisso de exercer acdes sociais responsaveis, conscientizando-se da
responsabilidade de suas agOes sobre as questdes socioambientais (SANTOS;
MORTIMER, 2001).

O Movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), conforme dissertam
Santos e Schnetzler (1997), teve sua origem por volta da década de 1970,
proveniente de um conjunto de reflexdes sobre o impacto da ciéncia e da tecnologia
na sociedade moderna.

Segundo Auler e Bazzo (2001), os problemas ambientais avancaram junto
com o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, que ocorreram com as guerras,
dando um parecer que relacionava as guerras aos resultados do desenvolvimento
da ciéncia. Essa associacdo, permitiu uma andlise critica de alguns setores da
sociedade sobre a ciéncia e a tecnologia, verificando que o modelo linear/tradicional
de progresso cientifico ndo correspondia, necessariamente, a uma interpretacéo
correta de como o desenvolvimento da ciéncia se processa, interferindo no
desenvolvimento da propria sociedade (LUJAN at. al.,1996).

O movimento CTS tem gerado uma renovacdo dos conceitos para 0 ensino
de ciéncias, visto que esta inserido nas areas de ensino e de pesquisa didatica,
associadas as disciplinas cientificas. A partir desta insercdo, tem-se procurado
transformar uma educacdo em ciéncias numa educacao pelas ciéncias (SANTOS,
1999).

No ensino de quimica € importante incluir temas sociais, econbmicos e
ambientais, visto que estes sdo uma acdo fundamental para um ensino
comprometido com a cidadania. Temas como: metais, metalurgia e galvanoplastia
foram considerados como relevantes, numa pesquisa realizada com educadores
quimicos brasileiros (SANTOS e SCHNETZLER, 2000 apud MERCON, 2011).
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Nesta realidade, deve-se considerar a abordagem da importancia econdémica
da corrosdo, a fim de destacar a importancia das boas praticas de combate a
mesma. Segundo Serra (2006), a corrosdo ocupa uma posicdo de destaque, em
termos econdmicos, visto que nos EUA, o primeiro levantamento econdmico da
corrosao realizado em 1965 estimava o seu custo anual em 10 milhdes de ddlares, e
0 realizado em 2002 estimou que este valor atingiu 275 bilhdes de dolares,
equivalendo a 3,6% do PIB, de acordo o instituto americano NIST, National Institute
of Standards and Tecnology.

No ambito de situar o ensino de ciéncias as necessidades de inovacao
cientifico-tecnolégica da sociedade, é importante direcionar a motivacdo do
desenvolvimento das competéncias dos alunos a resolucdo de problemas sociais e
ambientais, como cidadaos e futuros profissionais.

De acordo com a problematica apresentada, deseja-se fazer o uso da
abordagem CTS para um treinamento efetivo de profissionais do setor elétrico, em
particular, no contexto do ensino de boas praticas de combate a corrosdo, que
poderdo ser aplicadas em sua rotina profissional. Em outras palavras, sinalizando a
importancia de impulsionar experiéncias e investigagdes, e aplicar os fundamentos
CTS no ensino de ciéncias no treinamento de profissionais.

Assim, os profissionais podem ser orientados a serem mais criticos aos
problemas existentes em campo, relacionados a inspecdo de pintura anticorrosiva.
Eles estardo mais preparados para enfrentar e resolver os problemas propostos em
seu cotidiano, e o ensino, em todos os niveis, tem a sua contribuicdo efetiva para
isto (NASCIMENTO; LINSINGEN, 2006).

Inicialmente, é necessario, preparar o individuo para refletir a respeito do
problema encontrado, e ndo apenas aceitar as situacdes e os fatos que ocorrem em
sua volta, discutindo seus diferentes pontos de vista e interesses. Ele sera capaz de
participar ativamente na resolucdo de problemas que surgirem em seu cotidiano,
envolvendo-se com empatia, respeito e compromisso em suas atividades
(GORDILLO, 2006).

3.2 CONCEITOS QUIMICOS DE CORROSAO
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Diante de sua importancia, o tema corrosdo de materiais metélicos, possibilita
ao educador fazer a abordagem de conteudos diversos de quimica como, por
exemplo, reacbes quimicas de oxirreducdo, cinética quimica, equilibrio quimico e
eletroquimico (MERCON at al., 2011).

Segundo a Proposta Curricular do Ensino Médio do Estado do Rio de Janeiro,
de fevereiro de 2010, o curriculo de quimica para a 32 Série do Ensino Médio
engloba no segundo bimestre o conteudo de eletroquimica, conforme descrito na
Tabela 3.1. (MEC, 2006). Nesta abordagem relaciona-se a energia elétrica envolvida
numa transformacéo quimica, a formagéo de pilhas e de baterias, reconhecendo o
agente redutor e o oxidante em uma reacdo de oxirreducdo, bem como, a
compreensao do fendmeno de corrosdo e de série galvanica, a partir da maior ou da

menor tendéncia a perder elétrons.

20



Tabela 3.1- Proposta curricular para o ensino de Quimica para turmas da 32 Série do Ensino Médio, segundo a Proposta Curricular
do Ensino Médio do Estado do Rio de Janeiro, de fevereiro de 2010. (MEC, 2006)

QUIMICA — 32 SERIE/ENSINO MEDIO (RJ)

Competéncias e Habilidades: Energia e suas transformacoes

1° Bimestre — Termoquimica

Compreender a entalpia de uma reacdo como resultante do balango energético entre ruptura e formacéao de ligacdes.

Identificar fendmenos em que ocorram trocas de calor, classificando-os em endotérmicos e exotérmicos.

Prever a entalpia de uma rea¢éo quimica a partir de informacdes obtidas de gréficos e tabelas.

Relacionar a energia térmica envolvida numa reacdo com quantidade de matéria

Diferenciar combustdo completa e incompleta.

Avaliar a eficiéncia e as implicacbes ambientais de diferentes combustiveis utilizados na producéo de energia térmica.

2° Bimestre — Eletroquimica

Relacionar a energia elétrica envolvida numa transformacéo quimica e compreender a formacéo de pilhas e baterias.

Reconhecer o agente redutor e oxidante em uma reacgao de oxirreducao.

Compreender o fenbmeno de corroséo e de protecao a corrosdo a partir da maior ou menor tendéncia de perder elétrons.

Prever a espontaneidade ou ndo de uma reacéo de O6xido-reducao a partir de uma série de reatividade apresentada.

Compreender a eletrolise, as leis de Faraday e suas aplicagoes.

Reconhecer os aspectos ambientais envolvidos no descarte de pilhas e baterias utilizadas em equipamentos eletronicos.
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3° Bimestre - Cinética Quimica

Observar e identificar transformacfes quimicas que ocorrem em diferentes escalas de tempo.

Compreender as condi¢gdes que interferem na velocidade das reacgdes.
Reconhecer e controlar variaveis que podem modificar a rapidez de uma transformacdo quimica (ex: concentracdo de reagentes,

temperatura, pressao, estado de agregacao e catalisador).

Interpretar os processos usados na conservacao de alimentos como agdes que visam interferir nas condicdes necessarias para que ocorra

uma reagao quimica.

4° Bimestre — Equilibrio Quimico

Reconhecer a coexisténcia de reagentes e produtos (equilibrio dindmico) em certas reacdes quimicas.

Identificar o estado de equilibrio, por meio de andlise de graficos de concentracdo de reagentes e produtos em fungéo do tempo.

Identificar os fatores que perturbam o equilibrio de uma reacao, tais como a concentracdo das substancias envolvidas, a temperatura e a

pressao (Principio de Le Chatelier).

Compreender o equilibrio ibnico da agua.

Conceituar carater acido e carater basico de uma solucéo, através da escala de pH.
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Como proposta de abordar o tema corrosdo para uma turma de nivel médio,
deve-se atentar em aproximar o tema ao cotidiano dos alunos, e torna-lo
contextualizado ao ensino de quimica. Um dos exemplos que pode ser citados é a
ocorréncia da corrosdo no ambiente domeéstico, visto que a corroséo é responsavel
pela deterioracdo de utensilios, eletrodomésticos, portas, janelas e diversos
materiais metalicos existente nas residéncias em geral.

Levando em consideracéo os conceitos abordados pelo CTS, o tema corrosao
no ensino de quimica propicia relacionar os conteudos cientificos envolvidos com os
aspectos tecnologicos, sociais, econdmicos e ambientais, favorecendo a formacéo
da cidadania dos alunos e ampliando seu poder de participacdo e tomada de
decisdo. Desenvolvendo no aluno habilidades basicas para a sua participacdo na
sociedade democratica (MERCON et. al., 2011).

3.2.1 Reacdes de oxirreducao e corrosao

Segundo Gentil (2003), as reacBes de oxidacdo e de reducdo sdo reacles
onde ha a variacdo do numero de oxidacao (Nox), por meio da perda e do ganho de
elétrons, respectivamente. Como exemplo (Equacdo 3.1) pode-se citar a oxidacdo
do ferro ao ser exposto ao meio acido (solugdo de HCI). Neste caso, também, ha a
reducéo do ion H™.

Fe(s) + 2HCI(aq) = FeClx(aq) + Hz(g) (Equacéo 3.1)

As reacgOes parciais de oxidacdo e de reducdo podem ser observadas por

meio das Equacdes 3.2 e 3.3, respectivamente:

Fe(s) DFe?(aq) + 2e” (Equacéo 3.2)

2 H'(aqg) + 2e” = Hy(g) (Equacéo 3.3)

Ao realizar a soma das duas semi-reacdes (Equacbes 3.2 e 3.3) a equacéo
global do processo corrosivo € obtida, como descrito na Equagéo 3.4.
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Fe(s) + 2 H*(aq) > Fe?(aq) + H.(q) (Equacéo 3.4)

Numa reacdo de eletroquimica o elemento oxidado,(neste caso o Fe) perde
elétrons, é o agente redutor . Ja o elemento que é reduzido (neste caso o H*), ganha
elétrons, é o agente oxidante. Como este processo de oxirreducdo é espontaneo,
deve-se equilibrar as semirreagdes de forma que a equacao global ndo apresente os
elétrons envolvidos nas reacdes de oxidacéo e de reducéo.

Apesar da variedade de materiais existentes no mundo contemporaneo, 0 aco
continua sendo o mais empregado na maioria dos segmentos de bens de produgéo.
Denomina-se aco, as ligas de ferro (Fe) e de carbono (C), sendo 0 mais comum o
aco-carbono, e o aco inoxidavel que, além desses elementos, contém cromo (Cr) e,
em alguns casos, niquel (Ni) (MERCON et. al., 2011).

O aco-carbono é o material mais utilizado em instalacdes industriais por sua
menor relacdo custo/resisténcia mecanica e a facilidade de solda e conformacao,
apesar de ser mais suscetivel a corroséo (TELLES, 2000).

Pode-se representar a corrosdao do ago por um mecanismo, composto por
reacfes que dependem das caracteristicas do meio. Em meio neutro ou levemente
basico, por exemplo, tem-se a oxidacdo do Fe (Equacdo 3.5) e a reducdo do
oxigénio dissolvido em agua (Equacao 3.6). Os fons Fe?* e OH reagem formando o
hidroxido ferroso, Fe(OH),, (Equacéo 3.7).

Fe(s) DFe?(aq) + 2e (Equacéo 3.5)
O, + 2H,0 + 4 — 40H (Equacéo 3.6)
2Fe?*(s) + O, + 2H,0 — 2Fe(OH), (Equacéo 3.7)

3.2.2 Corrosao com enfoque pedagdgico

Como estratégia de abordar o tema corrosdo no ensino médio, ha diversas
propostas de aulas experimentais em quimica, como por exemplo, a criacdo de
pilhas eletroquimicas, utilizando materiais alternativos, como laranja, batata, dentre

outros. Esses experimentos tém como principal objetivo o intuito de demonstrar ao
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aluno a possibilidade de adaptacdo de materiais as necessidades do momento, na
construcdo de pilhas, além de evidenciar a reutilizacdo de pilhas usadas com
aproveitamento da carcaca e do eletrodo de grafite na confeccdo de pilhas
alternativas (SCAFI, 2010).

No entanto, abordar o assunto com alunos, que ja sado profissionais, e atuam
nas suas respectivas areas, a abordagem deve ser técnica e embasada em normas
técnicas. A fim de validar os ensaios realizados e aplicados na aula, se aproximem
da realidade desses profissionais. Ndo impedindo, também, que o professor utilize
exemplos praticos e até ludicos, resgatando na memoria desses alunos, 0s
conhecimentos basicos de quimica, ja aprendidos anteriormente.

Ao abordar o tema € importante ressaltar que a corrosdo € um processo
espontaneo e se ndo fosse o0 uso de técnicas de protecdo anticorrosiva, tais como,
tintas, ocorreria a deterioracdo mais rapida dos materiais metalicos, pois 0s
processos de corrosdo sao reacfes quimicas e eletroquimicas que se passam na
superficie do metal e obedecem a principios estabelecidos (GENTIL, 2003).

Os metais podem apresentae diferentes velocidades de corrosdo dependendo
do meio em questéo, e das condigbes operacionais. Por isso torna-se importante,
antes do emprego do material, estudar o conjunto, isto €, meio corrosivo, material
metélico e condi¢cdes operacionais, conforme pode ser observado na Tabela 3.2.
(GENTIL, 2003).
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Tabela 3.2- Tabela de exemplos de metais e sua resisténcia a corrosao

Metais Resisténcia a corrosao

Baixa ou nenhuma resisténcia a

corrosao

Ouro e platina Meios comuns

Solucéo de agua-régia (mistura de
HCl e HNOg)

Aco inoxidavel
(AISI 304)

Varios meios corrosivos

fon cloreto (CI).

Acidos oxidantes como o
nitrico (HNO3)

Aluminio

HCI, as solugbes aquosas de
bases fortes como, NaOH e a Hg

ou sais de Hg.

Cobre e suas Solucbes salinas, alcalinas e

ligas meios organicos.

Solugdes amoniacais e em HNO3

Titanio Meios acidos em geral.

HF

Fonte: GENTIL, 2003

De acordo com os casos de corrosao existentes na natureza, os Processos

corrosivos podem ser classificados em dois grandes grupos: corrosdao quimica e

corrosao eletroguimica. Estes dois tipos de corrosdo tém a sua ocorréncia devido a
fatores descritos na Figura 3.1 (NUNES, LOBO, 1990).

B

—

CORROSAO QUIMICA

» Auséncia de 4gua liquida

» Temperaturas elevadas,
acima do ponto de
orvalho

* Interacdo direta com o
metal e 0 meio corrosivo

CORROSAO ELETROQUIMICA

* Presenca de agua liquida

» Temperaturas abaixo do ponto de
orvalho, maioria em temperatura
ambiente.

* Formacéao de uma pilha de corrosao

Figura 3.1: Fatores de ocorréncia caracteristicos para corrosdo de acordo com sua

natureza, corrosao eletroquimica e corrosao quimica. (NUNES, LOBO, 1990)
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Apesar de a corrosdo estar associada aos efeitos negativos relacionados a
degradacdo de materiais. Segundo Gentil (2003), existem também efeitos benéficos
da corrosdo para a vida util das estruturas como, por exemplo, as camadas de
oxidos protetores que passivam a superficie metalica e mantém as estruturas
integras por longo tempo, dependendo do meio de exposic¢do. E o caso de materiais
como ago patinavel, aco inoxidavel e aluminio, entre diversas ligas metéalicas. Neste
caso, existe a importancia técnica de protecdo catddica para a preservacdo das
estruturas industriais (GENTIL, 2003).

Contudo a ocorréncia da corrosdo em materiais metélicos €, em geral, um
problema e ocorre de maneira frequente, afetando diversas atividades, seja na
industria petrolifera, petroquimica, naval, construcdo civilLb ou nos meios de
transportes (GENTIL, 2003).

3.3 ESQUEMAS DE PINTURA PARA SUPERFICIES METALICAS
Dentre as técnicas de protecdo anticorrosiva, a aplicacdo de tintas ou
esquemas de pintura é uma das mais empregadas, uma vez que possui uma série

de propriedades importantes (CYTED, 2002), conforme discriminadas na Figura 3.2.

Finalidade
estética
Protecédo
anticorrosiva Auxilio na seguranca
industrial
Diminuicéo da C o
rugosidade superficial Sinalizagao

Controlar a absor¢éo de

calor pelo uso das cores Impermeabilizagéo

Fonte: CYTED, 2002.

Figura 3.2- Propriedades da pintura como técnica de protecéo anticorrosiva.
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No contexto faturamento, o mercado brasileiro de tinta representou em 2009
um total de US$ 3,03 bilhdes em relagdo a US$ 3,19 bilhdes em 2008. O
crescimento previsto para 2010 foi de 3,4% em receita (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DOS FABRICANTES DE TINTAS, 2010, apud RIGOLETTO, 2010). Diante do
consumo de tintas no Brasil e no mundo e do uso elevado de tintas anticorrosivas no
setor elétrico, considera-se que o0 tema proposto pode ser utilizado como tema
motivador e contextualizador nas aulas do Ensino Médio.

No contexto ensino e aprendizado, pode-se explorar a realidade em que vive
0 aluno por meio da interdisciplinaridade e da contextualizagdo dos conhecimentos
adquiridos pelo mesmo durante a sua vida académica e social de forma a fazé-lo
interagir com o tema abordado em sala de aula pelo educador, dando significado ao
seu aprendizado com o uso de um conhecimento ja existente de acordo com sua
experiéncia de vida, isto é, a sua realidade cotidiana. O incentivo da
contextualizagdo do uso e consumo de tintas no setor elétrico pode incentivar o
despertar pela ciéncia bem como na busca de profissdes relacionadas a area de
tintas e manutencao do setor elétrico.

Para proteger uma superficie metalica por meio de revestimentos por pintura,
€ realizada a aplicacdo de um esquema de pintura sobre a superficie a ser
protegida. O esquema de pintura pode ser definido como um procedimento cujas
especificacdes abrangem todos os detalhes técnicos envolvidos em sua aplicacao

conforme ilustra o fluxograma da Figura 3.3 (CYTED, 2002).
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Preparo da
superficie e
obtencdo do grau
de limpeza da
superficie.

Tinta de fundo
(primer),
Intermedidria e de
acabamento a
serem aplicadas.

Espessura de cada
uma das demaos de
tintas

Ensaios de controle
de qualidade a
serem executados
na pintura

Critérios para
execugao de
retoques na pintura

Intervalos entre
demdo e os
métodos de

aplicagdo das tintas

Normas e os
procedimentos a
serem seguidos

para cada atividade
a ser realizada.

Fonte: CYTED, 2002.
Figura 3.3 - Descricdo do esquema de pintura.

Ao tratar-se de protecdo anticorrosiva de estruturas metélicas ou de
equipamentos, um esquema de pintura € composto, na maioria dos casos, por trés
tipos de tinta, descritas a seguir e representadas pela ilustracdo da Figura 3.4
(CYTED, 2002).

() Tinta de fundo ou primaria (primer)

Séo tintas aplicadas diretamente ao substrato, portanto estdo em contato
direto com o mesmo, conferindo aderéncia dos esquemas de pintura ao substrato.
Contém em sua composicdo pigmentos anticorrosivos conferindo ao substrato uma

protecdo anticorrosiva (CYTED, 2002).

(i) Tinta intermediaria

Sao utilizadas nos esquemas de pintura, a fim de aumentar a espessura do
revestimento, permitindo um menor numero de deméos, para melhorar as
caracteristicas de protecdo por barreira do esquema. Por isso, essas tintas possuem

alto teor de solidos em sua formulacéo (CYTED, 2002).
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Ha tintas que sado intermediarias, mas, ndo aumentam a espessura. Sao
chamadas de tintas seladoras, servindo para selar uma pelicula de tinta porosa
antes da aplicacdo da tinta de acabamento.

Um exemplo de tinta seladora, pode ser observado num esquema de pintura
com tintas de fundo ricas em zinco a base de silicatos. Neste caso, é aconselhavel a
utilizac@o da tinta epOxi sobre a tinta de fundo rica em zinco para selar a superficie,

e evitar a formacao de bolhas e de descascamento do revestimento (CYTED, 2002).

(iii) Tinta de acabamento
Sado tintas que possuem a funcdo de conferir a resisténcia quimica ao
revestimento ja que terdo contato direto ao meio corrosivo, além de conferir a cor

final aos revestimentos por pintura (CYTED, 2002).

Tinta de acabamento

- além do efeito estético, funciona como uma primeira barreira entre o meio agressivo, sendo,
portanto, conveniente que esta pelicula seja bastante impermeavel.

Tinta intermediaria

- auxilia na protegdo aumentando a espessura e, conforme o caso, melhora a aderéncia da
tinta de acabamento a ser aplicada.

Tinta de fundo (primer)

-responsavel pela protegao anticorrosiva e pela aderéncia do sistema de pintura ao
substrato.

Fonte: CYTED, 2002.
Figura- 3.4 - Representacdo esquematica de tintas que, normalmente, compdem o
esquema de pintura.
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Destaca-se que nem sempre € necessaria a presenca da tinta intermediaria.
Dependendo da especificagdo do esquema de pintura, ela pode ser substituida por

uma demao adicional da tinta de fundo ou da tinta de acabamento.

3.4 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE TINTAS

Podemos definir tinta como um material composto por uma matriz polimérica
(veiculo) e por um conjunto de particulas (pigmentos, carga, entre outros) dispersas
nela. A formagcédo de um revestimento é a transformacdo de uma pelicula imida, em
pelicula seca, geralmente, por um processo de polimerizagdo (CYTED, 2002).

As fabricas de tinta utilizam uma variedade de matérias-primas e tecnologia
na sua industrializacédo, pois sdo varios os tipos de tintas e de superficies a serem
aplicadas. De modo geral, na composi¢cao de uma tinta liquida industrial, existem os
seguintes componentes: pigmento, resina, solvente e aditivo (GENTIL, 2003).

A resina constitui 0 veiculo da tinta, e € o principal constituinte que mais a
caracteriza. O solvente constitui a parte volatil da tinta, e sdo capazes de solubilizar
a tinta, propiciando sua aplicabilidade, e s&o selecionados de acordo com a natureza
do veiculo da tinta. Os pigmentos sdo substancias geralmente pulverulentas
adicionadas as tintas para conferir cor, encorpar a pelicula, conferir propriedades
mecanicas, bem como, anticorrosivas (NUNES, LOBO, 1990).

Para garantir uma boa pintura, além de verificar a qualidade da tinta, preparar
adequadamente a superficie, avaliar as condicfes climaticas, entre outros, €
necessario que o servico seja realizado por profissionais treinados, com ferramentas
adequadas para aplicacdo da tinta, para se obter um resultado final satisfatorio
(GENTIL, 2003).

A Tabela 3.3 apresenta uma relagcdo de compatibilidade para diferentes tipos
de tintas anticorrosivas, a fim de orientar na especificacao correta dos esquemas de
pintura de manutencdo. Tal critério refere-se a esquemas recém-aplicados e com
tempo de cura ainda pequeno. Contudo, algumas tintas, depois de certo periodo de
envelhecimento, podem receber esquemas que, a principio sdo incompativeis, como
ocorre para a tinta alquidica. Se uma tinta epoxi for recém aplicada sobre a tinta

alquidica pode causar o enrugamento do revestimento. Porém, se a tinta alquidica
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estiver envelhecida, sera possivel aplicar a tinta epOxi, ndo apresentando, neste

caso, problemas de compatibilidade (NORMA ELETROBRAS, NE-005).

Tabela 3.3- Compatibilidade entre tintas para especificacédo de pintura.

Tinta a ser aplicada
Epoxi
- - Ve - BorraCha 1" 7 . - ~
Tinta existente |Alquidica Acrilica | Epoxi | Poliuretano | Alcatréo de
Clorada
Hulha
Alquidica C NR NR NR NR NR
Borracha Clorada C C C* NR NR NR
Epoxi C** C** CH* C C C
Epoxi Alcatrdo de
NR NR NR NR NR C
Hulha

C = compativel, NR = ndo recomendado, C* = compativel, porém néo é pratica normal,

C** = compativel (desde que o intervalo maximo entre demaos néo seja excedido)

Fonte: Norma técnica Eletrobrds NE 005 de Identificagcdo e compatibilidade entre esquemas de
pintura

3.5 PRINCIPAIS TINTAS DE ACABAMENTO

Neste trabalho serdo abordadas tintas de acabamento que foram estudadas
para 0 ensaio de compatibilidade entre as mesmas, isto é, alquidica, borracha
clorada, acrilica, epéxi e poliuretano.
3.6.1 Borracha clorada
A borracha clorada € uma resina obtida pela cloracdo da borracha natural
(GENTIL, 2003), ou da cloragdo da borracha sintética proveniente da adigcdo do
isopreno [-CH,C(CH3)CHCH>-], encerrando em sua composi¢cao um teor de cloro da
ordem de 67% p/p (CYTED, 2002).

A estrutura final da borracha clorada possui hidrocarbonetos clorados de
cadeia aciclica e ciclica, conforme representado nas Figuras 3.5(A) e (B)

respectivamente, a borracha clorada € solavel em hidrocarbonetos aromaticos,
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ésteres, cetonas e solventes clorados e decompde sob acao da radiagdo ultravioleta
(UV), liberando HCI (CYTED, 2002).

Cl Cl Cl Cl
B -n
(A)
cI H cl_H I H Cl H
\ \ _/ -
/c c\, /v c\,
CHy C\Cl 7"Cl ¢ -H C1-G_CHy"CI-C —H
: H H HCHyH H : HoH
' /; I 5 \ : 1
H=C——C -€-C-C-C-C-C-C—C ¢-C
e | 1 # |
' ) i ¢ cli
N TR TR R P
(B)

Fonte: CYTED, 2002.

Figura 3.5 — (A) Representacédo da estrutura final da borracha clorada, com
hidrocarbonetos clorados de cadeia aciclica e, em (B), Representacao estrutura final

da borracha clorada, com hidrocarbonetos clorados de cadeia ciclica.

Segundo CYTED (2002), que a borracha clorada, isoladamente, ndo propicia
a formacéao de peliculas de tinta com boas propriedades fisicas, porque esta resina
termorrigida, diferente dos termoplasticos, ndo possui flexibilidade tornando-se
quebradica ap0s a cura. Por este motivo, € necessario adicionar as tintas
plastificantes, que por sua vez, devem apresentar resisténcia quimica adequada e,
preferencialmente, com constituicdo quimica semelhante a resina.

As tintas fabricadas pela resina borracha clorada séo resistentes a acidos e a

alcalis, e sdo pouco toxicas, se aplicadas em temperaturas ambiente. Visto que sua
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degradacéo se da por volta de 65°C e h& neste caso ha liberacdo de HCI (NUNES,
LOBO, 1990).

De acordo com os preceitos da sustentabilidade, a utilizacdo das tintas de
borracha clorada tende a ser cada vez menor, uma vez que, elas possuem em sua
composicdo uma quantidade elevada de compostos orgéanicos volateis, prejudiciais
ao meio ambiente. Quando considera-se a relacdo custo-beneficio, j& ha no
mercado tintas anticorrosivas mais atrativas do que a borracha clorada (GENTIL,
2003).

A formacdo da pelicula de tinta de borracha clorada ocorre somente pela
evaporacdo do solvente, caracterizando sua sensibilidade a seus solventes
(NUNES, LOBO, 1990). Esta caracteristica € determinante para a sua identificacao

no teste de solubilidade, de acordo com a Norma Eletrobras NE-005.

3.6.2 Acrilica

As resinas acrilicas sdo polimeros obtidos a partir de monémeros de ésteres
dos acidos acrilicos e metacrilicos a partir de esterificacdo (CYTED, 2002). Essas
resinas podem ser versateis, podendo ter elasticidade elevada, ou rigidas, admitindo
usinagem (GENTIL, 2003). Os polimeros acrilicos mais utilizados na industria de
tintas sao os poliacrilatos e polimetacrilatos representados na Figura 3.6.

H H H CH,
——0

NH, NH, ——O

¢)
e

R

| - | R _

n n
Poliacrilato Polimetacrilato

Figura 3.6 — Representacdo da estrutura dos monémeros constituintes dos

polimeros poliacrilato e polimetacrilato.

Na fabricagéo de tintas utilizam-se, normalmente, as resinas acrilicas a base

de solventes organicos, e quando produzidas somente com resina acrilica possuem
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caracteristicas de serem resistentes a radiacdo solar, em especial aos raios
ultravioletas, e, consequentemente, apresentam boa retencdo de cor e brilho,
qguando a pelicula de tinta estiver exposta aos intempéries (CYTED, 2002).

As resinas acrilicas, cujo processo de polimerizacdo ha a incorporacdo do
mondmero estireno, possuem menor resisténcia a raios ultravioletas, bem como,
menor retencdo de cor e de brilho em sua aplicacdo, sendo mais propensas a
formacéo de gizamento (MUNGER, 1984).

As tintas com o veiculo acrilico sdo caracterizadas pela excelente resisténcia
aos raios ultravioleta, um efeito estético valorizado. A resina também confere a tinta
uma razodavel resisténcia quimica, a acidos e a meios alcalinos. Contudo, sua
formacdo de pelicula ocorre somente por evaporacdo de solvente, por isso ela
possui sensibilidade aos seus solventes (NUNES, LOBO, 1990).

A caracteristica da resisténcia quimica da tinta acrilica sera determinante em
sua identificacdo por ensaios de solubilidade, resisténcia ao meio alcalino e ao
H,SO, concentrado (Norma Eletrobras NE-005).

3.6.3 Epoxi

As resinas epoxidicas ou resinas epoéxi sdo atualmente um dos mais
importantes veiculos efetivos para o combate a problemas de corrosédo, por conta
das suas boas propriedades de aderéncia e resisténcia quimica. Além de boas
resisténcia a abrasdo e ao impacto (GENTIL, 2003).

Na Figura 3.7 estdo representados o0s compostos epicloridrina e o
difenilpropano (bisfenol-A), que séo as principais matérias-primas utilizadas para a
obtencdo da resina epoxi. No tratamento com base em condi¢cbes cuidadosamente
controladas, o bisfenol-A é convertido em seu anion, que age como um nucleofilo em
uma reacao de substituicdo nucleofilica de segunda ordem com o epicloidrina
(MCMURRY, 2011).
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Fonte: MCMURRY, 2011
Figura 3.7 - Principais matérias-primas utilizadas para a obtencado da resina epoxi

epicloridrina e o difenilolprapano (bisfenol-A).

Quando o epoxidico for ser usado como um agente de cura basico, ele é
adicionado permitindo a ligacdo das cadeias do pré-polimero (MCMURRY, 2011).
Esta reacdo ocorre com a abertura do anel epo6xido catalisada por uma base, de um
grupo —OH presente no meio da cadeia, com um grupo epoxido da extremidade de
uma outra cadeia, (Figura 3.8), resultando num produto com entrelagcamentos
tridimensionais caracterizando um material com alta resisténcia quimica
(MCMURRY, 2011) a acidos, a alcalis e a solventes organicos. Além de possuir
menor tempo de secagem (NUNES, LOBO, 1990).

Ressalta-se que o agente de cura, também, pode ser uma poliamida,
apresentando menor resisténcia a solventes, a alcalis e a acidos. Além de demorar

mais a secar quando é realizada a sua aplicacdo (NUNES, LOBO, 1990).

CH,

H, Y

i OH
OH A_ —_—reen- Agente de cura
+ c—0 I o—c—l—c—o ------
H2 H2

Meio da cadeia 1 Final da cadeia 2 Cadeia "reticulada”

Fonte: MCMURRY, 2011
Figura 3.8- Processo de cura da resina epoxidica.

36



Dentre as tintas epoxidicas existentes no mercado a tinta epoxi alcatréo de
hulha, conhecida como coal-tar epdxi é a combinacdo da resina epdxi com a resina
betuminosa (GENTIL, 2003).

As resinas betuminosas sdo obtidas a partir de residuos dos processos de
destilacdo de petréleo, e a caracteristica deste produto é a alta resisténcia a agua,
porém fraca resisténcia aos raios ultravioleta, essas tintas compostas pelo coal-tar
sao indicadas para condi¢Ges enterradas ou submersas (CYTED, 2002). Contudo, o
seu uso tém sido progressivamente substituido por outras tecnologias isentas de
alcatrdo de hulha, existindo no mercado diversos revestimentos denominados tar-
free, que significa um revestimento livre de alcatrdo de hulha. Este material
agressivo ao meio ambiente e cancerigeno ao contato humano (CEPEL, 2016).

Para o ensaio pratico de deteccdo da resina epoxi definido pela Norma
PETROBRAS N 2612, a resina reage com o H,SO, concentrado, formando um
produto que, em contato com a celulose do papel de filtro, tem a tonalidade violeta.
Segundo McMurry (2011), os alcenos podem ser oxidados para gerar grupos
epoxidos no tratamento com um peroacido (RCOzH) e um epoxido sofre reacdo de
abertura do anel catalisada por acido aquoso.

3.6.4 Resinas poliuretanicas

As resinas poliuretanicas sdo polimeros obtidos a partir da reacdo de
compostos poliidroxilados (poli6is) com poliissocianatos, conforme ilustrado na
reacao da Figura 3.9 (GENTIL, 2003).

H CH,
R=—=N"TZ"CT—/0 + R1=0H —p R N || ) ==—R1
Isocianato Resina uretano
hidroxilada
(poliol)

Fonte: GENTIL, 2003.
Figura 3.9- Representacdo da reacdo de compostos poliidroxilados (polidis) com

poliisocianatos para obten¢éo do polimero poliuretano.
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Os polidis mais empregados sédo os poliésteres poliidroxilados e as resinas
acrilicas poliidroxiladas e os poliisocianatos mais empregadas sdo as de cadeia
linear, alifaticas, como o diisocianato hexametileno, que conferem boa resisténcia
em relacdo a raios ultravioleta para a tinta de poliuretano alifatico. O aromatico,
como o 2,4-tolueno diisocianato e o 2,6-tolueno diisocianato (TDI) e as resinas de
poliuretano aromético sdo indicados para ambientes internos por possuir baixa
resisténcia ao intemperismo natural, sendo susceptiveis a gizamentos (GENTIL,
2003).

Um monbémero de poliuretano pode ser preparado pela adicdo nucleofilica
entre um isocianato e um alcool. Assim como, um poliuretano pode ser sintetizado
pela reacdo de um diol, um polimero de massa molecular de, aproximadamente,
1.000 u, com grupos hidroxilas nas extremidades, e um diisocianato, geralmente o
tolueno-2,4-diisocianato. Contudo, diferentes tipos de poliuretanos podem ser
produzidos de acordo com a natureza do alcool polimérico aplicado (MCMURRY,
2011).

As tintas de poliuretano sao fornecidas em dois componentes, sendo o
componente A constituido pela resina poliidroxilada (poliéster ou acrilica) e o
componente B, pelo agente de cura, um poliisocianato alifatico ou aromatico. Para
ambos o0s casos de agentes de cura, aromatico ou alifatico, a pelicula seca de tinta
possui alta resisténcia a meios agressivos, fornecendo boa protecédo anticorrosiva.
Além de possuir boas propriedades fisicas, como dureza, resisténcia ao impacto e a
abrasdo. J4, a tinta monocomponente € produzida com poliisocianato, e possui a
formacao da pelicula de tinta por meio da reacdo de grupos de isocianato livres,

presente no polimero, com a umidade do ar (CYTED, 2002).

3.6.5 Alquidica

As resinas alquidicas sao poliésteres provenientes da reacdo entre alcodis
poliidricos (glicerol e pentaeritritol) com poliacidos ou seus anidridos (anidridos
ftadlicos) modificados com acidos graxos livres ou contidos em 6leos vegetais
(GENTIL, 2003).

De acordo com o tipo de 6leo vegetal aplicado na composicao da tinta, o

mesmo influencia o tempo de secagem. Para teores mais elevados de 6leo, até
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70%, a tinta é considerada para usos de pouca responsabilidade (NUNES, LOBO,
1990).

No entanto, as resinas alquidicas curtas, ou seja, que possuem um teor ou
comprimento de 6leo entre 33 a 43%, tém um tempo de secagem mais rapido, uma
vez que, quanto maior a quantidade de 6leo na constituicdo da tinta mais tempo sera
necessario para a sua secagem e, consequentemente, menor resisténcia a agentes
quimicos. Ja que, a formacédo de pelicula da tinta alquidica se da pela oxida¢cdo com
0 oxigénio do ar (GENTIL, 2003).

Em relagdo a resisténcia quimica, a tinta alquidica possui resisténcia maior
que as tintas a Oleo, porém tendem a saponificar, ndo sendo prépria para a
aplicacdo em atmosferas agressivas. Sua secagem se da pela evaporacdo do
solvente e, principalmente, pela oxidacdo do Oleo secativo, apresentando uma
temperatura limite de utilizacdo, em torno, de 80°C (NUNES, LOBO,1990). Contudo,
para a aplicacdo em atmosferas rurais, urbanas e industrial leve, este tipo de tinta
pode ser utilizada. Além de possuir custo inferior as outras tintas anticorrosivas, as
tintas alquidicas tém aplicacdo em manutencao industrial, construcao civil e pintura
domeéstica (GENTIL, 2003).

Utiliza-se a caracteristica da tinta alquidica de possuir baixa resisténcia ao
meio alcalino, sofrendo a reacao de saponificagcdo (NUNES, LOBO,1990), no ensaio
de identificacdo desta resina. Outra caracteristica da tinta alquidica que favorece a
sua identificacdo durante ensaios praticos em laboratério é o fato da resina de
poliéster ser obtida normalmente pela reacdo entre um polidlcool e um poliacido,
sendo o poliacido mais utilizado o &cido ftalico, na forma de anidrido ftalico (NUNES,
LOBO 1990). Ap6s a decomposicdo térmica desta resina, ocasionada pela pirdlise,
estes compostos ftalicos podem estar presentes na forma de cristais pontiagudos.
Este resultado é utilizado como confirmagdo ao ensaio de identificacdo de resinas
gue possuem este produto em sua composi¢cédo, como a alquidica (NORMA ASTM D
5043).

3.6 DEFEITOS PROVOCADOS POR INCOMPATIBILIDADE DE TINTAS
E importante realizar a especificacio de esquemas de pintura a fim de

conhecer o tipo de tinta envelhecida sobre a qual o novo esquema sera aplicado,
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visto que numa especificacdo feita sem critério poder&o ocorrer problemas durante
ou logo apds a aplicacdo da primeira demao de tinta sobre a pintura, como por
exemplo, enrugamento, sangramento, esfoliacédo e fissuras, representados na Figura
3.10 (FRAGATA et. al., 2014).

(© (D)

Fonte: (Fragata at al., 2014)
Figura 3.10 - Exemplos de defeitos de pintura: (A) Enrugamento, (B)
Sangramento, (C) Esfoliacao e (D) Fissuras ou fendimento.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 ELABORAC;AO DA AULA EXPERIMENTAL

Durante a elaboracdo da aula experimental, realizou-se a avaliacdo do
método existente na Norma de Manutencdo da Companhia Hidro Elétrica do Séo
Francisco, (CHESF) de Identificacdo de Tintas de Acabamento e Teste de
Compatibilidade entre Esquemas de Pintura de nimero NM-MN-SMN-003. Assim, a
aula experimental foi embasada nesta norma para o treinamento de equipes de
manutenc¢dao industrial do setor elétrico. Durante o trabalho em campo, as equipes de
manutencdo poderdo aplicar os ensaios com o auxilio do kit pratico apresentado

durante a aula.
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O kit pratico foi composto por materiais e reagentes utilizados na aula
experimental para a identificacdo de tintas de acabamento em esquema de pintura
durante a recuperacao de suas superficies.

As amostras utilizadas foram disponibilizadas pelo Laboratério de Corroséo
do Cepel. Foram utilizadas placas de agco carbono como substrato, com 0 esquema
de pintura prévio conhecido pelo laboratério. Para cada tipo de tinta foram
disponibilizadas no minimo trés placas com o mesmo esquema de pintura, uma foi
utilizada para testar os ensaios previamente a aula e as outras duas foram
separadas para as aulas experimentais.

As amostras foram numeradas e tiveram as suas tintas de acabamento
identificadas de acordo com a resina que a constitui. A relagdo das amostras

analisadas e suas respectivas identificacdes estdo descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Amostras de tintas utilizadas nos ensaios e suas respectivas

identificacdes.
Amostras Identificacdo de resina
1 Borracha clorada
2 Acrilica
30 Alquidica
4 Poliuretano
Epoxi

Ao organizar a aula experimental foi elaborado um procedimento
experimental, um fluxograma com a rota analitica e uma tabela de resultados. Para
cada amostra de tinta realizou-se a identificacdo da sua resina, pelos seguintes
testes: 1) solubilidade, 2) chama, 3) H,SO, concentrado, 4) pirdlise e 5)
resisténcia ao meio alcalino.

A rota analitica dos ensaios, aplicados na aula experimental, encontra-se
descrita no fluxograma da Figura 4.1. Os resultados, positivos e negativos, foram
registrados por meio de fotografias, e as placas testadas foram guardadas para

futuras comparacoes.
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Figura 4.1- Fluxograma dos ensaios de compatibilidade.

Os ensaios praticos de caracterizacdo das tintas por suas propriedades fisico-
quimicas foram realizados previamente a aula experimental, a fim de testar os
experimentos, bem como prever a duracdo da aula experimental e identificar os
possiveis problemas que poderiam ocorrer nas etapas de execucdo dos ensaios,
alguns desses problemas forma analisados e seréo discutidos na Sesséo 5.1.5.

Para otimizar o tempo da aula experimental raspou-se, previamente, a
pelicula das tintas de acabamento dos esquemas de pintura com o auxilio de

espatulas e estiletes. Este procedimento foi executado com cautela para n&o permitir
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que a raspagem chegasse até a tinta de fundo ou intermediéria, evitando a
contaminagao da amostra de tinta de acabamento.

Armazenaram-se as raspas de tinta de acabamento em frascos de vidro
transparentes, limpos, secos e identificados, para serem utilizadas durante a aula
experimental nos testes de pirdlise e de H,SO, concentrado. Para os testes de
solubilidade e de chama, separou-se uma placa intacta de cada uma das tintas de
acabamento a serem analisadas na aula.

O roteiro da aula experimental, Apéndice 1, contém os procedimentos
experimentais, bem como, a relacdo dos materiais e dos reagentes, os cuidados a
serem tomados no manuseio dos mesmos, e o fluxograma ilustrado na Figura 4.1,
para a orientacdo da rota de testes a ser seguida.

O roteiro vem acompanhado de uma tabela de resultados para ser preenchida
pelos alunos durante a aula, auxiliando-os na identificacdo dos resultados
encontrados durante a pratica. Elaborou-se esta tabela de resultados com o intuito
do instrutor identificar durante a aula se a turma acompanhou corretamente 0s
procedimentos experimentais e corrigir os resultados, caso tenha sido feita uma
interpretacdo errada por parte dos alunos.

Para a aula experimental, as bancadas foram organizadas com os reagentes
e 0S materiais necessarios. Os kits praticos de identificacdo das amostras de tinta
pelo tipo de resina que a compde. Foi aplicado a turma apds a aula um questionario
para avaliacdo dos experimentos pelos alunos. A fim de identificar as dificuldades
encontradas, e verificar se a aula os proporcionou o entendimento dos conceitos

praticos necessarios para realizacao futura dos testes em campo.

4.2 TURMAS AVALIADAS
Avaliaram-se trés turmas em trés situacOes distintas, conforme descrito na
Figura 4.2. Duas turmas eram compostas de profissionais do setor elétrico, que
participaram de um treinamento profissional no Cepel, turmas de abril e junho de
2016, e uma turma composta de alunos universitarios, turma de dezembro de 2016.
Duas turmas participaram da aula experimental de compatibilidade entre

tintas, turmas de abril e dezembro. Ressalta-se que para a turma de dezembro a
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aula experimental foi demonstrativa. Ja a terceira turma (turma de junho) nédo

participou da aula experimental.

TURMAS AVALIADAS

Profissionais do setor

elétrico

Alunos universitarios

(Eletrobras)

(UFRJ)

TURMA: ABRIL 2016

TURMA: JUNHO 2016

TURMA: DEZEMBRO 2016

Participantes do curso
oferecido pelo Cepel em
abril de 2016.

Paricipantes do curso
oferecido pelo Cepel em
junho de 2016.

N&o participaram do curso

oferecido pelo Cepel.

Executaram a aula
experimental de
compatibilidade entre
tintas.

N&o participou da aula
experimental de
compatibilidade entre
tintas.

Participaram da Aula
experimental
demostrativa de
compatibilidade entre
tintas.

Figura 4.2- Turmas avaliadas em abril, junho e dezembro de 2016.

A aula experimental ministrada em dezembro de 2016 ocorreu durante a
disciplina de Quimica Geral Experimental, oferecida a alunos de graduacéo da UFRJ
dos seguintes cursos de engenharias: Naval e Oceéanica, Mecénica, Elétrica e Civil.
A aula experimental foi demonstrativa, porque a turma era composta por quarenta
alunos. Dentro do cronograma da disciplina ndo seria possivel dividir a aula para
dias diferentes, para que os alunos participassem da aula executando os ensaios.
Além desta disciplina a aula experimental acontecem em sala de aula, conforme

planejamento do Instituto de Quimica.
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Analisou-se 0 desempenho das turmas que participaram da aula
experimental, aplicando um questionério relacionado a aula pratica, (Apéndice 2). E
para as turmas que participaram do curso oferecido pelo Cepel, foi aplicada uma
prova de conhecimentos teéricos em fundamentos de inspecéo de pintura.

Comparou-se o desempenho das turmas de profissionais do setor elétrico
durante o curso pelas provas realizadas. As avaliagbes utilizadas neste trabalho

para analise das turmas trabalhadas estdo descritas da Figura 4.3.

AVALIAGOES
| |
QUESTIONARIO PROVA
Turma de Abril- Curso || Turma de Abril- Curso
Cepel Cepel
Turma de dezembro- || Turma de Junho-
UFRJ Curso Cepel

Figura 4.3- AvaliacOes utilizadas para anélise das turmas trabalhadas.

4.3 QUESTIONARIOS UTILIZADOS

Os questionarios aplicados as turmas de abrii e de dezembro estdo
apresentados nos Apéndice 2 e 3 respectivamente. Utilizaram-se 0s questionarios
para avaliar se o objetivo da aula experimental foi claro o suficiente aos alunos, bem
como se o0 experimento auxiliou no entendimento do assunto abordado, isto é,
Corroséo e protecao anticorrosiva.

Por meio dos resultados do questionario estimou-se se o tema abordado

estava dentro da realidade académica ou profissional desses alunos. Questionou-se,
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também, se eles consideram pertinente a abordagem deste tema a alunos de nivel
médio e realizou-se um levantamento sobre experiéncias anteriores dos alunos com
aulas experimentais de quimica.

Durante o curso de fundamentos de inspecao de pintura oferecido pelo Cepel,
os profissionais receberam um embasamento tedrico de quimica voltado para a
corrosdo em equipamentos e estruturas metdlicas do setor elétrico, bem como, de
técnicas de protecao anticorrosiva e realizaram uma prova no ultimo dia do curso.

A Tabela 4.2 apresenta os assuntos abordados na prova aplicada as turmas
de abril e de junho. A prova foi composta por 20 questdes dissertativas e de multipla
escolha. A prova e seu gabarito, por possuirem informacdes confidenciais e

peculiares ao curso oferecido pelo Cepel foram mantidos em sigilo.

Tabela 4.2- Assuntos abordados, codificacdo e numeros de questdes da prova

aplicada.
Assuntos abordados Codificacao Numeros de questdes
Tratamento de superficie TS 7
Corroséo C 2
Aco galvanizado AG 1
Tintas T 9
Assuntos Gerais G 1

De acordo com a divisdo da prova por assunto, pode-se observar no gréafico
da Figura 4.4 que a maior porcentagem de questdes foi sobre Tintas e Tratamento
de Superficie, equivalendo a 45 e 35%, respectivamente. Os demais assuntos foram
divididos em 10% sobre Corrosédo, 5% sobre Conhecimentos gerais e 5% sobre Aco
galvanizado. Como os assuntos foram proporcionais aos conteildos ministrados no
curso, justifica-se a necessidade de ter uma aula experimental direcionada para

tintas que corresponde ao maior percentual de conteudo abordado no curso.
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Figura 4.4- Grafico percentual de distribuicdo do assunto abordado na prova. Os
assuntos abordados foram sobre Tratamento de Superficie (TS), Corroséo (C), Aco
Galvanizado (AG), Tintas (T) e Assuntos Gerais (AG).

Como a turma da UFRJ nao participou do curso oferecido pelo Cepel, os
alunos néo realizaram a prova de fundamentos de inspec¢do de pintura. Contudo,
previamente a aula experimental os alunos tiveram acesso ao tema corrosao,
abordado pela professora da disciplina. Durante a aula experimental foi dada pela
instrutora uma aula tedrica sobre tintas anticorrosivas, conceitos basicos de praticas

de combate a corrosdo e inspecéo de pintura.

4.4 TESTES DE COMPATIBILIDADE ENTRE TINTAS ANTICORROSIVAS (NM-
MN-SMN-003): IDENTIFICAQAO DE TINTAS DE ACABAMENTO
4.4.1 Teste de solubilidade.

O teste de solubilidade verifica a resisténcia quimica da pelicula seca de tinta
em contato com o0 solvente tolueno e/ou metileticetona (MEC), a partir da
solubilidade. Apds o resultado separam-se as amostras em dois grupos, as soluveis
e as insoluveis. Os materiais necessarios para este ensaio sédo: algodado e os

solventes, tolueno e metiletilcetona.
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O procedimento experimental consiste em embeber um chumago de algodéo
com o solvente (tolueno) e fricciona-lo durante 15 segundos sobre a superficie da
placa de tinta. Em seguida, identifica-se a ocorréncia ou ndo da solubilizacéo da tinta
pelo solvente.

O teste seréd positivo caso o algoddo com o solvente fiqgue manchado com a
cor da tinta existente e a camada anterior do esquema de pintura ou 0 proprio
substrato sejam expostos pela solubilizacdo da tinta de acabamento. Caso contrario
o0 teste sera negativo.

Para resultados positivos pode se tratar de uma tinta de borracha clorada,
acrilica ou alquidica recém aplicada. Caso a amostra ndo seja sollvel em tolueno,
sugere-se testar com o solvente metiletilcetona, para a possivel identificacédo da tinta
vinilica (cloreto ou acetato de vinila).

A solubilidade da tinta alquidica ir4 variar de acordo com o tempo de cura por
oxidacdo da mesma, tintas alquidicas em processo de cura serdo menos resistentes
a solventes organicos que as completamente curadas.

Na aula experimental proposta neste trabalho, as amostras analisadas séo de
pintura envelhecida, por isso, ndo sera considerada a tinta alquidica recém aplicada.
Para uma situacdo de trabalho em campo, onde possa haver diavida do tempo de
cura da tinta, sera necessario realizar os ensaios especificos de identificacdo de

tinta alquidica, situados no bloco a direita do fluxograma da Figura 4.1.
4.4.2 Teste de chama (teste de beilstein)

O teste de chama € normalmente utilizado para detectar a presenca de alguns
ions metélicos. Este ensaio foi realizado para identificar a presenca de resinas

cloradas, como por exemplo, borracha clorada, devido a formacdo do CuCl, pela
reacao das Equacdes 4.1 e 4.2 (FRAGATA E COLS., 2014).

2 Cu(s) + O2(9) £> 2 CuO(s) (Equacéo 4.1)

4 CH,Cly(s)+ 4 CuO(s) + 5 02(9) é> 4 CO3(g) + 4 CuCly(g) + 4 H,O(v) (Equacgao 4.2)

48


https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%8Don
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metal

A identificacdo da presenca do grupo cloro na tinta se dara pela coloragédo
nitidamente esverdeada quando a pelicula seca de tinta de borracha clorada entrar
em contato com a chama.

Os materiais necessarios sao fio grosso de cobre previamente desencapado,
lixado e limpo, lixa, algoddo e macarico.

Para a realizagdo do experimento sera necessario, aquecer ao rubro o fio de
cobre utilizando o macarico, verificando se a coloracdo da chama se mantém
inalterada ao entrar em contato com o fio de cobre, para certificar-se a limpeza de
sua superficie, Figura 4.(A). Em seguida, encosta-se o fio de cobre aquecido ao
rubro na superficie da tinta de acabamento Figura 4.5(B), e leva-lo a chama,

verificando se havera a variacdo na cor da chama.

(A) (B)
Figura 4.5- Sequéncia dos procedimentos para o teste de chama, em (A)
Aquecimento do fio de cobre ao rubro (B), Encosta-se o fio de cobre aquecido ao

rubro a pelicula de tinta de acabamento durante uns 5 segundos.

O teste sera positivo para uma chama de coloracdo esverdeada, indicando a
presenca de ions de cobre na chama, proveniente do cloreto de cobre formado com
o cloro ,oriundo da decomposicao da resina clorada. Neste caso, identifica-se a tinta
como borracha clorada. Caso o teste tenha resultado negativo, de acordo com a rota

do fluxograma da Figura 4.1, trata-se de uma tinta acrilica.
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4.4.3 Teste com H,SO, concentrado

O teste com H,SO,4 concentrado identifica a presenca de resina epoxi na tinta,
gue em contato com o H,SO4 e papel de filtro reagira conferindo uma coloracao
roxa. Para a realizacdo deste ensaio € indispensavel o uso de luvas, devido o
manuseio do acido forte e oxidante (ASTM D 5043:2009).

A visualizagdo do teste em branco é feito com o gotejamento do H;SO4
diretamente no papel de filtro, sendo possivel visualizar uma coloracdo amarela
alaranjada, proveniente da oxidacdo da celulose. Os materiais necessarios para a
realizacdo do teste sdo espétula (para raspar a pelicula de tinta a ser analisada),
pinga, papel de filtro, pipeta Pasteur e H,SO, concentrado

Os procedimentos experimentais consistem em colocar uma pequena
guantidade de amostra de tinta na superficie do papel de filtro no canto superior a
folna. Em seguida, deve-se gotejar de uma a duas gotas de H,SO, concentrado
sobre a amostra no papel, (Figuras 4.6 (A) e (B)). Inclinar, apés 10 a 20 segundos,
cuidadosamente a folha de papel para a gota de acido sulfdrico escorrer para a parte
inferior, verificar a coloracdo do &cido reagindo com a amostra e o papel. O teste
sera positivo para o aparecimento da coloracdo violeta que indicara que a tinta

analisada possui resina epoxi.

(A) (B)
Figura 4.6- Procedimentos experimentais para ensaio com H,SO, concentrado. Em
(A), Raspas de tinta epoxi alcatrdo de hulha e, em (B), Gotas de H,SO,4 sobre as

raspas de tinta.
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4.4.4 Ensaio de diferenciacdo entre as tintas alquidicas e poliuretano

A diferenciacdo entre as tintas das resinas alquidica e poliuretano é realizada
pelos testes de resisténcia quimica ao meio alcalino e de pirdlise.

O ensaio de identificacdo da tinta em alquidica ou poliuretano pela utilizacao
da solucao diluida de NaOH a 10 %m/V consiste em avaliar a resisténcia quimica da
tinta em contato com a solug&o alcalina de NaOH. Os materiais necessarios para o

teste sédo algodao, pinca, vidro de reldgio e a solucdo NaOH 10 %m/V, Figura 4.7.

Figura 4.7 - Materiais e reagentes utilizados no teste de resisténcia quimica ao meio

alcalino.

Os procedimentos experimentais consistem em embeber um pequeno
chumaco de algoddo numa solucdo de NaOH 10 %m/V, (Figura 4.8(A)) e coloca-lo
em contato com a superficie da tinta, cobrir o algoddo com um vidro de rel6gio, e
aguardar de 30 a 40 minutos, Figura 4.8(B). Ap6s o tempo de contato da solucao
alcalina com a superficie. Avalia-se o resultado, retirando o algoddo com o auxilio de

uma pinca.
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(A) (B)

4.8- Em (A), Chumaco de algodao sendo embebido em solucdo de NaOH 10% (v/v),
e, em (B), Chumaco de algoddo embebido em solucéo alcalina em contato com a

superficie da tinta de acabamento

O resultado sera positivo se a pelicula for deteriorada e, neste caso, a tinta
em andlise sera a alquidica indicando a ocorréncia da reacdo de saponificacdo da
resina com a solucao alcalina. Se o resultado for negativo, provavelmente, a amostra

trata-se de uma tinta que possui maior resisténcia quimica ao meio alcalino avaliado.

4.4.4.1 Teste de pirolise

O teste de pirdlise é realizado para identificar a amostra de tinta de
acabamento, de acordo com a formagéo de cristais alongados tipo agulha nas
paredes do tubo apds a pirélise. Pode-se identificar a presenca de compostos
ftalicos, os quais sdo comuns nas tintas alquidicas, que possuem anidrido ftalico em
sua composigao.

Os materiais necessarios para a realizacdo do teste sdo espatula e estilete
para raspagem da pelicula de tinta, tubos de ensaio de vidro, pin¢ca de madeira com
haste longa, macarico e lupa para auxiliar na visualizagdo do produto da pirdlise.

Deve-se atentar aos vapores organicos que serdo formados neste procedimento, os
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quais séo toxicos e ndo devem ser inalados. Executar o teste preferencialmente em
capela, ou quando for feito em campo direcionar o tubo no sentido oposto ao rosto.

Os procedimentos experimentais para o teste de pirdlise consistem em raspar
uma porcdo da pelicula de tinta de acabamento com o auxilio de uma espatula,
(Figura 4.9(A)), e inserir as raspas dentro de um tubo de ensaio de vidro. Em
seguida, e com o auxilio do macarico carbonizar a amostra, direcionando o fundo do
tubo a chama, com o auxilio da garra de madeira, conforme esta ilustrado na Figura
4.9(B).

(A) (B)

Figura 4.9- Em (A), Raspagem da superficie de tinta no esquema de pintura e, em

(B), Ensaio de pirolise (Realizado na capela)

ApOs a carbonizacao total do material € necessario deixar o tubo de ensaio
em repouso de 20 a 30 minutos para que o mesmo esfrie completamente. Apés
esfriar o tubo, observar de forma minuciosa com o auxilio de uma lupa a parede
interna do tubo de ensaio. O teste sera positivo se na parede interna do tubo houver
a presenca de cristais pontiagudos, indicando a presenca de compostos ftalicos.
Para o teste positivo, a amostra encontrada é a tinta alquidica. Se o resultado for

negativo,sera a tinta de poliuretano.
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Ressalta-se que ndo se deve iniciar a identificagdo de uma tinta com este
ensaio. Porque se uma tinta, por exemplo a epoxi, contiver compostos ftalicos em
sua composicdo, ha um risco de se emitir um parecer errado. Seguindo
corretamente a sequéncia de andlise do fluxograma (Figura 4.1) o risco de haver

influéncia desses fatores sera pequeno.

4.45 Testes complementares

Para auxiliar na interpretacdo dos ensaios de identificacdo das tintas, foram
realizados, testes complementares. Para analisar os resultados obtidos nos ensaios
com H,SO4 no papel de filtro, adicionaram-se as raspas de tintas em contato com o
acido num vidro de relégio e deixou a amostra em repouso, para verificar a
coloracdo do produto formado pela reacdo da tinta com o H,SO,4 sem a presenca da
celulose do papel de filtro e avaliaram-se os resultados. Ainda para o ensaio com o
acido sulfurico, analisou-se a influéncia da raspagem nao eficiente no resultado do
teste, verificando a influéncia de resquicios das tintas intermediarias ou de fundo.
Para o ensaio de solubilidade ao tolueno e metiletilcetona, avaliou se a aplicacdo da
amostra de tinta epoxi alcatrdo de hulha na aula experimental seria conveniente ou

nao.

4.4.6 Espectroscopia no infravermelho

Utilizaram-se as amostras de peliculas de tinta de acabamento aplicadas na
aula experimental, para realizar a técnica de espectroscopia de absorcdo no
infravermelho, que é a técnica de identificacdo de tintas comumente realizada pelo
laboratorio de quimica do Cepel para identificar as resinas das tintas. Teve como
objetivo armazenar no laboratério de corrosdo os perfis do espectro dessas
amostras estudadas, a fim de auxiliar na construgdo de um banco de dados de
espectros de amostras de peliculas de tintas padrbes, para auxiliar na futura
identificacdo de peliculas de tintas desconhecidas recebidas de trabalhos em
campo. Nesta analise utilizou-se a pelicula da tinta, ou seja, nos resultados dos
espectros nao havera apenas a resina da amostra, como normalmente é realizado
no laboratério de quimica do Cepel para andlise de tintas liquidas, apos a correta

extracao da resina por solvente organico.
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A espectroscopia estuda a interacdo da matéria com a radiacdo
eletromagnética. A absorcdo eletromagnética pode ocorrer devido a transices
eletrbnicas entre orbitais atdbmicos ou moleculares, ou a mudancas de estados
rotacionais ou vibracionais das moléculas. Devido a estas duas ultimas transicdes,
na regidao do infravermelho ocorrem absor¢cbes e, para o estado condensado as
rotacionais podem ser negligenciadas por conta das intensidades serem muito
baixas. (Amaya, 1999)

A regido do infravermelho pode ser ainda dividida em trés sub-regides
distintas: o infravermelho distante, o infravermelho proximo (NIR, Near Infrared), que
compreende a radiacdo com ndmeros de onda entre 4.000 e 15.000 cm™ e o
infravermelho médio (MIR — Mid Infrared), entre 200 e 4.000 cm™, Para identificar as
resinas estudadas neste trabalho utilizou-se o MIR que € uma técnica com boa
aplicacdo na caracterizacdo de compostos organicos, visto que cada ligacao
caracteristica de um grupo funcional apresenta uma banda de vibracdo em uma

frequéncia especifica (Amaya, 1999).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 RESULTADOS DOS TESTES DE COMPATIBILIDADE ENTRE TINTAS
ANTICORROSIVAS (NM-MN-SMN-003): IDENTIFICAC}AO DE TINTAS DE
ACABAMENTO
Para o desenvolvimento da aula experimental foi necessario ndo apenas
propor o roteiro dos procedimentos adaptado com os ensaios existentes na Norma
Eletrobras NE 005, mas testar todos os ensaios previamente, simulando a execugao
dos mesmos pelos alunos durante a aula experimental, bem como otimizar etapas
gue pudessem estender o tempo da execucdo do ensaio durante a aula. Com isso
foi possivel observar as possiveis dificuldades existentes e pdde-se propor medidas
para reduzi-las. Verificou-se, desta forma, quais amostras seriam aplicadas na aula,
por exemplo, inicialmente pretendia-se disponibilizar a tinta epo6xi alcatrdo de hulha
para ser identificada pelos alunos, contudo observou-se que esta tinta ndo teria uma
boa aplicacdo para a aula experimental, visto que a sua cor escura atrapalhou na

identificagdo do tom violeta para o teste com acido sulfurico. Assim como observou-
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se que esta amostra apresentou gizamento em sua superficie, dificultando a
realizacdo do teste de solubilidade em tolueno ou MEC.

Para auxiliar na interpretacdo do ensaio com o H,SO,, realizou-se 0 ensaio
com a auséncia do papel de filtro, para avaliar a sua influéncia no resultado, avaliou-
se também a influéncia da raspagem da pelicula da amostra na correta identificacéo
da tinta.

5.1.1 Teste de solubilidade

O ensaio de solubilidade sera positivo quando a pelicula seca for solubilizada
ao friccionar o algoddo embebido de solvente, até que a camada anterior do
esquema de pintura ou o préprio substrato figuem expostos. Caso contrario, o teste
sera negativo. Os resultados do ensaio foram positivos para as tintas de borracha
clorada Figura 5.1(A), e acrilica, Figura 5.1(B). Os resultados foram negativos para

as tintas epodxi, Figuras 5.1(C) e (D), para a alquidica, Figura 5.1 (E), e para a

(A) (B) (©

(D) (B) (F)
Figura 5.1. Resultados dos testes de solubilidade para as amostras analisadas.
Positivos para as amostras de borracha clorada (A) e acrilica (B). Em (C) e (D)

negativo para epoxi e paras as tintas alquidica (E) e poliuretano (F).
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As tintas borracha clorada e acrilica sdo sollveis ao tolueno e ao MEC,
porque a formacédo de suas peliculas ocorre somente pela evaporacdo do solvente,
possuindo sensibilidade a seus solventes (NUNES, LOBO, 1990).

5.1.2 Teste de chama (teste de Beilstein)

O teste de chama sera positivo para a deteccdo da amostra de borracha
clorada, indicando uma chama de cor verde, conforme ilustrado na Figura 5.2. A
chama verde é caracteristica do fon cobre (Cu®*) proveniente do CuCl, pela queima,
indicando a presenca de ions cloreto (CI") proveniente da decomposicdo da resina
clorada.

Figura 5.2 - Teste de chama positivo, com coloracdo verde da chama (Cu?).

A origem das cores geradas pela presenca de metais nas chamas esta na
estrutura eletrénica dos atomos, que durante a combustdo ha uma liberacdo de
energia, de forma que os elétrons externos dos atomos dos metais sdo promovidos
a estados excitados, que irdo retornar ao seu estado eletrénico inicial liberando a
energia excedente na forma de luz (CENTRO DE EDUCACAO SUPERIOR A
DISTANCIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE, 2016). A cor (ou 0s
comprimentos de onda) da luz emitida depende da estrutura eletrébnica do atomo
(FILGUEIRAS, 1996). Assim, a cor verde é obtida a partir da queima de sais de
cobre.
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5.1.3 Teste com H,SO, concentrado

O teste com H,SO, concentrado sera positivo para a amostra de tinta epoxi, e
o resultado é caracteristico o aparecimento da coloracdo violeta no papel de filtro,
gue indicara que a tinta analisada possui resina epoxi.

O resultado é positivo para as amostras de tinta de acabamento epoxi e epoxi
com alcatrdo de hulha. O alcatrdo de hulha presente na tinta dificulta a sua
identificacdo, (Figura 5.3(A)), tornando o roxo mais escuro. Na Figura 5.3(B)
observou-se uma cor violeta mais nitida para a tinta epéxi isenta de que a tinta
alcatrdo de hulha.

(A) (B)

Figura 5.3- Resultado positivo para o ensaio com H,SO,4 concentrado. Em (A), para
tinta epdxi com alcatrdo de hulha e, em (B), para tinta epoxi isenta de alcatrdo de
hulha.

O ensaio € negativo para as tintas acrilica, poliuretano e alquidica, Figuras
5.4(A), (B) e (C), respectivamente.
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(A) (B) (©)

Figura 5.4 - Resultado negativo para o ensaio com H,SO,4 concentrado. Em (A), tinta

acrilica, em (B) tinta de poliuretano, em (C) tinta alquidica.

Este ensaio pratico de deteccdo da resina epdxi € definido pela Norma
PETROBRAS N 2612. O produto resultante da reacédo da resina epoxi com 0 H,SO,4
concentrado apresenta uma coloragao violeta quando em contato com o papel de
filtro, a oxidacao do papel de filtro com o acido apresenta uma tonalidade alaranjada
(Ver o ensaio em branco nos ensaios complementares, discutido na Sessao 5.1.5).
Conforme discutido na Sessédo 3.6.3, sugere-se explicar a reacdo da resina epoxi
com o acido sulfarico concentrado, pelo fato que um epoxido pode sofrer reacéo de
abertura do anel catalisada por &acido aquoso (McMurry, 2011). Contudo seria
necessario um estudo mais aprofundado, bem como a aplicacdo de técnicas
complementares de identificagdo do produto formado, para dar uma explicacdo
exata da reacdo que ocorre entre a resina, o H,SO4 concentrado e o papel de filtro, o
que ndo é o objetivo deste trabalho que visa a identificacdo pratica das tintas

estudadas.

5.1.4 Ensaio de diferenciagdo das tintas alquidicas e poliuretano
O primeiro ensaio de identificagdo da tinta de acabamento em alquidica ou
em poliuretano € realizado avaliando a resisténcia quimica da tinta em contato com

uma solucéo diluida de NaOH.
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O resultado sera positivo se a pelicula se deteriorar em contato com a solucdo
alcalina e. Neste caso, a tinta em andlise foi a alquidica, Figura 5.5(A), indicando a
ocorréncia da reacdo de saponificacdo da resina com a solucéo alcalina.

O resultado negativo foi para uma tinta de poliuretano, Figura 5.5(B), segundo
a sequéncia analitica do fluxograma da Figura 4.1. A tinta poliuretano possui maior

resisténcia quimica ao meio alcalino avaliado.

(A) (B)
Figura 5.5 - Resultado para o ensaio de resisténcia quimica ao NaOH. Em (A),

positivo para tinta alquidica, e, em (B), negativo para tinta de poliuretano.

Outra forma de identificar esta resina alquidica é através da presenca de
compostos ftalicos, que podem ser identificados através da decomposicao térmica
da pelicula da tinta, pelo teste de pirélise. Visto que a resina de poliéster € obtida
normalmente pela reacdo entre um polialcool e um poliacido, sendo o poliacido mais
utilizado o acido ftalico, na forma de anidrido ftalico (NUNES, LOBO 1990). O teste
de pirdlise serd positivo se apdés o tubo esfriar a temperatura ambiente, houver a
presenca de cristais pontiagudos na parede interna do tubo, Figura 5.6(A). Para o

resultado negativo identificou-se a tinta de poliuretano, Figura 5.6(B).
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(A) (B)

Figura 5.6 - Resultado para teste de pirélise para identificacdo das tintas alquidica

(A) e poliuretano (B).

5.1.5 Testes complementares

Para analisar os resultados obtidos nos ensaios com H,SO,4 concentrado no
papel de filtro, avaliaram os ensaios na auséncia do papel de filtro, para isso as
amostras de tinta foram testadas com o acido sulfdrico no vidro de relégio, a fim de
avaliar a influéncia da celulose, bem como outros constituintes do papel de filtro, no
resultado. Verificou-se que apenas em contato com o papel de filtro a reacédo de
deteccdo da resina epOxi confere a coloracao violeta.

Conforme observado na Figura 5.7, a pelicula de tinta epoxi ndo apresentou
coloracao violeta quando a reacéo foi realizada no vidro de relégio. Apenas a resina
epoxi mudou de coloracdo, de branco para alaranjado, quando em contato com o
acido, indicando a sua maior reatividade com o H,SO,. Enquanto que, as tintas

alquidica e poliuretano permaneceram com a cor inalterada.
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Figura 5.7 - Resultado do ensaio com H,SO, concentrado no vidro de relégio para as

tintas de acabamento epdxi, alquidica e poliuretano.

Para o esquema de pintura em que a borracha clorada era a tinta de
acabamento, testou-se a respectiva tinta de fundo, separadamente, com H,SO,
concentrado. Porque o pigmento da tinta de fundo estava influenciando na
identificacdo do resultado para a tinta de borracha clorada (Figura 5.8).

Observou-se que apesar da tinta de fundo ndo ser epoOxi, a presenca de seus
resquicios pode influenciar na deteccdo da cor do ensaio, por causa do seu
pigmento, Figuras 5.8(A) e (B).
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(A) (B)

Figura 5.8 - Ensaios complementares para testar peliculas de tinta com H,SO,4
concentrado. Em (A) tinta de fundo para esquema com borracha clorada para a tinta

de acabamento. Em (B) teste falso positivo com H,SO,4 concentrado.

Testou-se a tinta de acabamento acrilica, para um esquema de pintura
contendo a tinta de fundo vermelha, com uma raspagem néo efetiva Figura 5.9(A) e
uma raspagem efetiva, Figura 5.9 (B).

(A) (B)
Figura 5.9 - Ensaios complementares com H,SO,4 concentrado para testar influéncia
da tinta de fundo na identificacdo da tinta de acabamento acrilica. Em (A) resultado
positivo, devido a raspagem nao efetiva. Em (B) resultado negativo devido a

raspagem efetiva.
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A tonalidade vinho da Figura 5.9(A) € proveniente do pigmento vermelho da
tinta de fundo. O ensaio em branco, Figura 5.10(A) demonstrou uma tonalidade
alaranjada. Ja a tinta de fundo vermelha na placa de vidro com 0 mesmo acido néo

apresentou alteracdo da sua cor, Figura 5.11(B).

(A) (B)

Figura 5.10 - Ensaios complementares para testar peliculas de tinta com H,SO,4
concentrado. Em (A) teste branco no papel de filtro. Em (B) teste da tinta de fundo

vermelha com H,SO,4 em vidro reldgio, ndo houve alteracdo da cor.

Para o teste complementar de solubilidade, analisou-se a tinta epoxi alcatréo
de hulha. A tinta coal-tar ep6xi ndo é sollvel aos solventes tolueno e MEC, porém o
seu ensaio de solubilidade que deve dar negativo, teve a presenca de mancha da
pelicula no algodédo, (Figura 5.11(A)), devido a presenca de gizamento neste
revestimento Figura 5.11 (B). Isto ocorreu porque essas amostras foram utilizadas
previamente em ensaios de camara de exposi¢cdo a raios UVA e UVB e devido a
natureza desta resina betuminosa, ocorreu a degradacdo da superficie da pelicula.
Para evitar problemas de identificacdo durante a aula, a tinta epoxi alcatrédo de hulha

nao foi utilizada na aula experimental.
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(A) (B)
Figura 5.11 - Teste de solubilidade para tinta epoxi alcatrdo de hulha e identificacdo
de gizamento em sua superficie. Em (A) teste aos solventes MEC e tolueno. Em (B),

confirmacédo da presenca de gizamento da tinta, usando agua destilada.

5.1.6 Espectroscopia no infravermelho

Para os resultados do ensaio de espectroscopia no infravermelho, realizado
pelo laboratério de quimica do Cepel para as amostras de tintas utilizadas neste
trabalho, com o intuito de contribuir para a construcdo de um banco dados de
espectros de tintas padr6es no laboratério de corrosdo do Cepel, realizou-se um
pequeno apanhado das bandas e picos mais frequentes num espectro de IV obtido
para uma tinta (revestimento orgéanico). Para distinguir as tintas entre si devemos
procurar as pequenas diferencas entre os seus veiculos, e € conveniente saber a
priori quais os tipos de ligacdes que os distinguem. Por isso é importante ter um
banco de dados de espectros de amostras padrdes, para auxiliar na identificacdo de
amostras de tintas quando as mesmas forem desconhecidas. Como neste trabalho
as amostras sao conhecidas, utilizaremos as discussdes realizadas na sessdo 3.6
sobre a natureza das tintas estudadas, para nos auxiliar na interpretacdo dos
espectros fornecidos pelo laboratério de quimica do Cepel.

A Figura 5.12 ilustra os espectros vibracionais no infravermelho relativos as

amostras de resina das tintas analisadas, identificadas como Amostra 1 (borracha
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clorada), Amostra 2 (acrilica), Amostra 3 (alquidica), Amostra 4 (poliuretano) e
Amostra 5 (epéxi).
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Figura 5.12 - Espectros vibracionais no infravermelho das amostras de tintas
analisadas e utilizadas nos testes das aulas experimentais, fornecidos pelo

laboratério de quimica do Cepel.

Ao interpretar o resultado dos espectros vibracionais no infravermelho
representados na Figura 5.12, observamos que eles sao formados por bandas
semelhantes entre si. Compararam-se detalhadamente os espectros, identificando
0S picos caracteristicos para cada tinta. Por exemplo, a presenca de um pico
atribuivel & ligacdo C-Cl no espectro, compreendido no intervalo 800-600 cm™ ou
1.200-1.400 cm™ (SILVERSTEIN,2000) é caracteristico de uma tinta vinilica, ou uma
tinta borracha clorada. Este pico esta presente, para a Amostra 1 cuja tinta de
acabamento é a borracha clorada.

Ao interpretar o espectro da Amostra 2, tinta acrilica, identificamos as bandas

das seguintes faixas e seus respectivos grupos correspondentes: 1.300 a 1.050 cm™
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do grupo C-O de ésteres; 1.750 a 1.740 cm™ do grupo C=O de ésteres; 1.390 a
1.370 cm ™ do grupo CHjs ( para uma deformagcéo angular, levando em consideracédo
gue em caso de dimetil geminal, a banda aparece como um duplete); 1.470 a 1.430
cm™ para o grupo CH, (caracteristico de uma deformacéo angular de -(CH,),- visto
que, para n > 3 a banda aparece na regido por volta de 720); 1.420 cm™ para o
grupamento CH, adjacente a carbonila (para uma deformagao angular)
(UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2017). Para a interpretacdo do espectro da tinta
acrilica, a levou-se em consideracdo que a presenca das bandas atribuiveis as
ligagBes C-O, -CHgs, -CH, e C=0 ¢ caracteristica de uma tinta composta pelo veiculo
formado por copolimeros estireno-acrilicos (MONTEIRO, 2003). Aplicando essas
informacBes ao espectro da tinta acrilica, também consideramos a presenca da
banda da ligacdo -NH,, pois, conforme foi discutido na Sessdo 3.6.2, as resinas
acrilicas sao polimeros obtidos a partir de mondmeros de ésteres dos acidos
acrilicos e metacrilicos a partir de esterificacdo (CYTED, 2002), sendo os polimeros
poliacrilato e polimetacrilato os mais utilizados nas indastrias de tintas.

Utilizando as analogias aplicadas a interpretacdo dois primeiros espectros,
para o da Amostra 3 de tinta alquidica, identificamos as bandas das seguintes faixas
de comprimento de onda e seus respectivos grupos correspondentes: 1.750 a 1.740
cm™ para o grupo C=0 de ésteres; 1.300 - 1.050 cm™ para o grupamento C-O de
ésteres, visto que para ésteres saturados a banda caracteristica do C-O é
compreendida entre 1.300 e 1.050 cm™, ja para ésteres insaturados e aromaticos é
caracteristico a presenca de duas bandas nos intervalos 1.300 a 1.250 cm™ e 1.200
a 1.050 cm™, cuja absorcdo é sujeita a efeitos de conjugacdo e de efeito indutivo
(UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2017). Na sessdo 3.6.5, foram discutidas as
caracteristicas das resinas alquidicas que sdo poliésteres provenientes da reacao
entre alcodis poliidricos com poliacidos ou seus anidridos modificados com acidos
graxos livres ou contidos em 6leos vegetais (GENTIL, 2003).

Ao analisar a estrutura de um poliuretano, referente a uma tinta poliuretanica,
poderiamos identificar em seu espectro as bandas caracteristicas do grupamento C-
N de cadeias alifaticas, com o intervalo de 1.280 a 1.180 cm™ bem como no
intervalo 1.275 a 1.020 cm™ caracteristico do grupamento C-O de ésteres. Porém no

espectro analisado da Amostra 4 os picos ndo estdo bem definidos. No entanto, é
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necessario considerar que diferentes tipos de poliuretanos podem ser produzidos de
acordo com a natureza do alcool polimérico aplicado (MCMURRY, 2011). Contudo,
no histérico de pintura das amostras fornecidas pelo laboratorio de corrosdo do
Cepel, ndo havia informacdes a respeito da natureza do poliuretano aplicado como
tinta de acabamento. Entéo, ao interpretar o espectro desta amostra, considerou-se
como o pico diferencial, a presenca da banda a larga na intervalo de 3.400 a 3.300
cm™ que representa o grupo —NH (MONTEIRO,2007) presente na estrutura do
copolimero uretano (GENTIL, 2003).

No espectro da amostra 5, podemos identificar a presenca das bandas
caracteristicas de um anel benzeno, também compreendido no intervalo 800 a 600
cm™ caracteristicos do grupo estireno ou ainda das tintas epoxidicas
(SILVERSTEIN, 2000), mas o que caracteriza o espectro da tinta epoxi € a auséncia
das bandas caracteristicas do grupamento C=0, compreendido entre 1.700 a 1.800
cm? (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2017).

A Figura 5.13 ilustra algumas bandas de absorcdo tipicas de grupos

funcionais, em numero de onda (cm-1) ou comprimento de onda (um).
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Figura 5.13- Exemplo de algumas regides de um espectro de IV
caracteristicas de certo tipo de ligacdes. (MONTEIRO,2007).
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5.2 AULA EXPERIMENTAL

A turma de abril de 2016 foi composta por catorze alunos, totalizando quatro
grupos de trés alunos e um de dois alunos. A aula pratica foi realizada sob
supervisdo e orientacdo da instrutora e teve duracdo de 1 h e 40 minutos, os

registros fotograficos da aula estdo apresentados na Figura 5.14.

(A) (B)

(©) (D)

Figura 5.14- Registros da aula experimental aplicada a turma de abril de 2016 do

curso oferecido pelo laboratério de corrosédo do Cepel. (A) Aula tedrica; (B) Bancada
organizada com os kits praticos para aula pratica em laboratorio. (C) e (D) Alunos

durante aula experimental no laboratério com a instrutora.

Os alunos identificaram as amostras corretamente e discutiram os resultados,

havendo troca de experiéncia entre os grupos. O resultado dos testes estdo
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apresentados na Tabela 5.1. Realizou-se, também, a avaliacdo de compatibilidade
entre as tintas identificadas na aula e as tintas novas a serem escolhida para a
manutencdo da pintura antiga, com o uso da Tabela 3.3 fornecida pela Norma
Eletrobras NE 005. Remetendo aos conceitos abordados na aula teorica sobre
compatibilidade entre tintas.

Cada tinta de acabamento estudada neste trabalho possui caracteristica e
aplicabilidade, discutidas no item 3.6, e isso serd um fator importante na hora de
escolher o esquema de pintura. De acordo com a Tabela 3.3, as tintas de
acabamento alquidica e borracha clorada, sdo compativeis com a tinta alquidica na
pintura nova. JA a amostra de tinta epdxi € compativel com as tintas epoxi,
poliuretano e epoxi alcatréao de hulha.

Foi discutido que, quando as tintas acrilica e poliuretano forem as tintas
existente nos esquemas de pintura, sugere-se aplicar sobre elas uma tinta de
mesma natureza.

Para a manutencédo da tinta de acabamento em esquema de pintura antigo,
conforme é sugerido pela Norma Eletrobras NEOO5, caso 0s ensaios de identificacdo
da tinta de acabamento n&o possam ser realizados, sugere-se aplicar a tinta nova,
numa pequena area, para verificar a compatibilidade entre as tintas num intervalo de
48 horas. Deve-se verificar se havera enrugamento, amolecimento do revestimento
existente, formacdo de bolhas, sangramento ou falta de aderéncia entre as

camadas, como critério de aceitacdo ou de rejeicao.
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Tabela 5.1 - Resultado dos ensaios de identificacéo da tinta de acabamento.

Resultados
Ensaios
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
Teste de solubilidade Solavel Soluvel Insolavel Insolavel Insoluvel
Teste de chama Positivo Negativo N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica
Teste com H,SO4 concentrado N&o se aplica N&o se aplica Negativo Negativo Positivo
Ensaio de Teste de pirdlise N&o se aplica N&o se aplica Positivo Negativo N&o se aplica
diferenciacao
das tintas Teste com
alquidicas e solugédo NaOH N&o se aplica N&o se aplica Positivo Negativo N&o se aplica
poliuretano 10% p/p ou miv
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5.3 AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS APOS A AULA EXPERIMENTAL
Avaliou-se o desempenho da turma de abril de 2016 que participou da aula
experimental durante o curso oferecido pelo Cepel e pode-se afirmar que 92,4% da
turma atingiu uma pontuacdo maior ou igual a 7,0 pontos e o percentual de alunos
que teve um baixo rendimento, com notas entre 5,0 e 5,9 pontos, foi de 7,7%,

conforme pode ser observado por meio da Figura 5.15.

35

30

25

20

15

Percentual de alunos

10

10 - 9,0 8,9 - 8,0 79-70 6,9 - 6,0 5,0-50

e e

Faixa de notas dos alunos

Figura 5.15 - Gréfico do percentual de alunos versus a faixa de notas dos alunos

apos a prova (turma do curso de abril de 2016).

Para a turma de junho que participou do curso de fundamentos de inspecéo
de pintura e ndo recebeu o treinamento com a aula experimental de compatibilidade
entre tintas de acabamento. Verificou-se, que 71,4% da turma atingiu uma
pontuacao maior ou igual a 7,0 pontos e o percentual de alunos que teve um baixo
rendimento, isto é, notas entre 5,0 e 5,9 pontos, foi de 14,3%. Conforme pode ser
observado na Figura 5.16.
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Figura 5.16- Gréfico do percentual de alunos versus a faixa de notas dos alunos

apos a prova (turma do curso de junho de 2016).

Comparou-se o desempenho da turma de abril de 2016 com a da turma de
junho de 2016, e pode-se verificar que a turma de junho obteve um menor
rendimento quando comparada a turma de abril, conforme estd representado na
Tabela 5.2. A média final foi de 8,15 para a turma de abril de 2016, e de 7,75 para a
turma de junho de 2016.

Tabela 5.2. Comparacao entre as notas finais e 0os parametros estatisticos das

turmas de abril e junho

Turma de abril (2016) Turma de junho (2016)
Média 8,15 7,75
Desvio padrao 1,16 1,12
Variancia 1,35 1,26

Comparou-se o percentual de alunos que teve um baixo rendimento isto €,

notas entre 5,0 e 5,9 pontos, para ambas as turmas. De acordo com os dados
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apresentados na Figura 5.16, verificou-se que a turma de junho de 2016 apresentou
um rendimento menor, visto que 14,3% dos alunos apresentaram nota entre 5,0 e
5,9, ja aturma de abril de 2016 esse percentual foi de 7,7%.

Observou-se que, apenas, a turma de abril de 2016 cuja média foi 8,15
alcancou pontuac¢fes acima de 9,0 quando comparada a turma de junho 2016, cuja
a média foi de 7,75.
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Figura 5.17 - Gréfico do percentual de alunos versus a faixa de notas dos alunos
apos a prova aplicada as turmas de abril de 2016, com aula experimental, e de junho

de 2016, sem aula experimental.

Comparou-se o percentual de acertos das turmas por assunto abordado na
prova, os assuntos abordados foram sobre tratamento de superficie de metais,
corrosdo, aco carbono, tintas e conhecimentos gerais em fundamentos de inspec¢ao
de pintura anticorrosiva e as médias percentuais e seus erros médios por assunto
podem ser observados por meio da Figura 5.18.

De acordo com os resultados, observou-se que a turma de abril de 2016

apresentou maior média de acertos em questdes sobre tintas e menor percentual de
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acerto em questdes sobre aco galvanizado. Ja, a turma de junho de 2016
apresentou maior média de acertos em questbes sobre conhecimentos gerais, e
menor percentual de acerto em questdes sobre aco galvanizado. Em relacdo aos
conhecimentos obtidos sobre tintas, a turma de abril de 2016 apresentou mais

acertos comparada a turma de junho de 2016
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TS:Tratamento de Superficie; C: Corrosdo; AG: Aco Galvanizado; T: Tintas; G: Conhecimentos
Gerais

Figura 5.18 - Gréfico do percentual da média de acertos da turma versus assunto
pés a prova aplicada as turmas de abril de 2016, com aula experimental, e junho de

2016, sem aula experimental.

Um questionario (Apéndice 2) foi aplicado a turma de abril de 2016 com o
objetivo de identificar se a turma conseguiu aplicar os conhecimentos aprendidos no
curso na aula experimental, se eles conseguiram identificar alguma dificuldade na
realizagdo da pratica e se o tema abordado se aproxima da realidade dos
profissionais. Também, levantaram-se dados de satisfacdo da turma em relagédo a
aula, bem como, se eles possuiam conhecimento do tema, ou se 0 mesmo era
aplicado em sua rotina profissional. Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela
5.3.
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Tabela 5.3 - Dados obtidos por meio do Questionario (Apéndice 2) aplicado a turma
de abril de 2016.

Casos pesquisados na turma de abril de 2016 SIM NAO

Assistiram ou ja participaram de algum experimento de quimica
_ 57% 43%
anteriormente.

Gostaram da aula experimental. 100% 0%

Acharam que o0s experimentos o0s ajudaram a entender o
. L 100% 0%
conteudo teorico abordado no durante o curso.

Possuiam o conhecimento prévio de que as diversas tintas
industriais apresentam diferencas na composicdo quimicae na| 71% 29%

aplicacao.

O tema compatibilidade entre tintas de acabamento faz parte do
57% 43%

seu dia a dia.
Conseguiram associar 0 conteudo apresentado pelo instrutor
_ _ 86% 7%
com seu dia a dia.
Identificaram que a aula experimental sera util para ser aplicada
93% 7%

no seu dia a dia.

Tiveram acesso ao assunto abordado pelo instrutor
_ 29% 71%
previamente.

Julgam ser interessante ja ter conhecimento sobre este assunto
64% 14%

na época da escola na disciplina de quimica.

De acordo com os resultados, 57% dos alunos da turma ja haviam participado
de algum experimento de quimica anteriormente, 14% participaram durante o seu
curso de nivel superior, 29% no ensino médio ou técnico e 14% teve a oportunidade
de participar de uma aula experimental de quimica, apenas na empresa em que
trabalham, destacando as subsidiarias da Eletrobras, Furnas e Cepel.

Quanto ao fato dos alunos terem tido acesso ao assunto abordado pelo
instrutor na aula experimental, apenas 29% dos alunos afirmaram que sim. Dos 71%

gque nao tiveram acesso ao assunto apresentado na aula experimental, 64%
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gostariam que o assunto tivesse sido abordado na escola durante as aulas de
quimica, segundo as justificativas detalhadas:

() “Oportunidade de ensinar experiéncias novas aos alunos”;

(i) “Pér em pratica os conhecimentos teéricos de quimica”;

(i) “Terem mais conhecimento basicos no assunto abordado”;

(iv) “Melhorar o entendimento dos fenbmenos da natureza”;

(v) “Para adquirir conhecimento”;

(vi) “Por ser um tema muito relevante para sua vida profissional”;

(vii) “Pois quanto mais informagdes, melhor sera a escolha da carreira profissional do

individuo”.

Sobre a pergunta referente a identificacdo do objetivo da pratica:

(@) 50% dos alunos marcaram a opcéao correta, isto é, “ldentificar a compatibilidade
de tintas de acabamento em esquema de pintura antigo”.

(b) 21% dos alunos além da opc¢ao correta, também entendeu por objetivo da aula
experimental “Analisar a composi¢cao das tintas industriais utilizadas no setor
elétrico” marcando as duas opcdes, e outros 21% da turma marcou apenas esta
opcao.

Apesar da turma ter insistido nesta opcao de resposta, ela ndo esta correta.
Porque na pratica, apesar da resina ser um dos componentes da tinta a ser
identificado, ndo foram identificados todos os componentes da tinta, nem mesmo a
sua composicao, ou seja a sua formulacao.

(¢) 7% dos alunos além de marcar a opgao correta marcou a opgao “Avaliar o
tratamento de superficie metalica para pintura”, verificando que houve um equivoco
entre o tratamento da superficie metalica para receber o esquema de pintura e a

manutencao do esquema de pintura antigo para receber a repintura.
A turma de dezembro de 2016 foi aplicado um questionario semelhante

(Apéndice 2), no entanto ele foi direcionado para o perfil da turma que era de alunos

de graduacéao. O resultado da avaliacdo esta apresentado na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Dados obtidos por meio do Questionario (Apéndice 2) aplicado a turma
de graduacdo da UFRJ na disciplina de Quimica Geral Experimental.

Casos pesquisados na turma da UFRJ em dezembro de 2016 | SIM NAO

Vocé saberia distinguir a diferenca na composicdo e ha
- | o 70% | 30%
aplicacao das diversas tintas industriais?

O tema compatibilidade entre tintas de acabamento faz parte do
seu dia a dia, isto é, do convivio em sua vida profissional ou | 45% | 55%

académica?
O experimento ajudou vocé a entender o conteudo tedrico sobre 100%
0 -
corrosao abordado nesta disciplina?
Vocé conseguiu associar a matéria explicada pelo instrutor nesta
. . o 95% | 5%
aula experimental com alguma situacao vivida em seu cotidiano?
Vocé gostou da aula experimental? 100% -

Sobre o assunto abordado “Compatibilidade entre tintas de
protecao anticorrosiva”, vocé considera interessante e relevante | 65% | 35%

aprender este 0 assunto no ensino meédio ao estudar quimica?

Sobre aprender este assunto em uma disciplina na graduacgéo,
. _ 95% 5%
vocé considera relevante?

Sobre a pergunta relacionada ao objetivo da pratica, que era identificar
compatibilidade de tintas de acabamento em esquema de pintura antigo, 50% da
turma marcou a opc¢ao correta, 5% nédo respondeu, 25% marcou que o objetivo da
aula experimental era “Analisar a composi¢cao das tintas industriais utilizadas no
setor elétrico”, 5% dos alunos marcaram que o objetivo era avaliar o tratamento de
superficie metdlica para pintura e 10 % marcaram todas as opc¢oes.

Comparou-se a avaliagdo do objetivo da aula para as duas turmas que
participaram da aula experimental, a do curso do Cepel de abril de 2016 e a de

universitarios da UFRJ, o resultado estd apresentado na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Comparacao da avaliacdo do objetivo da aula experimental entre as
duas turmas abril de 2016 (curso Cepel) e dezembro de 2016 (UFRJ).

Turma
Referente a aula experimental de quimica, o Turma abril
R o . dezembro de
gue vocé entendeu ser o0 objetivo da pratica? | de 2016 Cepel
2016 UFRJ
Identificar corrosao em metais. - -
Identificar compatibilidade de tintas de
. . 50% 50%

acabamento em esquema de pintura antigo.
Analisar a composi¢do das tintas industriais

N o 21% 20%
utilizadas no setor elétrico.
Avaliar o tratamento de superficie metélica para £os

- 0

pintura.
Marcaram mais de uma opcado além da correta. 29% 10%
Marcaram todas as opcoes. - 10%
N&o responderam. - 5%

Observou-se que as turmas avaliaram de maneira semelhante o objetivo da
aula experimental e que a turma que participou do experimento, executando os
testes apresentou menor divida em relacdo ao objetivo da pratica. Uma vez que a
maioria das respostas foram a resposta correta, isto €, ldentificar compatibilidade de
tintas de acabamento em esquema de pintura antigo, e, também, tiveram resultados
na segunda resposta mais relevante, analisar a composicdo das tintas industriais

utilizadas no setor elétrico.

Diante das respostas incorretas em relacdo ao objetivo da prética,
identificacéo de tintas desconhecidas, pela natureza de sua resina, a fim de avaliar a
compatibilidade entre tintas € importante ressaltar que durante a aula, foi abordado a
importancia de conhecer o histérico do esquema de pintura. Para que seja possivel
a manutencdo do mesmo, e esclareceu-se que quando a pintura € desconhecida hi

possibilidade de identifica-la a partir dos testes praticos.
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Explicou-se, também, que a resina € um dos constituintes da tinta, que
confere as suas propriedades fisico-quimicas. E que a tinta é composta além da
resina, por outros componentes responsaveis por propriedades importantes, como a
protecdo anticorrosiva e cor devido aos pigmentos, e a reducéo de viscosidade para

a aplicacéo, devido a presenca dos solventes (NUNES, LOBO 1990).

6 CONCLUSAO

Diante do gasto por parte das industrias, como as do setor elétrico, em
recuperacdo de materiais metalicos, seja em estruturas ou equipamentos, por conta
de corrosdo, atenta-nos a necessidade de conscientizar a importancia da aplicacao
do conhecimento quimico nas boas praticas de conservacdo dos materiais
metalicos, por meio do uso de tintas. Havendo assim, a necessidade constante de
treinamento profissional para a equipe envolvida na manutencao do setor elétrico.

Nesta visdo, o presente trabalho preocupou-se em realizar a abordagem do
problema existente de ordem mundial que é a corrosdo, que em muitos casos é
decorrente da auséncia de praticas corretas para inibir este fenébmeno. E propos-se
o desenvolvimento de uma aula experimental de identificacdo e compatibilidade
entre tintas anticorrosivas, a fim de treinar equipes de manutencdo industrial para
recuperarem um esquema de pintura em campo.

Ao ensinar os conceitos basicos de corrosdo, péde-se abordar a importancia
das tintas e de seu uso correto na protecdo anticorrosiva, e conscientizar a
necessidade de um preparo na superficie metalica a ser tratada. E esses conceitos
puderam ajudar no entendimento dos testes de identificacdo de tintas.

Neste trabalho, a aula experimental atendeu as expectativas dos profissionais
participantes do treinamento de inspecao de pintura industrial para a equipe do setor
elétrico. Bem como, quando a aula foi apresentada a turma de estudantes
universitarios da UFRJ, houve um interesse satisfatorio em relagdo a discussao e o
entendimento dos conceitos abordados na disciplina.

Durante a aula experimental, cujos alunos puderam executar os testes em
laboratorio, os resultados experimentais foram satisfatérios, visto que todas as
amostras foram corretamente identificadas. Verificou-se que a realizacdo da aula

experimental foi importante para o treinamento desses profissionais, pois apenas
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57% dos alunos informaram que j& haviam assistido ou participado de algum
experimento de quimica anteriormente e, para 14% dos alunos esta aula foi
oferecida pela empresa em que trabalham, destacando as subsidiarias da
Eletrobras, Furnas e Cepel.

Em relagdo a aceitacdo da turma, 100% dos alunos aprovaram a aula
experimental, 86% conseguiu associar o conteudo apresentado em seu cotidiano
profissional e 93% informaram que os conhecimentos adquiridos serdo Uteis a sua
rotina.

A aplicacdo dos conceitos do CTS no desenvolvimento deste trabalho, ajudou
no treinamento dos profissionais, uma vez que o movimento CTS tem trago uma
renovacdo dos conceitos para o0 ensino de ciéncias. Além de, durante o
desenvolvimento desse trabalho, compreender que o tema tintas e corrosao no setor
elétrico pode ser abordado como tema motivador e contextualizador nas aulas do
Ensino Médio e pode incentivar o despertar pela ciéncia bem como na busca de
profissdes relacionadas a area estudada.

Dos profissionais que participaram dos experimentos apenas 29% tiveram
acesso ao assunto abordado pelo instrutor previamente e 64% julgaram ser
interessante ja ter conhecimento sobre este assunto na época da escola na
disciplina de quimica.

Durante a avaliacdo realizada com a turma que participou da aula
experimental, foi possivel identificar seu melhor rendimento em comparacéo a outra
turma que nao teve acesso a esta aula experimental, durante o treinamento recebido
pelo Cepel.

O treinamento foi realizado visando direcionar os profissionais a serem mais
criticos aos problemas existentes em campo relacionados a inspecédo de pintura
anticorrosiva. De acordo com os dados obtidos, os alunos informaram se sentir
aptos a repetir 0s ensaios em campo apos o treinamento recebido. Esta informacéo
foi avaliada e segundo os resultados dos ensaios executados por eles em

laboratdrio, as tintas desconhecidas foram corretamente identificadas.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo da rota de ensaios de

identificacdo das tintas de acabamento, utilizando dois tipos de tinta alquidica, uma

recém aplicada e uma envelhecida, e realizar os seguintes procedimentos:

Vi.

Identificac@o das resinas pela técnica de espectroscopia no infravermelho,
para as duas condig¢des, a fim de validar o ensaio;

Acompanhamento da cura da tinta alquidica através da medida de dureza
da pelicula, associando cada etapa ao teste de resisténcia ao solvente;
Realizar ensaio comparativo de desempenho da tinta alquidica em camara
de névoa salina e de umidade relativa, quanto a formacdo de
empolamento;

Realizar ensaios de dureza e de resisténcia a solvente para realizar o
acompanhamento das amostras;

Realizar o ensaio de exposi¢cdo ao envelhecimento acelerado em camara
de UVB a fim de realizar, posteriormente, os ensaios de dureza,
resisténcia a solvente;

Elaborar e aplicar uma aula experimental de compatibilidade entre tintas
para o publico de ensino médio técnico, a fim de promover o conhecimento
das técnicas para os futuros profissionais que poderdo trabalhar nas

atividades de inspecao de pintura.
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APENDICE 1

Professora orientadora: Fernanda Arruda Nogueira Gomes Da Silva

Instrutora: Joyce Braga Camargo

Aula Experimental: Ensaio de Compatibilidade de Tintas de Acabamento

Os ensaios de compatibilidade de tintas seréo realizados para identificar as amostras de

tinta Alquidica, Borracha clorada, Acrilica, Epdxi e Poliuretano, os ensaios seguirdo o

esquema ilustrado no fluxograma da Figura 1 e representa a rota de identificacdo da

amostra de tinta de acabamento do esquema de pintura antigo. De acordo com o resultado

encontrado em cada etapa preencher a Tabela de Resultados

Figura 1- Fluxograma dos ensaios praticos de identificagdo de tintas de acabamento.
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1. TESTE DE SOLUBILIDADE

O teste verifica a solubilidade das amostras de tinta em contato com o solvente tolueno.
A partir deste resultado as amostras séo separadas em dois grupos: Solaveis e Insolaveis.
Materiais e Reagentes: Algod&o, tolueno ou metiletilcetona (MEC).

1.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA TESTE DE SOLUBILIDADE.

v" Friccionar durante 15 segundos um chumaco de algodao com o solvente (tolueno) na
superficie da placa de tinta.
v" O teste sera positivo caso o0 algoddo com solvente solubilize a tinta a ponto de atingir

uma camada anterior do esquema de pintura ou substrato metalico.

2. TESTE DE CHAMA (TESTE DE BEILSTEIN)

O teste de chama serd realizado para identificar a presenca de resinas cloradas, como
por exemplo, borracha clorada. A identificacdo se dara pela coloracdo nitidamente
esverdeada da chama. A chama ficara esverdeada ao entrar em contato com a amostra de
borracha clorada.

Materiais: fio grosso de cobre, lixa, algodao e macarico.

2.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA TESTE DE CHAMA

v' Com o auxilio de um magarico portatil, aquecer ao rubro um fio de cobre previamente
desencapado, lixado e limpo. Verificar a coloragdo da chama do magcarico em
contato com o fio de cobre, para certificar-se se o fio esta limpo.

v' Encostar fio de cobre aquecido ao rubro na superficie da tinta de acabamento.

v" Colocar o fio de cobre + amostra de tinta em contato com a chama e verificar se
houve variacdo na cor da chama.

v' O teste sera positivo para uma chama de coloracéo esverdeada.
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3. TESTE DE ACIDO SULFURICO CONCENTRADO

O teste com &cido sulfurico serve para identificar a presenca de resina epéxi na tinta.
Para a realizacdo deste ensaio é indispensavel o uso de luvas devido o manuseio do &cido
sulfarico que € um &cido forte.

Materiais e Reagentes: Estilete (para cortar pequenas peliculas de tinta a ser
analisadas), papel de filtro e acido sulfarico concentrado (H,SO,).

3.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA TESTE DE H,SO, CONCENTRADO

v' Colocar uma pequena quantidade de amostra de tinta na superficie do papel de filtro
no canto superior a folha.

v' Gotejar uma a duas gotas de acido sulfirico concentrado sobre a amostra no papel.
Apobs 10 a 20 segundos inclinar cuidadosamente a folha de papel para a gota de
acido sulfarico escorrer para a parte inferior.

v Verificar a coloracéo do acido.

v' O teste sera positivo para o aparecimento da coloracdo violeta que indicara que a

tinta analisada possui resina epoxi.

4. ENSAIO DE DIFERENCIACAO DAS TINTAS ALQUIDICAS E DE POLIURETANO

Neste item serdo realizados dois ensaios especificos para a identificacéo de tinta antiga
de acabamento. Um ensaio sera realizado na superficie da area delimitada que sera o
ensaio com solugdo de NaOH 10% e o outro com o material removido da pelicula, o teste de
pirélise. Se os resultados dos ensaios forem negativos, a probabilidade maior € que a tinta
em analise seja de poliuretano.

Materiais e Reagentes: Algod&o, pinca, vidro de relogio, pelicula de tinta previamente
raspada com o auxilio de estiletes e espatula, tubos de ensaio, macarico, pinga de madeira,

suporte para tubo de ensaio quando quente, lupa e solucdo NaOH 10%

4.1- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA TESTE COM SOLUCAO NaOH
10%

v" Embeber um pequeno chumago de algodao “compactado” numa solugdo de hidroxido
de s6dio (NaOH a 15 %).
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X3

%

Cobrir 0 algoddo com um vidro de reldgio. Deixar o algodao em contato com a superficie
de 30 a 40 minutos..

Com o auxilio de uma pinca retirar o algodéo e avaliar o resultado.

O resultado sera positivo se a pelicula se encontrar toda deteriorada, neste caso a tinta

em andlise &, provavelmente, alquidica.

4.2- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA TESTE DE PIROLISE

Colocar uma porc¢éo da pelicula de tinta de acabamento dentro de um tubo de ensaio de
vidro.

Com o auxilio da pinga de madeira, segurar o tubo de ensaio com a raspa de tinta e
direcionar o fundo do tubo a chama do magarico, cuidado para 0s vapores organicos nao
entrar em contato com os olhos e a face, aguardar até que o material “carbonize®.

Ap6s a queima total do material, deixar o tubo de ensaio alcangar a temperatura
ambiente (20 a 30 min) e observar de forma minuciosa (com o auxilio de uma lupa) a
parede interna do tubo de ensaio a presenca de cristais pontiagudos, provenientes da
tinta analisada, indicando a presenca de compostos ftalicos. Para o teste positivo, ha

uma maior probabilidade de ser a tinta alquidica.

Atencdo: Nio iniciar a execucdo do procedimento de identificacio de uma tinta
com teste de pirdlise, porque se uma tinta, por exemplo, a epodxi, contiver
compostos ftilicos em sua composicdo, hi um risco de se emitir um parecer

errado.

Seguindo corretamente a sequencia de analise do fluxograma, Figura 1, e ao identificar
a tinta de acabamento existente em esquema de pintura, utilizar Norma Eletrobras NE-

005 para acessar Tabela 1 de compatibilidade entre tintas de protecdo anticorrossiva:
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Tabela 1- Compatibilidade entre tintas de protecdo anticorrossiva em esquema de pintura (NE-

005)

TINTA A SER APLICADA

TINTA Borracha Epoxi Alcatrao de
Alguidica Acrilica Epoxi | Poliuretano
EXISTENTE Clorada Hulha
Alquidica C NR NR NR NR NR
Borracha
C C Cc* NR NR NR
Clorada
Epoxi C** C** C** c C C
Epoxi Alcatrao
NR NR NR NR NR C
de Hulha

C = COMPATIVEL
NR=NAO RECOMENDADO
*=COMPATIVEL,POREMNAO E PRATICA NORMAL
C** = COMPATIVEL (SE O INTERVALO MAXIMO ENTRE DEMAOS NAO FOR EXCEDIDO)

Tabela obtida emr Norma Eletrobras NEQOS. http://iwww eletrobras.com/elb/normaseletrobrasdepinturaanticorrosiva/main.asp
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TABELA 2- Tabela de Resultados para ensaio de compatibilidade entre tintas de acabamento.

ENSAIOS

RESULTADOS

POSITIVO

O que fazer?

NEGATIVO

O que fazer?

TESTE DE SOLUBILIDADE

Ir para ensaio 2

Ir para ensaio 3.

TESTE DE CHAMA

Tinta de borracha

Tinta Acrilica ou

clorada Alguidica (recém aplicada)
. . Tinta Poliuretano ou
TESTE DO ACIDO SULFURICO () Tinta Eoéxi () lauid
inta Epoxi Alquidica (pintura antiga
CONCENTRADO P a (P 9a)
Ir para ensaio 4.
ENSAIO DE Tinta alquidica

5 TESTE DE PIROLISE
DIFERENCIACAO DAS

(Pintura antiga)

Tinta Poliuretano

TINTAS ALQUIDICAS E | TESTE COM SOLUCAO
POLIURETANO NAOH 10%

Tinta alquidica

(Pintura antiga)

Tinta Poliuretano
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APENDICE 2

CURSO: FUNDAMENTOS DE INSPECAO DE PINTURA ANTICORROSIVA
LABORATORIO DE CORROSAO
Instrutora: Joyce Braga Camargo.

QUESTIONARIO PARA EQUIPES DE MANUTENCAO E DE PROJETO DO SETOR
ELETRICO

O questionario a seguir ndo servird de avaliacdo pessoa, no entanto, permitira o
levantamento do perfil da turma que participou da aula experimental.

Nome: (Opcional)

Idade: Profissao:

Sexo: () Feminino () Masculino
Escolaridade: ( ) Fundamental ( ) Médio ( ) Superior

Area de atuag&o no setor elétrico:

1. Vocé ja assistiu ou participou de algum experimento de quimica anteriormente?

( )Sim () Nao
Se sim, onde?
() Sim ( ) Néo

2. Vocé gostou da aula experimental?

() Sim () Néo

3. Os experimentos ajudaram a entender o contetido tedrico abordado no curso de Fundamentos de
Inspecdo de Pintura Anticorrosiva oferecido pelo Laboratério de Corrosdo do Cepel?

() Sim () Néo

4. Voceé sabia que as diversas tintas industriais apresentam diferengas na composic¢ao quimica e na
aplicacao?
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10.

() Sim ( ) Néo
O tema compatibilidade entre tintas de acabamento faz parte do seu dia-a-dia?
() Sim ( ) Néo

Vocé conseguiu associar o conteudo apresentado pelo instrutor com seu dia-a-dia?

( )Sim () Néo

A aula experimental sera util para ser aplicada no seu dia-a-dia?

( )Sim () Néo

.Durante a sua vida escolar, vocé teve acesso ao assunto abordado pelo instrutor?
( )Sim () Néo

Se Nao, vocé acha interessante ter tido conhecimento sobre este assunto na época da escola
guando vocé estudou quimica? Por qué?

() Sim ( ) Néo

Justificativa:

Caso tenha algum comentério adicional, duvida ou critica, escreva-o aqui:

Referente a aula experimental de quimica qual(is) foi(foram) o(s) objetivo(s) da préatica?
() Identificar corrosédo em metais.

() Identificar compatibilidade de tintas de acabamento em esquema de pintura antigo.
() Analisar a composicao das tintas industriais utilizadas no setor elétrico.

() Avaliar o tratamento de superficie metalica para pintura.
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« Eletrobras Q institutodequimica
Cepel R '
APENDICE 3

¢+ Questionario sobre Aula Experimental: Tintas Industriais Anticorrosivas.

Este questionario servira para levantamento do perfil da turma que participou da aula experimental.

Nome:

Idade: Profissao:

Curso da graduacéo: Periodo:

Area de atuacio profissional ou académica:

11. Referente a aula experimental de quimica, o que vocé entendeu ser o objetivo da préatica?
() Identificar corrosdo em metais.
() Identificar compatibilidade de tintas de acabamento em esquema de pintura antigo.
() Analisar a composicéo das tintas industriais utilizadas no setor elétrico.
() Avaliar o tratamento de superficie metalica para pintura.

12. Vocé saberia distinguir a diferenca na composicao e aplicacdo das diversas tintas industriais?
() Sim ( ) Naéo

13. O tema compatibilidade entre tintas de acabamento faz parte do seu dia-a-dia, isto é, do convivio
em sua vida profissional ou académica?

() Sim ( ) Naéo

14. O experimento ajudou vocé a entender o contetdo tedrico sobre corrosdo abordado nesta
disciplina?
() Sim () Néo

15. Vocé conseguiu associar a matéria explicada pelo instrutor nesta aula experimental com alguma
situacdo vivida em seu cotidiano?

( )Sim () Néo
16. Vocé gostou da aula experimental?

() Sim () Néo
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17. Sobre o assunto abordado: “Compatibilidade entre tintas de prote¢ao anticorrosiva”

Vocé considera interessante e relevante aprender este o assunto no ensino médio ao estudar
quimica? Por que?

() Sim ( ) Néo

Justificativa:

Sobre aprender este assunto em uma disciplina na graduacéo, vocé considera relevante? Por que?
( )Sim () Néo

Justificativa:

18. Caso tenha algum comentério adicional. davida ou critica, escreva-o aqui:

Obrigada pela participacdo.©
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