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Galvanizacao & Pintura no Setor Elétrico P Eletrobras
Cepel

Resposta
Simples !

Porque funciona, quando corretamente
especificado em funcao das condicoes
de exposicao e de trabalho.

| No campo da proteciao anticorrosiva,
proporciona excelente relacao
custo/beneficio.



Esquemas de Pintura Com e Sem Tintas de
Fundo Ricas em Zinco - Eélejgobras

A5 36 meses Epéxi Zn / PU Epéxi Zn + PSY
Urbana+NaCl 1% Atmosfera marinha Com TRZ Urbana + NaCl 1%
(12 meses) 36 meses

e 36 Epéxi | Epéxi
Urbana + NaCl 1% Mmosfe':‘::f:ﬁnha "S‘L"I:‘ T;;’" Ep6xi (Barr) + PSY
(9 meses) Urbana + NaCl 1%

36 meses




Esquemas de Pintura Com e Sem Tintas de
Fundo Ricas em Zinco - Elelejgobras

Em relacao aos esquemas de protecao por barreira:

< Melhor (muito) protecao na regiao de falhas do revestimento. Significa
também aumento da vida uatil dos equipamentos e das estruturas
metalicas.

< Maior tolerancia a sais soluaveis na superficie. Portanto, melhor
desempenho a corrosao.

<+ Reducao dos custos de manutencao e do numero de paradas dos
equipamentos para realizacao de tais servicos.



Aco Zincado por Imersao a Quente

letrob
(AZIQ) no Setor Elétrico (Eletrobras) [Iadaius

Cepel
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< Uma das principais técnicas de protecao anticorrosiva das
estruturas metalicas e dos equipamentos elétricos nas areas de:

Geracao Transmissao Distribuicao

Para facilitar a apresentacao, AZIQ = Aco Galvanizado




Analise de Pontos de Corrosao Vermelha em AZIQ Envelhecido, 7

Através de Microscopia Eletronica de Varredura (mev) E(la?)gl'Obl‘aS

Analise feita pelo Laboratério de Corrosao do IPT
(Dra. Zebhour Panossian e Sidney Oswaldo)




Aco Galvanizado (AZIQ) no

= - Eletrobras
Setor Eletrico Cepel

Opiniao de Técnicos do Setor

Resisténcia a corrosao, embora se saiba que a durabilidade é
funcao das condicoes de agressividade do meio.

Resisténcia a abrasao, técnicos sobem e caminham pelos
perfis da estruturas metalicas.

Resisténcia ao impacto, suporta queda de ferramentas de
alturas elevadas.

Relacao custo / beneficio altamente favoravel.



Galvanizacao & Pintura no Setor Eléetrico <P Eletrobras
Cepel
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Zinco, o suplemento-promessa do momento

Pesquisas apontam atuagao do mineral na gripe e na libido: 300 enzimas do organismo dependem dele
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Importancia de se Difundir as S Eletrobras
Propriedades do AZIQ (Aco Galvanizado) Cepel
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Casos de Corrosao O Etetrobras

Cepel

Apesar de ser um material de boa resisténcia a corrosao
atmosférica, o AZIQ nao esta imune ao desconhecimento dos
fatores basicos de protecao anticorrosiva.

Inumeros casos de corrosao poderiam ter sido evitados
utilizando-se, corretamente, os conhecimentos basicos de
corrosao. Outros podem requerer estudos adicionais para se
obter maior durabilidade do revestimento obtido por
galvanizacao.

Casos de Corrosao em

Subestacoes, Torres e Outros




Taxa de Corrosao do Zinco - Eletrobras
Cepel

Taxa de Corroséo do Zinco em Diversas
Atmosferas (MICAT, CYTED) (*)

Taxa de Corrosao

Local Atmosfera (um / ano)
Aco ao carbono Zinco

Caratinga (MG) Rural 9 0,8
Ipatinga (MG) | Rural /Industrial 53 1,1
Séo Paulo Urbana 23 1,5
Belém Rural (Umido) 19 1,1
Cubatéao Industrial 99 2,0
Fortaleza Marinha 118 5,5
Sines (Port) Marinha/cost. 411 3,8
Ubatuba (SP) Marinha 219 7,8

(*) Os valores das taxas de corrosao podem variar em fungédo de um grande numero
de fatores (ex.: condi¢cOes de estocagem, de operacao, de exposicao, do projeto das

estruturas e dos tipos de agente agressivo)



Falta de Manutencao ~9 Eletrobras
epe

Manutencao nao é Custo , é Investimento

 Os sistemas de protecao anticorrosiva necessitam
de manutencao e esta atividade é importante para:

> Preservar a integridade fisica dos equipamentos e
das estruturas metalicas evitando, portanto, a perda
dos mesmos.

» Evitar acidentes

» Evitar a ocorréncia de paradas nao programadas



Falta de Manutencao < Eletrobras

Cepel

23/02/2007 RIO « 15

F Enferrujado, poste de sinal de

transito tomba na Av. Atlantica

Por sorte, ninguém atravessava. Cidade tem problemas de conservacéo
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® Um poste de sinal de trinsito, que calu ontem de manha, na esquina da Avenida Atlantica com a Rua Rep(iblica do Peru, em Copacabana.

A falta de conservacho tem delxado entregues ao abandono pegas do mobilidrio urbano, como bancos e abrigos de dnibus, Pagina 15




Falta de Manutencao < Eletrobras

Cepel

11/07/2010 13n18 - Atualizado em 11/07/2010 13h32
Poste cali em Ipanema e quase acerta senhora
gue fazia exercicios

Apesar do susto, idosa nao se feriu e passa bem.
Acidente foi na altura da Rua Joana Angélica.

TS 8 NSRS ivas

Uma senhora de 69 anos fazia alongamento no calcaddao da praia de
Ipanema, na Zona Sul do Rio, nha manhéa deste domingo (11), quando um
poste de sinal de transito caiu sobre seus ombros. Apesar do susto, a idosa
nao se feriu e passa bem. O acidente aconteceu na altura da Rua Joana
Angelica. (Foto: Marcio Alves / Agéncia O Globo).



Falta de Manutencao < Eletrobras

Cepel
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Falta de Manutencao < Eletrobras

BAIXADA

Menina morre ao ser
atingida por um poste

Erica da Silva, de 4 anos, voltava de posto de Saide em Nova Iguacu

B ALINE CUSTODIO O poste a atingiu na cabega
stodio ra.inf br l)\ jis meninos soltavam

Moradorus contaram que
Ja haviam feito o pedido de
troca do poste de madeira,
que estava podre. Em nota, a
Light lamentou a morte e in-
formou que funcionarios fo-
ram ao local prestar assistén-
cia a familia. O caso foi re-
gistrado na 562 DP (Comen- [&f e RS A ‘
dador Soares). extra 2310622011 ERICA FERNANDES DA SILVA: a menina f0| atmgnda na cabeca




Pintura do Aco Zincado por

< Eletrob
Imersao a Quente (AZIQ) e

Mundialmente conhecido como
Sistema "Duplex”

Por Que Pintar Aco Galvanizado
(AZIQ)?

Fatores Importantes na Pintura

do AZIQ



Protecao Adicional, Especialmente em

e - Eletrobras
Condicoes de Elevada Agressividade = Cepel

Dependendo da agressividade do meio:

+ D

Dduplex =1 5a2 3 (D

zinco pintura)

Fonte : J.F.H. Van EIJNSBERGEN, Duplex Systems, Elsevier, p7,
London (1994).



O Pintor e um Profissional Fundamental Para
o Sucesso de um Revestimento por Pintura

RESSD
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P Eletrobras
Cepel
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Pintura do Aco Galvanizado (AZIQ)

P Eletrobras
Cepel

Detalhes Previos Importantes

Caracteristicas deste Processo
+ Evita-se a contaminacao da superficie

% Melhores condicoes operacionais para execucao da preparacao de superficie e
reducao de riscos quanto a eficiéncia na remocao de contaminantes.

+ Maior facilidade para aplicacao das tintas e, como conseqiiéncia, menor
possibilidade de ocorréncias de falhas no revestimento.

% Facilidade para a realizacao dos servicos de inspecao e fiscalizacao e menor
risco de falhas nos servigcos de manutencao futuros.

++Custo inicial mais elevado, porém pode-se tornar atrativo para condicoes de
elevada agressividade.

Cuidados na Montagem das Estruturas

As pecas tém que ser transportadas, manuseadas e instaladas com cuidado para
evitar danos no revestimento. Pense no seu carro e faca o mesmo.

Apoés instalacao, executar servicos de retoque (de acordo com a especificacao)
nas regioes eventualmente danificadas.




Aspectos Técnicos Importantes na
P P P Eletrobras

Cepel

Pintura do Aco Galvanizado (AZIQ)

Condicoes Superficiais do
Revestimento de Zinco

/\

Novo Envelhecido

|

Diferentes Estagios
de Oxidacao

O Conhecimento das condicoes superficiais do revestimento
de zinco é fundamental para especificacao correta do
esquema de pintura, especialmente no que diz respeito a
preparacao de superficie e aos tipos de tinta a serem
utilizados.



AZl Q Novo P Eletrobras

Cepel

Processo de galvanizacao recente onde a superficie apresenta-
se, em sua totalidade, com brilho e aspecto metalico bem
caracteristico. Esta definicao é para fins de orientacao.

| AZIQ NOVO (Cortesia : Mangels)




Aspectos Tecnicos Importantes na

Pintura do Aco Galvanizado (AZIQ) Novo - Eéf,‘;["bras

Muitos dos Fatores Apresentados a Seguir Aplicam-se Também para o
Aco Galvanizado (AZIQ) Envelhecido.

s Tipos de tinta em contato com a superficie de zinco

> Nao se deve aplicar tintas saponificaveis (ex.: esmalte sintético) diretamente
sobre as superficies de zinco.

Tempo X pH
10.0 === Padrio == Ago-carbone (dgua destilada) —#— Ago-carbone NacCl 3,5%)
e AGN (dgua destilada) = AGN {MaCl 3,5%)

9.0

0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (Horas)




Aspectos Tecnicos Importantes na B Elehohras
Pintura do Aco Galvanizado (AZIQ) Novo Cepel

Muitos dos Fatores Apresentados a Seguir Aplicam-se Também para o
Aco Galvanizado (AZ1Q) Envelhecido.

Espessura total do revestimento e de cada demao de tinta :
Sempre deve-se ter em mente que o substrato a ser pintado € um
revestimento de zinco, até porque a resisténcia a transmissao ao
vapor d’agua / umidade é também funcao da espessura.

Qualidade das tintas e eficiéncia na aplicacdo das mesmas :

A espessura de cada demao de tinta do esquema de pintura
também tem que ser compativel com as condicoes de exposicao
do revestimento (resisténcia a radiacao solar, a variacoes
térmicas, a umidade, aos agentes quimicos, etc)



Aspectos Tecnicos Importantes na

Pintura do Aco Galvanizado (AZIQ) Novo - Eéf,‘;["bras

Condicao Prévia da Superficie do Aco Galvanizado (AZIQ), quanto a
presenca de contaminantes no revestimento metalico,
especialmente cloreto (Cl), provenientes do processo de
galvanizacao. Experiéncia inicial obtida no projeto PATINA (CYTED)

Elisabete Almeida
INETI - Portugal

Manuel Morcillo
CENIM - Espanha

Zebhour Panossian
IPT - Brasil

Fernando Fragata
CEPEL - Brasil




Problema Ocorrido < Eletrobras
Cepel

Falha prematura nos esquemas de pintura aplicados sobre as
superficies com o condicionamento 1 (desengorduramento +
“wash primer”), principalmente nas atmosferas marinha e

industrial e nos ensaios de laboratério. Nas demais atmosferas,
houve perda de aderéncia




Trabalho Investigativo da Falha

P Eletrobras

Prematura Cepel

Inspecao das Chapas de Aco Galvanizado sem Pintura
(Sobras Guardadas em Laboratorio)

<+ Apoés a etapa de limpeza com solventes organicos, o
revestimento de zinco apresentava-se com o brilho metalico
caracteristico e, aparentemente, em condicées normais.

1 Gl




Inspecao das Chapas de Aco Galvanizado sem

- Eletrobras

Pintura (Sobras Guardadas em Laboratorio) Cepel

<+ Analise das chapas por meio de microscopio otico:

2 Manchas na superficie. Com aumento de 10x observou-
se a presenca de depdsitos esbranquicados.




Analise da Superficie por

P Eletrobras

Dispersao de Energia Cepel

Erery (keV)

* Teor de cloreto (Cl-) : (3 a 7) pg . cm-2
e Condutividade do extrato aquoso : (9 a 21) S . cm!

 Condutividade da agua destilada utilizada: <1 uS . cm™




Origem do Cloreto ~ Eletrobras

<+~ Em laboratério, as chapas galvanizadas
foram manipuladas com cuidado para
evitar, exatamente, a contaminacao das
mesmas.

< Fonte provavel de cloreto : processo de
galvanizacao



Conclusao Importante do Estudo Yo
Cepel

Um resultado negativo, ou nao

esperado, pode ser tao
importante quanto um positivo

Fernando-Fragato



Questoes (Algumas Ja Respondidas

- Eletrobras
com os trabalhos Realizados pelo IPT) = Cepel

<+~ Qual a influéncia do processo de galvanizacao, no que diz
respeito aos contaminantes salinos no revestimento e ao
desempenho dos esquemas de pintura ?

<+~ Como detectar e quantificar os contaminantes salinos na
superficie do revestimento de zinco ?

<+ Quais os métodos mais adequados e eficazes para a
eliminacao destes contaminantes ?

% A presenca de cloreto na superficie do zinco tem um efeito
catastrofico (isso mesmol!!lll) no desempenho dos
revestimentos por pintura.

% A cromatizacdo (passivacao) tambeém afeta o desempenho
do revestimento por pintura (e.: aderéncia) e deve ser evitada
guando for prevista, a curto prazo, a aplicacao de esquema de
pintura sobre o AZIQ.

SUGESTAO : ELABORAGAO DE UM MANUAL DE PINTURA

DE AZIQ NOVO E ENVELHECIDO




TRABALHOS PUBLICADOS ~d Eletrobras

Cepel

“*Pintura de aco zincado por imersdo a quente (aco galvanizado) — Falha devido a presenca
de contaminantes salinos provenientes do processo de zincagem
(Evento : EBRATS 2003)

s*Avaliacdo do desempenho de preé-tratamentos do aco-carbono zincado por imersao a
guente para a aderéncia de tintas (Evento : LATINCORR 2006)

s*Superficial chemical characterization and verification of perfomance of painted hot-dip
galvanized steel submitted to different surface preparations for painting
(Evento : EUROCORR 2006)

+Desempenho de tintas aplicadas sobre ago zincado por imerséo a quente com diferentes
niveis de contaminacao (Evento : INTERCORR 2008)

*Contaminacao superficial do agco-carbono zincado por imersao a quente cromatizado e
nao-cromatizado (Evento : INTERCORR 2008)

s*Contaminacdo da superficie do agco-carbono zincado por imersdo a quente com sais
soluveis provenientes do processo de zincagem (Evento : 82 COTEQ)

«*Influéncia da cromatizacdo do ago-carbono zincado por imersao a quente na aderéncia de
tintas (Evento : 82 COTEQ)

**The influence of chromate quenching and chloride contamination level on the perfomance
of the painted hot-dipped galvanized steel (duplex system) : J. Coat. Technology. Res., 8(5),
629-631, 2011



Aspectos Tecnicos Importantes na Pintura
do Aco Galvanizado (AZIQ) Envelhecido Cepel

P Eletrobras

Superficie mais rugosa, o que facilita a
aderéncia de determinados tipos de tinta.

Porem, é importante saber onde os

produtos de corroséo foram formados, a
fim de se eliminar os sais soluveis da
superficie. Caso isto nao seja feito,
falhas prematuras poderao ocorrer no
revestimento.




Pintura de Aco Galvanizado

- Eletrobras
(AZ'Q) — Novo Cepel
Lavagem c¢/ agua, se Secagem
possivel, auxilio de , Desengorduramento

escova ou manta abrasiva ‘

l

Jateamento abrasivo . Lixamento Primer
N . Fostatizacao L -
ligeiro (sweep blasting) enéergico reativo

\ 4

Tinta de fundo Tinta de aderéncia Tinta intermediaria
(ex.: epOxi/Al) (ex.: epoxi) (ex.: epoOxi/Al)
Tinta intermediaria %*
b »  (ex.: epOxi/Al)
{ v
l | Tinta acabamento Tinta acabamento
- (ex.: PU) (ex.: PU)

(*) A especificagcao completa do esquema de pintura vai
depender das condicdes de agressividade do meio.



Pintura de Aco Galvanizado

- E - Eletrobras
(AZIQ) - Novo (Tintas em Po) Cepel

Esquema de Pintura com Tinta em Po

Fosfatizacao

Tinta de fundo epoxi em po (120 um)

T—> Pré-cura

Tinta de acabamento poliéster em p6 (100 pm)




Pintura de Aco Galvanizado

: P b Eletrobras
Envelhecido A (setor elétrico) Cepel
LErgEm S S, Desengorduramento

se possivel,
com auxilio de escova/manta
abrasiva, etc

Atmosferas marinha e/ou industrial

Secagem

c/solventes organicos

[
»

Isentos de contaminantes

X

-

Escovamento

N

Jateamento ligeiro

1 demaéao de tinta de

aderéncia epoxi
(15 a 20)pm

A 4

1 deméao epoxi-mastique
aluminio (140%£10)um

2 demaos PU acrilico
alifatico (110x10)um

A
A 4

2 demaos epoxi-mastiquel,l 2 demaos PU acrilico
aluminio (280%£20)um

alifatico (110+£10)um

(*) As opcoes podem ser selecionadas
em funcao da agressividade do meio.

(%)



Pintura de Aco Galvanizado

: P! P Eletrobras
Envelhecido B (setor eléetrico) Cepel
Lavagem c/ agua, Secagem Desengorduramento

se possivel, > c/solventes organicos
com auxilio de escova iIsentos de contaminantes
Atmosferas marinha e/ou industrial A:
e I
Escovamento e/ou lixamento Jateamento ligeiro

Areas com ferrugem: minimo St3 Areas com ferrugem: minimo Sa2%
IGrau SP 11 sera exigido em Ial'eve.I

1 demao epoxi-mastique 2 deméaos PU acrilico
aluminio (140£10)um alifatico (110£10)um

(%)

2 demé&os epoxi-mastique | 2 deméos PU acrilico

v aluminio (280£20)um alifatico (110+10)um

Bater a ferrugem
extratificada

\ 4

(*) As opcoes podem ser selecionadas
em funcao da agressividade do meio.



Jateamento Abrasivo Ligeiro (Sweep Blasting) B Yol s -5
Cepel

<+ Jateamento abrasivo ligeiro (para aco zincado pelo processo
descontinuo de imersao a quente) : elimina contaminantes da superficie e
cria perfil para a aderéncia mecanica dos revestimentos por pintura. Tem
sido utilizado, principalmente, para Aco Galvanizado Novo (AGN), embora
se possa utiliza-lo também para AGE. Previsto na ASTM D 6386-99.

> Ocorre apenas a quebra do brilho
metalico do revestimento de zinco. O
perfil é de (5 a10)um.

> As condicoes operacionais
(pressao, granulometria do abrasivo,
etc) tém que ser bem controladas.

> Tem que ser feito por profissional
com qualificacao adequada, a fim de
evitar a remocao excessiva do
revestimento metalico.

> Apés o jateamento, o po da
superficie devera ser removido por
meio de aspirador / ar comprimido /
vassoura de pelo, etc.



Lixamento /| Escovamento - Eletfobras
epe

e Lixamento Manual (para criar rugosidade) : Tem que ser
executado de forma minuciosa para nao deixar areas sem
tratamento. Lixas com grana 60 - 120 podem ser utilizadas,
assim como outros métodos que confiram rugosidade a
superficie.

Apos o lixamento,
remover residuos com
trapos embebidos em
solvente organico
adequado e isento de
contaminantes oleosos.

Lixamento mecanico : mais rapido, porém deve-se ter muito cuidado para
evitar o polimento da superficie, sob risco de comprometimento da
aderéncia. Mais adequado ao AGE-A e AGE-B (areas com ferrugem).




Fosfatizacao - Eletrobras
Cepel

+ Fosfatizacédo : Tratamento bastante eficaz em promover

aderéncia de esquemas de pintura em aco galvanizado. Trata-
se de um processo de conversao quimica, com a formacao de
cristais de fosfato, em geral de zinco.

A camada de fosfato, aléem de propiciar condicoes para
aderéncia, melhora substancialmente o desempenho do
sistema global de protecao.

E indicado para AGN e sobre ele pode-se aplicar esquemas de
pintura com tintas liquidas ou em po.

E aplicado em linhas de tratamento quimico e tem que ser
executado por empresas que tenham experiéncia no assunto.

Erros na execucéo deste tratamento conduzem a falhas
graves, de forma prematura, no sistema global de protecéo.



Fosfatizacao - Eletrobras
Cepel




Especificacao Técnica e Inspecao

dos Servicos de Pintura

XXXXXXXXX

Especificacao

Técnica de
Esquemas de Pintura

Outubro 2011

P Eletrobras
Cepel

Tem que ser clara e ndo pode conter
davidas.

Presenca de inspetor(es) de pintura
qualificado(s).

Reuniao prévia (“pre-job conference”)
entre as partes envolvidas.

Definicdo e execucao das atividade
> Preparacao da superficie
» Aplicacdo das tintas
» Ensaios de controle de qualidade

Normas de controle de qualidade.

Especificacdo das tintas e critérios
para controle de qualidade.



- Eletrobras
Cepel

< Na opinidao do F2 (Fernando Fragata), o Setor Elétrico deve
agradecer todos os dias ao “Santo” AZIQ (aco galvanizado)
pelo seu excelente desempenho a corrosao, na maioria das
atmosferas, o qual reflete diretamente, de forma positiva:

> No vida util dos equipamentos elétricos e das estruturas metalicas;
> Na reducéao dos custos de manutencao e,

> Na seguranca do sistema do setor elétrico, no que diz respeito ao
aspecto de corrosao, resultando na reducao dos riscos de
desligamentos nao programados.

&

D)

L)

» O sistema “duplex” (AZIQ+esquema de pintura), desde que
corretamente aplicado, constitui-se num sistema de protecao
anticorrosiva de alta eficiéncia. Tem sido utilizado com muito
sucesso no aumento da durabilidade do sistema de protecao
anticorrosiva dos equipamentos elétricos e das estruturas
metalicas em geral (Ex.: Torres de linhas de transmissao),
principalmente em atmosferas de elevada agressividade.
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Apesar do avanco verificado no ensino da corrosao,
observa-se que é importante seguir o caminho que vem
sendo adotado no pais, a fim de que engenheiros e
técnicos das areas de projeto e de manutencao tenham

os conhecimentos minimos para atuar no combate a
COrrosao.

Nenhuma técnica de protecao anticorrosiva é eterna. A
manutencao é uma atividade fundamental para aumentar
a durabilidade dos sistemas de protecao. Manutencao nao
é custo, é investimento e seguranca.

[
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