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RESUMO

O aco galvanizado é bastante utilizado no setor elétrico por suas boas propriedades de protegdo anticorrosiva. Esse
material €, por exemplo, empregado em perfis de funda¢Bes de torres de linhas de transmissdo que ficam em
contato direto com o solo. O solo onde as fundag¢des de torres de linhas de transmissédo sdo construidas pode
apresentar variadas condi¢cbes de agressividade, acarretando processos corrosivos que demandam servicos de
manutencdo continuos. Assim, o Cepel em conjunto com Furnas avaliou diferentes sistemas de protecdo
anticorrosiva para recuperacdo de estruturas enterradas, contemplando uma investigacdo de desempenho
anticorrosivo, de produtividade e custos envolvidos nas tecnologias estudadas.
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1.0 - INTRODUCAO

As torres de linhas de transmisséo, cujas fundagfes sdo constituidas de grelhas metalicas em aco galvanizado,
podem apresentar intensos processos de corrosdo na sua parte enterrada. Por este motivo, as equipes de
manutencdo das empresas Eletrobras realizam inspe¢8es frequentes nestas torres, para programar e realizar
servi¢os de recuperacao nas fundag¢des das mesmas. Essa atividade é de fundamental importancia na preservagao
da integridade estrutural das torres.

Fatores como o teor de umidade, o pH, a presenca de substancias poluentes e de microorganismos sdo capazes
de gerar diferentes condicdes de agressividade do solo. Além destas, condicBes especificas podem acelerar os
processos corrosivos de estruturas metalicas em solo, como por exemplo, a presenca de lengéis freaticos,
condicdes de encharcamento periddico, regides onde se usam fertilizantes e defensivos agricolas e existéncia de
diferentes condi¢des de aeracao do terreno em torno da estrutura (1). Sobre esta Ultima, um processo comum que
se observa em fundag@es de torres de linhas de transmissédo é a corrosdo intensa na zona de afloramento.

Neste caso, um pouco abaixo da superficie do solo observa-se um processo de corrosdo desencadeado pela
menor disponibilidade de oxigénio em relagdo as zonas superficiais (1), formando o mecanismo de corrosdo
conhecido como pilha de aeracéo diferencial (2). As regides menos aeradas tornam-se anddicas, favorecendo a
corrosdo e as regides mais aeradas da estrutura tornam-se catédicas, onde ocorre a redugdo do oxigénio presente
no solo umido que envolve a estrutura metédlica. Quando as condi¢gbes tornam-se secas, este mecanismo tem
velocidade reduzida.

Para evitar o mecanismo de corroséo por aeracéo diferencial nas zonas de afloramento de pés de torres de linhas
de transmissdo, € uma pratica comum das equipes de manutencéo das empresas Eletrobras recuperar os pés e
realizar protecdo anticorrosiva pelo uso de esquemas de pintura numa extensdo que compreende
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aproximadamente 0,5 m acima do nivel do solo e 1,0 m abaixo deste nivel. Dessa forma, isola-se toda a regiao
com possibilidades de apresentar pilhas de aeracéo diferencial, impedindo o contato da a&rea com o meio corrosivo,
evitando a corrosdo da estrutura metalica. A tecnologia tradicionalmente utilizada neste servigo de recuperagéo
compreende a limpeza de superficie por meio de ferramentas mecanicas ou de jateamento abrasivo seco ou
Umido, seguido da aplicacdo de um sistema de pintura. O sistema pode ser constituido por uma tinta de fundo
epoxi pigmentada com aluminio e por duas deméaos de tinta com alcatrdo de hulha.

Como o alcatrao de hulha é nocivo ao meio ambiente e a salde dos trabalhadores, houve o desenvolvimento de
uma tinta alternativa no mercado de tintas industriais, conhecida como tinta epoxi tarfree ou isenta de alcatrdo de
hulha. Tais esquemas de pintura sdo normatizados pela Eletrobras para os servi¢os de pintura anticorrosiva (3).

Devido a importancia do assunto para o setor elétrico, o Cepel em conjunto com Furnas realizou um estudo
experimental para avaliar o desempenho anticorrosivo de alternativas tecnolégicas ao esquema de pintura
tradicionalmente utilizado na protecdo de estruturas enterradas. Além da avaliagdo de desempenho, realizou-se
uma avaliagdo de produtividade e custos dos esquemas de pintura aplicados, cujos resultados sdo apresentados
neste artigo. Observou-se que 0 esquema com a tinta epoéxi isenta de alcatrdo de hulha foi uma boa alternativa ao
esquema tradicional. Ressalta-se também que a analise de custos associada ao desempenho anticorrosivo foi uma
informacao util na selecdo de métodos de protecdo anticorrosiva para estruturas enterradas.

2.0 - METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido em solos, dispostos em caixas d’agua de 250 L, previamente peneirados, para a
remocdo de detritos, em duas condicdes de agressividade diferentes, por um periodo total de 6,5 anos. Os solos
foram caracterizados e mantidos em constante condigdo Umida durante todo o ensaio, sendo que uma das
condicdes apresentava o solo natural e a outra, 0o solo mais agressivo. O solo agressivo foi obtido através da
adicao de cloreto de sédio em concentracédo de 3,5%, para acelerar 0s eventuais processos corrosivos. Corpos de
prova foram preparados e enterrados, para avaliar o desempenho anticorrosivo das diferentes tecnologias
investigadas.

Como substratos foram utilizados perfis metalicos de torrescom 7 mm de espessura, fornecidos por Furnas, e que
estavam enterrados ha varios anos, em avancado estagio de corrosdo. Tais perfis foram cortados em chapas de
100 mm x 300 mm e recuperados por dois processos de limpeza diferentes, o tratamento com ferramentas
mecanicas e o jateamento abrasivo imido. No primeiro caso, obteve-se um padrao de limpeza de superficie St 3, ja
no segundo, um padrdo equivalente a Sa 3, ambos em conformidade com a norma ISO 8501-1 (4). O jateamento
abrasivo gerou um perfil de rugosidade médio de 50 um e a superficie apresentou um grau leve de oxidacao
instantanea anteriormente a pintura. Além do esquema de pintura tradicional (tinta epdxi pigmentada com aluminio
e tinta epdxi alcatrdo de hulha), aplicou-se um esquema substituindo a tinta epéxi alcatrdo de hulha por aquela
isenta de alcatrdo de hulha.

Além desses esquemas, foram investigados esquemas de pintura contendo uma tinta de fundo rica em zinco, com
0 objetivo de avaliar o quanto este tipo de esquema pode ser comparavel a uma galvanizagdo convencional, em
termos de protecdo anticorrosiva.

A Tabela 1 apresenta os esquemas de pintura estudados e como foram referenciados no estudo.

Tabela 1 — Esquemas de pintura, sua denominagéo e caracteristicas técnicas

- ) Tinta intermediaria / de
Esquema | Tratamento de superficie Tinta de fundo acabamento
El Jateamento abrasivo Epoxi pigmentada com aluminio, Epoxi com alcatrdo de hulha,
E2 Jateamento abrasivo Poliuretanode cura com umidade
— Monocomponente e de cura por do ar, contendo 6xido de ferro
E2st Ferramentas mecanicas evaporacao de solventes, com micéceo, 120 um
E3 Jateamento abrasivo teor de zinco metalico na pelicula
— seca de 93%, 60 um Idem a tinta de fundo, 60 um
E3st Ferramentas mecanicas
e . Epo6xi com alto teor de sdlidos
; Epdxi pigmentada com aluminio, ; ~ '
E4 Jateamento abrasivo conforme NE-022 (5), 130 um isenta de ?ggtﬁ? de hulha,

Foram realizados ensaios de aderéncia por resisténcia a tragao, conforme a norma ASTM D4541 (7), antes e apés
0 ensaio de desempenho anticorrosivo nos solos. Além disso, como critérios de desempenho, avaliaram-se os
corpos de prova apés 0 ensaio, quanto aos graus de empolamento e corroséo (8). Para se obter um parametro
capaz de mensurar a protegdo anticorrosiva em cada ensaio realizado, elaborou-se uma metodologia de
classificacdo de desempenho dos diferentes esquemas de pintura, com base em um sistema de pontuagdo. Em
cada ensaio atribuiu-se pontos aos esquemas de pintura, conforme seu desempenho.



Na Tabela 2, sdo descritos o sistema de pontos e sua interpretacdo.Como cada ensaio tem parametros diferentes
para avaliacdo dos esquemas, a utilizagcdo deste sistema de pontuacgéo foi uma forma de padronizar a classificagéo
de desempenho entre os diferentes esquemas de pintura.

Tabela 2 — Pontuagdo de desempenho de esquemas de pintura em ensaios

Pontos Interpretacao
0 O esquema de pintura ndo atendeu o desempenho esperado
1 O esquema de pintura atendeu parcialmente o desempenho esperado
2 O esquema de pintura atendeu integralmente o desempenho esperado

A produtividade de aplicacdo dos esquemas de pintura foi avaliada com base no levantamento dos tempos gastos
nas operacdes técnicas realizadas para concluir a prote¢do anticorrosiva em cada caso. Tais operacdes
compreendem as seguintes etapas: tratamento de superficie; homogeneizacéo prévia dos componentes das tintas,
pesagem e mistura dos mesmos; aplicacdo das tintas; limpeza dos materiais utilizados. Com excecao da primeira
etapa, as demais se repetem a cada demdao de tinta, consequentemente, 0os esquemas com menor nimero de
demaos séo aqueles com maior produtividade e vice-versa.

Os corpos de prova possuiam area total de 0,06 m?, uma vez que os dois lados foram pintados. Observou-se que a
etapa de limpeza de material consumiu 0 mesmo tempo, em torno de 30 minutos, independentemente do esquema
aplicado. Assim, esta etapa foi uma parcela de igual contribuicdo para todas as deméos de tinta e incluida na etapa
de aplicagédo das tintas. Além disso, para fins de simplificagcdo, as etapas de homogeneizacéo e pesagem e mistura
dos componentes das tintas constituintes do esquema de pintura foram agrupadas em uma Unica etapa
denominada “preparagao das tintas”.

Dessa forma, o gasto de tempo total (GT) de cada esquema de pintura foi calculado pela equagéo [1].
GT = GTS + GPE + GAE [1]

Onde: GT é o gasto total de tempo para aplicar o esquema de pintura, em h/m?;

GTS é o gasto de tempo na etapa de tratamento de superficie, em h/m?;

GPE é o gasto de tempo na etapa de preparagéo das tintas, em h/m?;

GAE é o gasto de tempo na etapa de aplicagdo do esquema de pintura, em h/m?.
Os custos das tintas foram levantados junto aos respectivos fabricantes e, para fins de padronizagédo, foram
considerados sem a incidéncia de impostos. Neste trabalho, os resultados apresentados estdo baseados nos
custos relativos ao esquema tradicionalmente utilizado.
A partir da avaliagdo de desempenho anticorrosivo, de produtividade e custo dos esquemas de pintura, com as
metodologias apresentadas foi possivel selecionar mais adequadamente os esquemas de pintura para manutencao
de estruturas enterradas de torres de linhas de transmisséo.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacdo de Desempenho

O solo empregado no estudo apresentava caracteristicas argilosas, nas duas condicdes de agressividade
investigadas. A Tabela 3 apresenta os resultados da analise quimica dos extratos aquosos dos solos em que os
corpos de prova foram enterrados, evidenciando-se que a condi¢do agressiva apresentava um elevado teor de sais
de cloreto.

Tabela 3 — Andlise quimica de extratos aquosos dos solos utilizados durante os ensaios de corroséo.

Tipo de solo pH Condutividade (uS/cm) Teor de cloreto (mg/kg) Teor de sulfato (mg/kg)
Natural imido 7,3 112 1 2
Agressivo Umido 6,9 9902 3305 11

O valor mais acentuado da condutividade no solo agressivo Umido esta relacionado ao alto teor de cloreto
presente. Além de acelerar a corrosdo metdlica, este torna o meio mais condutor, facilitando os processos
eletroquimicos da corrosdo (9). Entre os esquemas de pintura estudados, ap6s 6,5 anos enterrados nos dois tipos
de solo, verificou-se que E1, E2 e E4, independentemente do tratamento de superficie e da condigdo de solo,
apresentaram-se visualmente integros ao final dos ensaios, sem descascamento e corrosdo. No caso do esquema
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E3, observou-se um desgaste consideravel da pelicula de tinta e areas com corrosdo do substrato devido a perda
de aderéncia do revestimento. Esse processo de degradacdo foi mais intenso no caso do solo agressivo e com
tratamento de superficie por ferramentas mecanicas.

A Tabela 4 apresenta o desempenho dos corpos de prova nos ensaios em solo, em termos de area de corroséo,
classificada conforme os padrdes da Norma SSPC-VIS 2 (10), em que o tipo de corroséo foi generalizada (G). Pela
Norma, a classifica¢éo utiliza nimeros inteiros em sequencia, desde 1 a 9, sendo 1 aquelas superficies com area
mais corroida (50% ou mais) e 9, aquelas com area menos corroida (0,03%). Somente sdo apresentados os
esguemas que tiveram corrosao.

Com os resultados obtidos, ficou evidente que a tinta utilizada para compor o esquema E3 ndo atendeu a condigao
enterrada para substratos que ja perderam a camada de galvanizacdo e foram recuperados em servicos de
manutengdo. E um equivoco afirmar que a tinta rica em zinco, como um Gnico constituinte de um esquema de
pintura, € capaz de recuperar a galvanizacdo da peca. Estudos ja realizados mostram que estruturas em aco
galvanizado por imers&o a quente, com peso de camada de 900 g de Zn/m? (espessura de 125 um), enterradas em
solos agressivos proporcionam uma protecdo adequada de 15 anos ou mais (1). Com menos da metade deste
tempo, na condicdo de solo agressivo, 0s corpos de prova com o esquema E3 apresentaram uma extensao
consideravel de area corroida e a tinta mostrou-se bem degradada.

Tabela 4 — Resultados do grau de corrosdo dos corpos de prova ensaiados em solo, ap6s 6,5 anos.

Tino d | E Classificac¢éo de corroséo (10)
1po de solo squema Grau de corroséo Area corroida (%)
_— E3 7-G 0,3
Natural Gdmido
E3st 7-G 0,3
L E3 2-G 33,0
Agressivo Umido

E3st 1-G 50,0

A Tabela 5 apresenta os resultados de aderéncia antes e apds os ensaios nas duas condi¢des de solo.

Tabela 5 — Resultados de aderérencia por resisténcia a tragdo antes e apds os ensaios em solos.

Aderéncia inicial Solo Natural Umido Solo Agressivo Umido
Esquema
de Tensao de Natureza Tensao de Tensao de
pintura Ruptura da Falha Ruptura Natureza da Falha Ruptura Natureza da Falha
(MPa) (MPa) (MPa)
El 19,3 ClY 15,3 40% B; 60% C/Y 17,6 25% B; 75% C/Y
40% B; 0, - 0, 0, - 0,
Elst 13,7 60% C/Y 14,7 60% B; 40% C/Y 19,1 75% B; 25% C/Y
E2 111 C 8,4 80% C; 20% B 8,1 C
E2st 8,0 C 7,7 80% C; 20% B 4,5 C
E3 10,8 A/B 14,6 B N&o foi possivel medir
E3st 13,5 A/B 11,0 A/B N&o foi possivel medir
50% C/Y; 50% B 60% C/Y; 40% B
E4 9,2 c 14,6 (presenca de pontos de 17,4 (presenca de pontos de
corrosao na superficie) corrosao na superficie)

Os resultados mostram que os esquemas de pintura E1, E2 e E4 tiveram boa aderéncia ao substrato, tanto sobre
superficie tratada com jateamento abrasivo, quanto por meio de ferramentas mecanicas. Quanto ao esquema E3,
os valores e, principalmente, a natureza da falha obtida na regido do arrancamento dos carretéis, correspondem
ao pior desempenho anticorrosivo observado. De fato, o0 que € menos desejado numa avaliagdo de ensaio de

aderéncia por tracdo é a falha entre o substrato e o revestimento (adesiva A/B).

Com base em todos os resultados apresentados da avaliacdo de desempenho dos diferentes esquemas de
pintura investigados, elaborou-se a Tabela 6, contendo a pontuagéo para classificar o desempenho.
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Tabela 6 — Pontuacdo de desempenho para 0s esquemas de pintura por ensaio.

. Esquema de pintura
Ensaio
El Elst E2 E2st E3 E3st E4
Aderéncia inicial 2 2 2 2 0 0 2
Natural Grau de corrosao 2 2 2 2 1 1 2
Umido Aderéncia final 2 2 2 2 2 0 2
Agressivo Grau de corrosdo 2 2 2 2 0 0 2
Umido Aderéncia final 2 2 2 2 0 0 2
Total de pontos 10 10 10 10 3 1 10
Avaliacdo relativa de desempenho (%) 100 100 100 100 30 10 100

3.2 Avaliacdo de Produtividade

Com base nas observagfes experimentais, as parcelas e o resultado da equagédo [1] foram estimados para cada
esquema de pintura e os resultados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Produtividade dos esquemas de pintura.

Esquema de pintura

Tempo gasto (h/m?)

E1l Elst E2 E2st E3 E3st E4
Tratamento de superficie (GTS) 0,55 2,78 0,55 2,78 0,55 2,78 0,55
Preparacéo das tintas (GPE) 1,70 1,70 0,55 0,55 0,37 0,37 1,70
Aplicagéo das tintas (GAE) 3,40 3,40 3,64 3,64 2,22 2,22 3,40

Tempo total gasto para o esquema (GT) 5,65 7,88 474 6,97 3,14 5,37 5,65
Avaliagéo relativa de produtividade (%) 55,6 39,8 66,2 45,1 100,0 58,5 55,6

O tratamento de superficie por ferramentas mecéanicas é cerca de 5 vezes mais demorado do que aquele por
jateamento abrasivo. Na etapa de preparagdo de tintas, o tempo gasto depende da quantidade de demdos do
esquema de pintura e se a tinta é bicomponente ou monocomponente. Como as tintas dos esquemas E2 e E3 séo
monocomponentes, toma-se menos tempo para prepara-las. No caso do esquema E3, em especial, aplicou-se 2
demaos, reduzindo ainda mais esta etapa. Todos os demais esquemas foram aplicados em 3 demé&os (uma de
tinta de fundo e duas de acabamento).

Ja na etapa de aplicacdo das tintas, o tempo depende sobretudo da quantidade de demdos, porém no caso dos
esquemas E2 e E3, foi necessario realizar o procedimento chamado de mist coat, que torna a aplicacdo do
esquema mais lenta. O mist coat é feito em tintas muito porosas, geralmente as pigmentadas com zinco, e consiste
em pulverizar uma demao bem fina da tinta da demao subsequente, com o objetivo de selar a superficie da tinta de
fundo. Apos curto tempo de secagem, aplica-se a demao seguinte na espessura especificada. Este procedimento
é um recurso para evitar formagéo de pequenas bolhas na segunda deméo, durante a sua secagem, tipicamente
observado quando se emprega uma tinta impermeéavel sobre uma tinta porosa (como é o caso das tintas
pigmentadas com zinco). O mist coat aumentou o tempo de aplicagdo de uma deméo do esquema de pintura em
50%.

A Tabela 7 também apresenta o resultado de produtividade relativa, tomando-se por base que o maximo de
produtividade possivel foi com o esquema E3 (100%), que registrou 0 menor gasto de tempo. Em relacdo a este
esquema, calculou-se a produtividade dos demais, percentualmente.

3.3 Avaliacédo de Custo

A avaliagcdo de custo dos esquemas de pintura contemplou o custo dos tratamentos de superficie somados aos
custos das diferentes tintas utilizadas. Para o custo dos tratamentos de superficie, consultou-se uma empresa que
presta servicos de pintura anticorrosiva para o setor elétrico, solicitando-se a diferenca de custo entre a
preparacgdo de superficie até o grau de limpeza Sa 3, em comparagéo aquela com grau St 3. A empresa informou
gue a obtencdo do grau de limpeza no Ultimo caso tem um custo superior ao primeiro, visto que tem maior
dificuldade. Para o Sa 3, o custo varia de 35 a 40 R$/m?, e para o St 3, de 45 a 50 R$/m?. Para contabilizagéo
neste trabalho, utilizaram-se as médias, dentro destes intervalos, ou seja, R$ 37,50/m? para obtengdo do grau de
limpeza Sa 3 e R$ 47,50/m? para obtencéo do grau de limpeza St 3.

Os custos das tintas (R$/m?) foram calculados com base em dados fornecidos pelos respectivos fabricantes (R$/L)
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e no rendimento das tintas (m?/L), a partir de seus boletins técnicos. Os precos das tintas foram aqueles isentos de
impostos e informados no periodo de setembro a dezembro de 2016. Com os custos das tintas, foi possivel obter
os custos dos esquemas de pintura, que somados aqueles devido aos métodos de preparagdo de superficie,
resultou na avaliacdo de custo deste estudo. Os valores foram convertidos em percentuais relativos ao esquema
de custo maximo (100%), que se refere ao esquema E3st. A Tabela 8 apresenta os resultados.

Tabela 8 — Custos dos esquemas de pintura.

Esquema de pintura
Custo do esquema de pintura (R$/m?)
El Elst E2 E2st E3 E3st E4
Preparacao de superficie 37,50 47,50 37,50 47,50 37,50 47,50 37,50
Custo do sistema de pintura 15,64 15,64 58,53 58,53 59,79 59,79 16,48
Custo total 53,14 63,14 96,03 106,03 | 97,29 | 107,29 | 53,98
Avaliagéo relativa de custo (%) 49,5 58,9 89,5 98,8 90,7 100,0 50,3

Observou-se que o sistema E3 apresentou maior custo total, devido ao maior custo da tinta de fundo, que tem
também um baixo rendimento, levando a um aumento relativo do custo por area. Mesmo este esquema sendo de
duas demaos, em comparacdo ao E2, com trés demdos. Os esquemas E2 e E3 sdo 0s mais onerosos, com tinta
de fundo rica em zinco, em comparacéo aos esquemas do tipo barreira (E1 e E4). E interessante notar também
que o uso da tinta com tecnologia isenta de alcatrdo de hulha (E4) ndo € muito mais custosa que ao sistema
tradicional com tinta epdxi alcatrao de hulha.

3.4 Avaliacdo de Desempenho, Produtividade e Custo

A Figura 1 apresenta os resultados relativos (%) dos parametros avaliados nos itens anteriores, a partir da qual foi
possivel realizar uma andlise entre o desempenho anticorrosivo, a produtividade e o custo, comparando-se 0s
diferentes esquemas de pintura investigados.

100 ~
90 -
80 1 = Avaliagao relativa de
70 - desempenho (%)
60 -
u Avaliacao relativa de
50 produtividade (%)
40 -
30 - Avaliagéo relativa de
custo (%)
20 A
10 -
O B T T T T T T
E1l

Elst E2 E2st E3 E3st E4

Figura 1 — Avaliagcdo de Desempenho, Produtividade e Custo

Como pode ser observado, tomando-se como referéncia o esquema E1, aplicado tanto sobre o substrato tratado
com jateamento abrasivo quanto por meio de ferramentas mecéanicas, foi possivel verificar que o esquema E4
mostrou comportamento semelhante, tanto em termos de desempenho anticorrosivo, quanto em produtividade e
custo.

A influéncia do tipo de preparagéo de superficie também ficou evidenciada ao se comparar os esquemas E1 e Elst
e E2 e E2st. O método utilizando ferramentas mecanicas € menos produtivo do que o jateamento abrasivo, uma
vez que depende em grande parte do operador da ferramenta. Esta velocidade reduzida de processo, além de
aumentar o tempo de servico, e consequantemente, diminuir a produtividade, acarreta um aumento no custo em
funcéo do tempo e do valor do gasto com o HH do operador.
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Com relacdo aos esquemas contendo tinta de fundo rica em zinco, observa-se que o E2 apresentou bom
desempenho, préximo com o do esquema de referéncia. Entretanto, seu custo foi muito elevado, tornando-o uma
opcéao inadequada. Aqui, também se observa a diferenca de produtividade relacionada aos métodos de preparo de
superficie. Ja o esquema E3 falhou em dois dos trés requisitos de avaliagdo, mostrando-se inadequado para o
caso de revestimento de estruturas enterradas, principalmente nos quesitos desempenho anticorrosivo e custo.

Ao se analisar a diferenca de desempenho apresentada pelos esquemas E2 e E3, que possuiam a mesma tinta de
fundo, verifica-se que a demao da tinta de acabamento aplicada, por ser mais impermeavel, proporcionou uma
protecédo adicional ao substrato.

4.0 - CONCLUSAO

Os esquemas de referéncia (E1 e Elst) e o sistema E4 foram aqueles que apresentaram os melhores
desempenhos em todos os ensaios realizados. O sistema E4 teve um bom desempenho, com a vantagem de sua
tinta de acabamento ser isenta de alcatrdo de hulha, portanto € um ganho ecoldgico em relagdo a tinta de
acabamento do esquema E1. Como se sabe, o0 alcatrdo de hulha esta sendo substituido devido a sua toxicidade e
problemas de contaminacéo para o meio ambiente. Assim, o sistema E4 € uma boa alternativa ao sistema E1 na
manutencdo de estruturas enterradas, para uma variada condicdo de agressividade do solo, uma vez que se
mostrou equivalente em termos, ndo somente de desempenho anticorrosivo, como também de custo e

produtividade.
O esquema E2 mostrou bom desempenho anticorrosivo, razoavel produtividade, porém seu custo foi elevado.

O esquema E3 mostrou-se inadequado as condicBes de ensaio, em fungdo do baixo desempenho anticorrosivo e
elevado custo.
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