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RESUMO 

 

Os processos corrosivos impactam diretamente na integridade física dos equipamentos 

e instalações industriais, e para proteção contra isto, a pintura industrial é considerada de 

maior importância. Porém, para manter a integridade da pintura industrial, a preparação do 

substrato onde a mesma é aplicada, deve estar isenta de falhas. Este trabalho analisa o 

desempenho da preparação de superfícies específicas, comparando a eficiência de duas 

formas de aplicação da pintura de reforço (Stripe Coat) para revestimentos anticorrosivos 

aplicados sobre substratos metálicos. As formas de aplicação do Stripe Coat sobre tipos 

diferentes de preparação de substratos têm como objetivo principal evidenciar qual é o 

método mais eficaz para tal na prevenção de falhas à pintura anticorrosiva. Os corpos de 

prova testados possuíam combinações de superfícies nas condições com e sem 

arredondamento de cantos (quina), e superfícies nas condições com bom e com mau 

acabamento de solda para aplicações do Stripe Coat usando trincha e pistola. Foram 

realizados testes com aplicação de tensão para determinar qual foi a combinação de variáveis 

que resultou um melhor desempenho na resistência da pintura. Os resultados obtidos 

constataram que a qualidade dos acabamentos de superfície (acabamento da solda e o 

acabamento da quina), de fato, influenciou na qualidade do plano de pintura. Para a condição 

qualidade do acabamento da superfície de solda, a aplicação do Stripe Coat obteve melhor 

desempenho com a trincha. E para a condição de acabamento de quina, a aplicação do Stripe 

Coat obteve melhor desempenho com uso de pistola. 

 

 

Palavras-Chave: pintura industrial, substrato metálico, stripe coat. 
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ABSTRACT 

 

Corrosive processes have a direct impact on the physical integrity of industrial equipment and 

installations and to protect against it, industrial painting is considered one of main 

importance. But, in order to maintain the integrity of the industrial paint the preparation of 

substrate where it is applied must be free of defects. This study analyzes the performance of 

the preparation of specific surfaces, comparing the efficiency of two forms of application of 

Stripe Coat technique for anticorrosive coatings applied on metallic substrates. The way of 

Stripe Coat application on different types of substrates preparation has as main objective to 

demonstrate which the most effective method to failures prevention on anticorrosive painting. 

The tested specimens had combinations of surfaces in the conditions “with and without 

rounding of corners”, and surfaces in the conditions “with good and with bad quality of weld” 

for applications of Stripe Coat technique using brush and spray gun. Voltage application tests 

were performed to determine the combination of variables that resulted in better paint 

resistance performance. The results showed that the quality of the surface finishes (quality of 

the weld and the quality of the corners), in fact, influenced the quality of the painting plane. 

For the condition quality of the weld surface, the application of Stripe Coat technique 

obtained better performance using brush. And for the condition of corner finishing, the 

application of Stripe Coat technique obtained better performance using spray gun. 

 

Keywords: industrial painting, metallic substrate, Stripe Coat technique. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Dentre as medidas existentes para a prevenção da corrosão, sem dúvida nenhuma, a 

aplicação de revestimentos para recobrimento de estruturas, isolando a estrutura do meio 

corrosivo, é uma técnica de maior aplicação prática. Com relação aos diferentes tipos de 

revestimentos, a pintura industrial dos equipamentos e instalações se torna a mais importante, 

principalmente no que diz respeito aos seus custos, tanto de produto como modo de aplicação. 

Um fato tão importante quanto à aplicação de um plano de pintura é a preparação da 

superfície metálica, sendo também um fator crucial que se deve levar em consideração. Se um 

substrato for mal preparado, haverá consequências à pintura, expondo-a a possíveis falhas no 

revestimento, tais como desprendimento, furos e trincas, os quais fatalmente serão atacados 

pelos meios corrosivos que os envolvem. 

Peças com cantos vivos favorecem a redução da espessura do revestimento, e devido 

ao raio de curvatura quase inexistente tende a afinar a película nestes locais. Como 

consequência de aplicações deficientes, as películas de tinta ficam sujeitas a falhas e defeitos 

que podem comprometer seu desempenho. Não existem critérios precisos para aceitação ou 

rejeição das falhas anteriormente citadas, até porque algumas são imperceptíveis a olho nu. 

O teste de descontinuidade normalmente deve ser realizado após a conclusão da 

aplicação de esquemas de pintura de alto desempenho, no que diz respeito à corrosão. Quando 

efetuado, deve abranger toda a superfície pintada. É especialmente recomendado para 

esquemas de pintura que irão trabalhar em imersão permanente e em atmosferas muito úmidas 

e agressivas (NUNES e LOBO, 2014). 

Existem dois aparelhos diferentes para avaliar eventuais descontinuidades no esquema 

de pintura e ambos têm como princípio avaliar a capacidade da corrente elétrica atravessar a 

película de tinta. O aparelho por via úmida é de baixa tensão e só identifica falhas passantes, 

ou seja, falhas que atravessam toda a espessura do esquema de pintura. Uma esponja de 

poliuretano, fixada na extremidade do cabo e encharcada em água salgada, cria condições 

ideais para a corrente atravessar a película de tinta na região da falha e indicá-la por meio de 

um sinal luminoso ou sonoro. E o aparelho por via seca é de alta tensão e sua grande 

vantagem é o poder de identificar qualquer tipo de falha (passante ou não). A desvantagem é 

ser inadequado para esquemas de baixa espessura, pois por menor que seja a tensão regulada a 

corrente pode perfurar a película de tinta. Desse modo, o aparelho de via úmida é adequado 

para avaliar descontinuidades em esquemas de pintura cuja espessura total não ultrapasse 100 

µm; enquanto que o aparelho de via seca para demais casos (NUNES e LOBO, 2014). 
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1.1 Problema 

 

A preparação de superfícies metálicas pode ser decisiva no desempenho da pintura 

anticorrosiva aplicada, pois uma preparação inadequada pode deixar uma aplicação de pintura 

ineficiente para proteção contra corrosão. Os modos de aplicação de pintura estudados neste 

trabalho foram: pintura de reforço (Stripe Coat) aplicado com pistola e com trincha. 

 

 

1.2 Justificativa 

 

Avaliar as condições de qualidade da preparação das superfícies para determinar a 

influência que podem gerar falhas na pintura. Essa avaliação pretende auxiliar na produção de 

peças (no geral para carcaças de motores elétricos), melhorando de modo geral o processo de 

fabricação. A aplicação da pintura industrial de outra forma que atenda o desempenho 

esperado para determinadas preparações de superfícies pode ser adota e gerar ganhos de 

produção. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o desempenho da preparação de 

superfícies, e comparar a eficiência entre duas formas de aplicação de pintura de reforço 

(Stripe Coat) para revestimentos anticorrosivos aplicados sobre chapas de aço ASTM A36. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Obter resultados com valores confiáveis para um mesmo padrão de superfície, devido à 

aplicação de um mesmo plano de pintura; 

• Comparar a eficiência entre duas formas de aplicação de pintura de reforço (Stripe Coat); 

• Selecionar o melhor acabamento superficial e a qualidade em termos de resistência da 

pintura, submetendo os corpos de prova a teste de descontinuidade (Holiday Detector). 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 Corrosão no Aço e Proteção Anticorrosiva 

 

Um fator importante a ser observado no emprego do aço é a questão da sua corrosão, 

alteração físico-química sofrida devido à sua reação com o meio. Tais alterações transformam 

o aço em compostos químicos semelhantes ao minério de ferro, fazendo com que o material 

tenha diminuição de algumas características físicas essenciais, tais como: elasticidade, 

ductilidade, entre outras, além de uma redução da seção resistente (TEOBALDO, 2004). 

A corrosão pode gerar perdas econômicas diretas ou indiretas, estas são estimadas em 

cerca de 3,5% do PIB em países desenvolvidos (NUNES e LOBO, 2014). Existem vários 

problemas associados à corrosão, tais como: piora na aparência; problemas na manutenção do 

revestimento usado na proteção do metal; interrupção de um processo produtivo ou 

contaminação do produto; perda de material devido a vazamentos de dutos e tanques, 

podendo causar contaminação ambiental e problemas de saúde e de segurança. 

A principal finalidade da pintura industrial é a proteção do equipamento contra a ação 

do meio no qual está inserido, logo, uma pintura realizada de maneira correta pode evitar 

perdas ou danos com a não preservação de um dado equipamento e/ou componente industrial. 

Outros aspectos como a identificação ou mesmo a estética também são objetivos da pintura 

industrial. Porém, a proteção anticorrosiva ganha destaque neste caso, pois a corrosão gera 

grandes perdas, diminuindo significativamente o lucro de uma indústria (BOIÇA, 2009). 

Um ponto interessante a ser discutido está na reposição dos equipamentos destruídos 

pela corrosão, pois isto gera um consumo desnecessário de novas reservas de minérios de 

ferro, além da energia para transformar o minério em aço. Atualmente, com a necessidade de 

preservação do meio ambiente e de economia energética, um gasto desnecessário de reservas 

e energia deve ser fortemente combatido (BOIÇA, 2009). 

Em ambientes secos a oxidação não é um problema tão grave, pois quando se forma 

uma camada de óxido de ferro esta impede que o oxigênio presente na atmosfera continue 

reagindo na superfície do aço. Na Figura 1 é mostrado um esquema simplificado para o 

mecanismo de oxidação em ambiente seco, destacando-se a reação do oxigênio na formação 

da camada de óxido. 
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Figura 1 – Oxidação em ambiente seco. 

 

Fonte: Adaptado de Boiça (2009). 

 

Nos ambientes úmidos a corrosão é contínua e mais problemática, tendo como 

principal causador o eletrólito que se trata de um meio líquido condutor de eletricidade. Por 

exemplo, dois metais diferentes imersos num eletrólito e ligados por um fio metálico formam 

uma pilha galvânica. Isso ocorre porque os metais possuem uma diferença de potencial, e na 

presença do eletrólito o metal mais eletronegativo (anodo) cede elétrons ao metal menos 

eletronegativo (catodo) e, então, começa a se desintegrar (BOIÇA, 2009). 

Para proteger os equipamentos da corrosão provocada pelos diferentes tipos de 

atmosfera, e dificultando ao máximo à volta do aço ao estado mais estável, há três 

mecanismos de proteção por pintura industrial: proteção anódica; proteção por barreira; e a 

proteção catódica. (GNECCO et al, 2003) 

Na Figura 2 é mostrada uma representação para o mecanismo de proteção anódica da 

tinta. Com relação a este mecanismo, as tintas usadas possuem pigmentos anticorrosivos, cuja 

ação tem a propriedade de reduzir a agressividade do meio corrosivo formando camadas 

isolantes junto ao metal. Isto também impede que agentes corrosivos reajam com o ferro para 

transformá-lo em óxido. 

 

Figura 2 – Representação do mecanismo de proteção anódica da tinta. 

 
Fonte: Adaptado de Gnecco et al (2003). 
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E a proteção por barreira cria, literalmente, uma barreira formada pela tinta que isola o 

metal do meio corrosivo – como visto no esquema da Figura 3. Para este tipo de proteção são 

usadas camadas mais espessas de tinta e com resinas de alta impermeabilidade e aderência.  

 

Figura 3 – Representação do mecanismo de proteção por barreira. 

 

Fonte: Adaptado de Gnecco et al. (2003). 

 

O revestimento de sacrifício, também chamado de proteção catódica, promove o 

contato do aço com um metal menos nobre segundo índices de corrosão para deixá-lo como a 

parte catódica. Na maioria das vezes empregam-se pedaços de zinco metálico como anodos de 

sacrifício, ficando o componente de aço como catodo e, então, a corrosão ocorrerá apenas no 

zinco. Enquanto houver zinco em quantidade suficiente para sofrer corrosão, a superfície do 

aço estará protegida (BOIÇA, 2009). Na Figura 4 está apresentado um desenho esquemático 

para o mecanismo de proteção catódica, destacando-se a presença de zinco metálico como 

anodo de sacrifício para proteção do aço. 

 

Figura 4 – Representação do mecanismo de proteção catódica. 

 

Fonte: Adaptado de Boiça (2009). 
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3.2 Soldagem do Aço ASTM A36 

 

Os aços-carbono comuns com percentual de carbono de até 0,15% possuem excelente 

soldabilidade por não serem temperados (MOREIRA, 2008). Já os aços com percentual de 

carbono entre 0,15% e 0,30% possuem boa solubilidade e podem ser totalmente soldados em 

espessuras até 12,7 mm (BARBOSA, 2007). 

A soldagem do aço ASTM A36 vai depender, basicamente, dos seus teores de C e Mn 

e dos níveis de impurezas. Dependendo da composição química deste tipo de aço estrutural, 

dos procedimentos e/ou parâmetros de soldagem adotados e também da taxa de resfriamento, 

o mesmo poderá se tornar susceptível a um ou mais problemas de soldabilidade, tais como: 

trincas induzidas pelo hidrogênio (trincas a frio); trincas de solidificação (trincas a quente); 

decoesão lamelar; presença de inclusões; porosidades e variações de propriedades mecânicas 

tanto no metal de solda quanto na ZTA (MOREIRA, 2008). 

 

3.3 Pintura de Revestimento – Stripe Coat 

 

A pintura de revestimento (Stripe Coat) é a aplicação de uma camada extra de tinta 

para bordas, soldas, fixações e outras áreas irregulares. O revestimento fornece as áreas com 

suficiente construção de filme para proteção adicional contra a corrosão, e geralmente é feito 

antes de aplicar o revestimento completo em toda a superfície. 

O Stripe Coat é aplicado em estruturas onde as falhas de borda anteriores foram 

atribuídas ao colapso ou falha no sistema de pintura. Outras considerações são quando o 

equipamento é usado em um ambiente corrosivo severo ou quando recomendado pelo 

fabricante da tinta. O revestimento de stripe também é conhecido como "striping". 

A maioria dos revestimentos líquidos tem uma tendência a fluir longe das bordas e 

causar uma redução na espessura do filme de tinta seca. A tinta flui para longe devido à tensão 

superficial da película de tinta e ao encolhimento do filme à medida que cura. Isso faz com 

que o filme de tinta nas bordas se torne mais fino do que outras partes do componente e expõe 

as áreas aos primeiros ataques por corrosão (https://www.corrosionpedia.com/definition/ 

1714/stripe-coating). 

Os fatores considerados quando o revestimento da faixa são a configuração e a 

natureza da superfície da estrutura e o tipo de sistema de pintura. Um pincel ou rolo é usado 

para aplicar o revestimento, dependendo do tamanho do trabalho e acessibilidade. Além disso, 

uma cor diferente é usada para diferenciar o revestimento do revestimento principal.  
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É necessária uma aplicação adequada do Stripe Coat para garantir que o revestimento 

não introduza defeitos no filme de tinta que possam levar a ferrugem e outros problemas 

relacionados. 

O Stripe Coat é mais eficaz quando as bordas são arredondadas e isso é conseguido 

por triturar as bordas afiadas. Além disso, o revestimento da faixa deve prolongar-se por pelo 

menos 2 cm (ou então, por 1 polegada) e permitir-se ajustar ao toque antes de aplicar o 

revestimento completo. No entanto, o tempo de secagem não deve ser muito longo, caso 

contrário, a oxidação da superfície de aço não protegida pode ocorrer se for deixada aberta 

por muito tempo. O revestimento serve vários propósitos, sendo os principais (https:// 

www.corrosionpedia.com/definition/1714/stripe-coating): 

 

• Preenchendo os pequenos vazios e irregularidades, como a porosidade nas soldas; 

• A escova ajuda a molhar a superfície e permite que a tinta flua sobre contas de solda, 

fissuras, fendas, etc; 

• Fornecer uma cobertura adequada e proteção adicional em cantos apertados, áreas de 

solda e bordas de flamer-cut; por trás de rebites, fios de parafusos e outras áreas 

vulneráveis, irregulares e difíceis de acessar. 

 

 

3.4 DOE – Design Of Experiments 

 

A Metodologia de Planejamento e Análise de Experimentos, ou simplesmente Projeto 

de Experimentos (DOE, sigla em inglês) é uma ferramenta poderosa para a melhoria da 

qualidade e produtividade que, nos últimos anos, vêm sendo cada vez mais aplicada nas 

indústrias brasileiras. 

O DOE foi desenvolvido na década de 1920 pelo Sir R. A. Fisher, na Rothamsted 

Agricultural Field Research Station, em Londres no Reino Unido. Depois de Fisher ter 

introduzido essa técnica e demonstrado o seu uso na agricultura, muitas pesquisas aplicando o 

DOE foram realizadas, sobretudo na indústria química (ROWLANDS, 2003). 

Técnicas de projeto de experimentos vêm sendo usadas como uma ferramenta para 

verificar o funcionamento de sistemas ou processos produtivos, permitindo a melhoria destes. 

Por exemplo, como a redução na variabilidade e conformidade próximas do resultado 

desejado, além de diminuição no tempo de processo e, consequentemente, nos custos 

operacionais. O uso de planejamentos experimentais embasados em fundamentos estatísticos 
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proporciona aos pesquisadores a obtenção de um número máximo de informações do sistema 

em estudo, a partir de um número mínimo de experimentos (NETO et al, 2007). 

Taguchi et al (2005) relataram que o conteúdo do tradicional projeto de experimento 

consiste, primordialmente, de caminhos para expressar a variação individual e de caminhos 

para separar tais variações. Estas variações incluem blocos para separar diferença condicional, 

aleatorizada da experimentação, repetição de experimentos, distribuição e teste de 

significância, entre outros. Assim, o DOE será considerado uma técnica-chave para o 

desenvolvimento de produtos e processos robustos no século XXI (ROWLANDS, 2003). 

Um experimento é um procedimento no qual alterações propositais são feitas nas 

variáveis de entrada de um processo ou sistema, de modo que se possam avaliar as possíveis 

alterações sofridas pela variável resposta, como também as razões dessas alterações 

(ROWLANDS, 2003). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Materiais 

 

Os materiais utilizados para os corpos de provas são placas de aço carbono ASTM A36 

com espessura de 12,5 mm, cuja composição química é dada na Tabela 1. Nos Apêndices A e 

B são mostrados os projetos mecânicos dos corpos de prova utilizados neste trabalho. 

 

Tabela 1 – Composição química dos corpos de prova fabricados de aço ASTM A36. 

Composição química (% peso) 

C Mn P S Si 

0,25 máx. 0,80 máx. 0,04 máx. 0,05 máx. 0,40 máx. 

Fonte: Catálogo do fornecedor (ver Anexo A). 

 

Na soldagem das peças foi empregado o processo de soldagem MAG, usando o arame 

de solda ER70S6 com diâmetro de 1,2 mm cuja composição química é dada na Tabela 2. Este 

arame tem como principal característica uma reduzida formação de escória na execução de 

um perfeito cordão de solda; a temperatura de trabalho varia entre -50°C a 450°C. 

 
Tabela 2 - Composição química do arame ER70S6. 

Composição química (% peso) 

Mn C Si 

1,50 0,08 0,90 

Fonte: 

http://www.esab.com.br/br/pt/products/index.cfm?fuseaction=home.product&productCode=410121&tab=2 

 

 As tintas usadas para composição do plano de pintura foram as seguintes: fundo, 

intermediária e de acabamento. Nos Anexos B, C e D são mostradas as especificações 

técnicas para cada tipo de tinta usada na pintura dos corpos de prova. 

 

4.2 Métodos 

 

Na confecção dos corpos de provas foi estabelecido um dimensionamento padrão 

suficiente para atender as aplicações das variáveis e ser de fácil preparação. Os corpos de 

prova (CP) foram projetados como visto no Apêndice A. Após determinado o formato das 

peças, fez-se o corte das partes integrantes do CP usando serra-fita. 
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A quantidade dos corpos de prova foi determinada pelo número de combinações 

possíveis entre as variáveis determinadas. Entretanto, nas atividades práticas não existiu a 

combinação entre as variáveis ARREDONDAMENDO DE QUINA e ACABAMENTO DE 

SOLDA, pois o arredondamento das quinas foi feito nos cantos vivos da peça e não se aplicou 

sobre as soldas. 

Assim, a variável STRIPE COAT, que pode ser combinada com as variáveis 

ARREDONDAMENDO DE QUINA e ACABAMENTO DE SOLDA, resultando em 8 ensaios 

diferentes. Esta combinação dos ensaios esta esquematizada na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Esquema de combinações entre as variáveis. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Dado o esquema de combinações entre as variáveis citadas anteriormente, foram 

definidos 8 corpos de prova – no atendimento de 8 combinações – sendo que uma peça, 

devido a forma de “T” invertido oferece a possibilidade de se trabalhar com 2 corpos de 

prova, conforme mostra Figura 5. 

Por exemplo, como 2 peças formam 4 lados e cada um desses lados proporcionaria 

executar 2 ensaios, totalizando 8 ensaios para atender as 8 combinações descritas na Tabela 3. 

Foram construídas 4 peças que possibilitaram fazer um total de 8 ensaios replicados, ou seja, 

2 vezes repetido o ensaio para cada combinação de variáveis. Os ensaios foram organizados e 

separados em Matriz do Experimento com as variáveis QUINA + STRIPE COAT e Matriz do 

Experimento com as variáveis SOLDA + STRIPE COAT, como mostrado nas Tabelas 4 e 5. 

 CORPO DE PROVA # 1 1 - BOM ACABAMENTO TRINCHA CORPO DE PROVA # 5

SOLDA BOM ACABAMENTO SEM ARREDONDAMENTO

STRIPE COAT COM TRINCHA 2 - RUIM ACABAMENTO TRINCHA STRIPE COAT COM TRINCHA

CORPO DE PROVA # 2 3 - BOM ACABAMENTO PISTOLA CORPO DE PROVA # 6

SOLDA RUIM ACABAMENTO COM ARREDONDAMENTO

STRIPE COAT COM TRINCHA 4 - RUIM ACABAMENTO PISTOLA STRIPE COAT COM TRINCHA

CORPO DE PROVA # 3 5 SEM - TRINCHA CORPO DE PROVA # 7

SOLDA BOM ACABAMENTO SEM ARREDONDAMENTO

STRIPE COAT COM PISTOLA 6 COM - TRINCHA STRIPE COAT COM PISTOLA

CORPO DE PROVA # 4 7 SEM - PISTOLA CORPO DE PROVA # 8

SOLDA RUIM ACABAMENTO COM ARREDONDAMENTO

STRIPE COAT COM PISTOLA 8 COM - PISTOLA STRIPE COAT COM PISTOLA

ENSAIO
ARREDONDAMENTO 

DA QUINA

ACABAMENTO DA 

SOLDA

APLICAÇÃO DA 

PINTURA STRIPE 

COAT
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Figura 5 – Peça contendo 2 corpos de prova. 

 
Fonte: O Autor (2018). 

 

Tabela 4 - Matriz do experimento com as variáveis QUINA + STRIPE COAT. 

Ensaio 

VARIÁVEIS (QUINA + STRIPE COAT) 

ARREDONDAMENTO DA QUINA PINTURA STRIPE COAT 

1-A SEM ARREDONDAMENTO PINTADO COM TRINCHA 

1-B COM ARREDONDAMENTO PINTADO COM TRINCHA 

2-A SEM ARREDONDAMENTO PINTADO COM TRINCHA 

2-A COM ARREDONDAMENTO PINTADO COM TRINCHA 

3-A SEM ARREDONDAMENTO PINTADO COM PISTOLA 

3-B COM ARREDONDAMENTO PINTADO COM PISTOLA 

4-A SEM ARREDONDAMENTO PINTADO COM PISTOLA 

4-B COM ARREDONDAMENTO PINTADO COM PISTOLA 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Tabela 5 - Matriz do experimento com as variáveis SOLDA + STRIPE COAT. 

Ensaio 

VARIÁVEIS (SOLDA + STRIPE COAT) 

ACABAMENTO DA SOLDA PINTURA STRIPE COAT 

5-A BOM ACABAMENTO PINTADO COM TRINCHA 

5-B BOM ACABAMENTO PINTADO COM TRINCHA 

6-A RUIM ACABAMENTO PINTADO COM TRINCHA 

6-B RUIM ACABAMENTO PINTADO COM TRINCHA 

7-A BOM ACABAMENTO PINTADO COM PISTOLA 

7-B BOM ACABAMENTO PINTADO COM PISTOLA 

8-A RUIM ACABAMENTO PINTADO COM PISTOLA 

8-B RUIM ACABAMENTO PINTADO COM PISTOLA 

Fonte: O Autor (2018). 
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Quanto à aplicação da variável de soldagem, para atender as condições de SOLDA 

BOA e SOLDA RUIM, foi determinado a alteração dos parâmetros de soldagem na máquina de 

solda para simular uma condição de solda boa (cordão de boa qualidade) e a condição ruim de 

soldagem (cordão de má qualidade) com porosidade e mordeduras. Os valores dos parâmetros 

das condições normal e anormal de soldagem estão na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Parâmetros de soldagem usados nos corpos de prova. 

Condição de solda boa Condição de má qualidade 

Corrente 100 A Corrente 255 A 

Tensão 29,8 V Tensão 30,9 V 

Avanço 10 m/min Avanço 10 m/min 

Fonte: O Autor (2018). 

 

A soldagem das duas partes para formação do corpo de prova foi executada pelo 

mesmo operador, para garantir a mesma habilidade na aplicação dos parâmetros de soldagem, 

tanto para solda com bom acabamento (ver Figura 6) quanto para a solda com acabamento 

ruim (ver Figura 7). 

 

Figura 6 – Cordão de solda com bom acabamento. 

 

Fonte: O Autor (2018) 

 

Figura 7 – Cordão de solda com acabamento ruim. 

 

Fonte: O Autor (2018). 
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Na Figura 8 é mostrado o arredondamento das quinas, que foi realizado manualmente 

com o uso de lixadeiras (ver Figura 9). 

 

Figura 8 – Corpo de prova com arredondamento das quinas. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Figura 9 – Arredondamento das quinas com lixadeira manual. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

O parâmetro do plano de pintura foi, basicamente, aplicar o mesmo plano em todos os 

corpos de provas, sendo fixada essa variável. A aplicação por meio de Stripe Coat foi 

alternada entre aplicação com trincha e a aplicação com pistola – ver Figuras 10 e 11, 

respectivamente. 
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Figura 10 – Aplicação de Stripe Coat com trincha na pintura com tinta intermediária. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Figura 11 – Aplicação de Stripe Coat com pistola na pintura com tinta intermediária. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Depois de ser aplicado o Stripe Coat na camada de tinta intermediária, foi passada 

uma pintura total do primer; e na sequência aplicou-se o Stripe Coat na camada de tinta de 

acabamento – conforme mostrado respectivamente nas Figuras 12 e 13. 
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Figura 12 - Aplicação de Stripe Coat com pistola na pintura com tinta de acabamento. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Figura 13 - Aplicação de Stripe Coat com pistola na pintura com tinta de acabamento. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

 

Após a aplicação do completo plano de pintura, os corpos de prova foram submetidos 

ao ensaio Holiday Detector para se avaliar a qualidade da pintura, verificando a presença (ou 

não) de descontinuidades na mesma – como visto na Figura 14. O aparelho Holiday Detector 

usado neste trabalho foi o modelo ETC-DC da marca ETCLASS do Brasil e sua escala para 

aplicação de tensão vai até 6 kV. 
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Figura 14 – Aplicação do Holiday Detector para detectar descontinuidades na pintura. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Vale aqui destacar que, todo os corpos de prova ensaiados resistiram à aplicação 

máxima de 6 kV. Devido a tal situação, para poder analisar a eficiência da aplicação do Stripe 

Coat os corpos de prova foram submetidos à análise com equipamento hi-pot. Tal 

equipamento possui aplicação de tensão com corrente alternada, no qual o processo é mais 

agressivo em relação ao Holiday Detector (usa corrente contínua) – poderá ocorrer o 

rompimento do plano de pintura com tensões abaixo de 6 kV. Isto possibilitou aplicar valores 

maiores de tensão que levaram até o rompimento do plano de pintura. 

Para simular a “vassoura” do equipamento Holiday Detector, cabos de cobre foram 

fixados junto às regiões das variáveis onde se aplicou a técnica de Stripe Coat – como 

mostrado na Figura 15. A tensão foi, então, sendo constantemente elevada até a ruptura da 

camada de tinta. Nas Figuras 16 e 17 são mostrados detalhes dos locais de rompimento na 

pintura na região da solda e na quina de corpos de prova, respectivamente. 

A escolha dos níveis e fatores para a análise foi seguida com a utilização do método 

DOE, referente à sigla em inglês de Design of Experiments, que significa planejamento de 

experimentos. 
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Figura 15 – Aplicação de cabos de cobre nas variáveis para teste de rompimento. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Figura 16 – Detalhe do rompimento na solda. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Figura 17 – Detalhe do rompimento na quina. 

 

Fonte: O Autor (2018). 
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5 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 

Neste capitulo serão apresentados os dados obtidos pela aplicação das variáveis de 

processo solda (solda boa e solda ruim) e arredondamento da quina (com e sem). De modo a 

se entender a influência das principais variáveis presentes nos processos, decidiu-se 

quantificá-las através da elaboração e aplicação de um experimento planejado. 

O método DOE aqui proposto é um fatorial completo contendo 2 fatores, 2 níveis e 1 

réplica, totalizando 8 ensaios. Os resultados dos ensaios (que são as tensões máximas 

suportadas até a ruptura do plano de pintura) são mostrados nas Tabelas 7 e 8, onde se tem um 

quadro geral dos experimentos para a combinação de variáveis em questão. 

 

Tabela 7 - Matriz do experimento com variáveis para a resposta TENSÃO ROMPIMENTO NA QUINA. 

Ensaio 

VARIÁVEIS (QUINA + STRIPE COAT) 
TENSÃO ROMPIMENTO 

(QUINA + STRIPE COAT) ARREDONDAMENTO DA 

QUINA 
PINTURA STRIPE COAT 

1-A SEM ARREDONDAMENTO PINTADO COM TRINCHA 5,2 kV 

1-B COM ARREDONDAMENTO PINTADO COM TRINCHA 5,3 kV 

2-A SEM ARREDONDAMENTO PINTADO COM TRINCHA 1,7 kV 

2-A COM ARREDONDAMENTO PINTADO COM TRINCHA 5,3 kV 

3-A SEM ARREDONDAMENTO PINTADO COM PISTOLA 5,6 kV 

3-B COM ARREDONDAMENTO PINTADO COM PISTOLA 5,8 kV 

4-A SEM ARREDONDAMENTO PINTADO COM PISTOLA 6,2 kV 

4-B COM ARREDONDAMENTO PINTADO COM PISTOLA 4,9 kV 

Fonte: O Autor (2018). 
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Tabela 8 - Matriz do experimento com variáveis para a resposta TENSÃO ROMPIMENTO NA SOLDA. 

Ensaio 

VARIÁVEIS (SOLDA + STRIPE COAT) 
TENSÃO ROMPIMENTO 

(SOLDA + STRIPE COAT) ACABAMENTO DA SOLDA PINTURA STRIPE COAT 

5-A BOM ACABAMENTO PINTADO COM TRINCHA 11 kV 

5-B BOM ACABAMENTO PINTADO COM TRINCHA 9 kV 

6-A RUIM ACABAMENTO PINTADO COM TRINCHA 9,1 kV 

6-B RUIM ACABAMENTO PINTADO COM TRINCHA 11,9 kV 

7-A BOM ACABAMENTO PINTADO COM PISTOLA 8,6 kV 

7-B BOM ACABAMENTO PINTADO COM PISTOLA 12 kV 

8-A RUIM ACABAMENTO PINTADO COM PISTOLA 3,6 kV 

8-B RUIM ACABAMENTO PINTADO COM PISTOLA 7,9 kV 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Para análise dos resultados utilizou-se os seguintes gráficos: Pareto dos Efeitos; 

Efeitos Principais; e Efeito das Interações. Na sequência são mostrados os gráficos com suas 

respectivas considerações. 

Na Figura 18, tem-se o gráfico de Pareto dos Efeitos para a resposta TENSÃO 

ROMPIMENTO NA QUINA. A influência no resultado da tensão de rompimento foi afetada 

de maneira muito mais evidente pela forma como houve a pintura (trincha ou pistola), ao 

invés de ser pela presença ou não de uma quina no corpo de prova. Esta influência foi pelo 

menos 2 vezes maior no Stripe Coat. 

Cabe ressaltar que os gráficos de Pareto dos Efeitos Padronizados (Fig. 18 e 21) foram 

gerados utilizando-se o software Minitab. A linha de significância vista nas Fig. 18 e 21 

(valor de 3,183 kV) foi calculada a partir dos valores inseridos no respectivo programa. 

A Figura 19 apresenta o gráfico de Efeitos Principais para TENSÃO ROMPIMENTO 

NA QUINA. Nesse gráfico, quanto maior o valor da média de rompimento na quina, mais 

satisfatório será o resultado. No caso da variável Arredondamento, se a peça for fabricada 

com o arredondamento dos cantos, então terá uma resistência maior ao rompimento da 

pintura. E para a variável Stripe Coat, a aplicação via pistola tem eficiência muito superior em 

comparação à aplicação por trincha. 
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Figura 18 - Gráfico de Pareto dos efeitos para resposta TENSÃO ROMPIMENTO NA QUINA. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Figura 19 - Gráfico de Efeitos Principais - TENSÃO ROMPIMENTO NA QUINA. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

 

1,3825 kV 

1,3272 kV 

0,7189 kV 
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A Figura 20 apresenta o resultado da análise de interação entre os fatores 

Arredondamento X Stripe Coat para a resposta TENSÃO ROMPIMENTO NA QUINA. Deve-se 

analisar esta interação com base no resultado do experimento visto na Figura 18, no qual 

devemos considerar que a interação AB possui praticamente a mesma magnitude do efeito 

principal da variável B (Stripe Coat). Neste entendimento, a interação das variáveis AB 

resultou em maior influência no experimento. 

Ainda com relação à Figura 20, para cantos arredondados houve valores de tensão de 

rompimento semelhantes independentemente da forma de aplicação do Stripe Coat (pistola ou 

trincha). Neste caso, vale a pena avaliar a questão custo por benefício já que tecnicamente o 

processo apresenta resultados semelhantes. Entretanto, no caso sem arredondamento, ou seja, 

possuem cantos vivos, a aplicação do Stripe Coat teve melhor desempenho na forma de 

aplicação com pistola. 

 

Figura 20 - Gráfico de interação para TENSÃO ROMPIMENTO NA QUINA. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

A Figura 21 apresenta o gráfico de Pareto dos Efeitos para resposta TENSÃO 

ROMPIMENTO NA SOLDA. A influência no resultado da tensão de rompimento foi afetada de 

maneira muito mais evidente pela interação AB (Acabamento da Solda X Stripe Coat) do que 

pela influência individual de cada fator. Verifica-se que a interação AB influencia o resultado 

aumentando a tensão de rompimento em até 25% quando se avalia em separado o fator A, e 

de até 13% quando se avalia o fator B individualmente. 
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Figura 21 - Gráfico de Pareto dos efeitos para resposta TENSÃO ROMPIMENTO NA SOLDA. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Ainda com relação à Fig. 21, devido à distância do topo de cada barra em relação à 

linha de significância estatística (indicação 3,182 kV), pode-se afirmar que: quando se 

compara essa distância com a diferença entre os topos de cada barra, adota-se por questões 

práticas que a magnitude de todas as barras é semelhante. Em outras palavras, considera-se 

que não há diferença estatística significante entre elas. Porém, se alguma das barras tivesse 

ultrapassado esta linha de significância, então a maior barra que deveria ser analisada pela sua 

maior influência no experimento. 

A Figura 22 apresenta o gráfico de Efeitos Principais para TENSÃO ROMPIMENTO 

NA SOLDA. Nesse gráfico, quanto maior o valor da média de rompimento mais satisfatório 

será o resultado. Para a variável Solda, se a peça for fabricada com bom acabamento de solda, 

então, terá uma resistência maior ao rompimento da pintura. E no caso da variável Stripe 

Coat, a aplicação com trincha tem resistência resultou numa resistência maior ao rompimento 

da pintura se comparada à aplicação com pistola. 

 

 

 

 

1,7919 kV 

1,5790 kV 

1,4370 kV 
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Figura 22 - Gráfico de Efeitos Principais - TENSÃO ROMPIMENTO NA SOLDA. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

A Figura 23 apresenta o resultado da análise de interação entre os fatores 

Arredondamento X Stripe Coat para a resposta TENSÃO ROMPIMENTO NA SOLDA. Pelo 

fato da interação AB ser a maior influenciadora no resultado da tensão de rompimento (como 

visto na Fig. 21), avaliaremos a Fig. 23 para estabelecimento de conclusões. 

Observamos também na Fig. 23 que a solda com bom acabamento, independentemente 

da forma de aplicação do Stripe Coat (com trincha ou pistola), apresentou resultado 

satisfatório para um maior valor da tensão de rompimento na pintura. Neste caso, também 

vale a pena se avaliar a questão custo por benefício já que tecnicamente os resultados foram 

semelhantes. No caso da condição solda com acabamento ruim, a aplicação do Stripe Coat 

teve desempenho superior na sua aplicação com trincha. 
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Figura 23 - Gráfico de interação para TENSÃO ROMPIMENTO NA SOLDA. 

 

Fonte: O Autor (2018). 
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6 CONCLUSÃO 
 

De acordo com os resultados obtidos nos experimentos, constatou-se que a qualidade 

dos acabamentos de superfície (acabamento da solda e o acabamento da quina) influenciou no 

desempenho da pintura. Fato verificado com o uso de equipamentos de aplicação de tensão. 

O plano de pintura nos corpos de prova ensaiados (CPs) resistiram à aplicação máxima 

de 6 kV com o equipamento Holiday Detector. Entretanto, a maior tensão aplicada por este 

equipamento não promoveu o rompimento da película de tinta nos CPs. Devido a tal situação, 

utilizou-se o equipamento hi-pot para nova verificação da qualidade do plano de pintura. 

Maiores valores de tensão foram aplicados, levando ao rompimento da película de tinta em 

todos os CPs – alguns com maiores e outros com menores valores de tensão para uma dada 

combinação de variáveis. 

Quanto à forma de aplicação da pintura, com relação às variáveis combinadas de 

acabamento da superfície (acabamentos bom e ruim de solda, e quina com e sem 

arredondamento), o experimento de pintura com pistola apresentou no geral vantagens em 

relação à pintura com trincha. 

Em ambas as condições de Quina (com ou sem arredondamento), fazendo uso da 

pistola na aplicação do plano de pintura, o resultado foi satisfatório porque resistiu a um 

maior valor médio de tensão de rompimento na quina. 

Um detalhe contraditório ao desempenho da pintura aplicada com trincha foi que este 

mostrou desempenho inferior na pintura aplicada com pistola, quando a Quina não possui 

arredondamento. Verificou-se nos experimentos uma maior fragilidade da película de tinta 

nesta região (espessura mais fina), pois houve rompimento do plano de pintura com menores 

valores de tensão. Potencialmente esse resultado se deve em virtude de que as cerdas da 

trincha podem, eventualmente, remover parte da película de tinta na ponta das arestas.  

Quanto ao acabamento de Solda, o uso da trincha apresentou ótimo desempenho em 

ambas as condições (solda com bom acabamento e com acabamento ruim) – maior valor 

médio de tensão de rompimento na solda, cumprindo-se o papel como pintura de reforço 

(Stripe Coat). 

No caso de Solda com acabamento ruim, os resultados não foram satisfatórios com uso 

de pistola porque mostraram rompimento da película da tinta com baixa média de tensão. Isso 

ocorreu porque a tinta aplicada com pistola, provavelmente, não cobriu corretamente as 

imperfeições de uma solda com acabamento ruim. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

Conforme condições nas quais os experimentos foram analisados e resultados obtidos, 

apresentam-se as seguintes propostas de trabalhos futuros: 

 

– Empregar os mesmos corpos de prova, porém aumentar a quantidade de ensaios para 

aumentar a consistência dos resultados; 

– Fazer comparativos de tempos para a aplicação do Stripe Coat, com uso de trincha e pistola, 

para avaliar o tempo necessário com a qualidade obtida em cada processo; 

– Realizar novos experimentos para testar o desempenho da pintura com aplicação do ensaio 

Salt Spray (uso de névoa salina). 
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Apêndice A – Chapas base para o corpo de prova 
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Apêndice B – Montagem do corpo de prova 
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ANEXOS 
 

Anexo A – Composição química do aço ASTM A36 (catálogo Usiminas) 
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Anexo B – Certificado de tinta fundo (Primer Epóxi-pó de Zinco) 
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Anexo C – Certificado de tinta intermediária (WEGPOXI WET SURFACE 89 PW) 
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Anexo D – Certificado de tinta acabamento (poliuretano acrílico de alta espessura) 
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