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Introducéo

A integridade estrutural de instalacBGes industriais operando em ambientes altamente
agressivos, como as plataformas offshore de exploracdo de petréleo e gas, representa um dos
maiores desafios da engenharia de materiais contemporanea. A corrosdo metalica em
atmosferas marinhas € um processo natural e continuo que degrada severamente 0 aco,
exigindo estratégias de protecdo e manutencdo constantes. Tradicionalmente, a protecéo
anticorrosiva primaria é realizada por meio de revestimentos organicos de alta performance,
como as tintas epoxi. Contudo, esses sistemas de pintura multifuncionais podem demandar a
aplicacdo de até quatro camadas distintas (fundo/primer e até trés demaos adicionais), cada
uma exigindo tempos rigorosos de cura, preparacdo de superficie exigente e mao de obra
altamente especializada para garantir o desempenho adequado.

No contexto offshore, as paradas técnicas necessarias para a execugdo de reparos de
pintura convencionais geram custos operacionais extremamente elevados. O tempo de
inatividade das operacdes, somado ao custo logistico do embarque de equipes especializadas,
torna a manutengdo preventiva pontual uma tarefa complexa e onerosa. Frequentemente, a
necessidade de intervencdes imediatas para pequenos danos superficiais resulta em paradas
maultiplas ou na negligéncia de pequenos reparos, culminando no avanco acelerado da
corrosdo local. Diante desse cenario, surge a necessidade de solugdes tecnologicas
operativamente ageis, econdmicas e de facil aplicacéo.

Uma alternativa promissora consiste na utilizacdo de filmes poliméricos pré-formados
e adesivados projetados para atuar como uma barreira fisica temporaria ou de reparo rapido
— atuando conceitualmente como um “curativo anticorrosivo” sobre superficies metalicas
danificadas. Esse sistema reduz drasticamente o tempo despendido em campo, minimiza a
janela de exposicdo da estrutura e elimina a necessidade de treinamento complexo ou de
paradas técnicas imediatas a cada pequeno dano identificado. Dessa forma, é possivel
acumular e mitigar pontualmente maltiplos focos de corrosdo, programando uma Unica parada
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técnica estruturada para intervencdo definitiva, o que otimiza de maneira substanmal 0S
recursos financeiros e operacionais da companhia.

Sob a oOtica da sustentabilidade e da economia circular, o desenvolvimento dessas
barreiras poliméricas ganha maior relevancia quando incorporadas matérias-primas recicladas.
O uso do poli(tereftalato de etileno) reciclado (r-PET) como matriz principal do filme confere
a tecnologia um carater de responsabilidade ambiental, reduzindo a pegada de carbono,
promovendo o reaproveitamento de residuos plasticos e garantindo um baixo custo de
fabricacdo. Por outro lado, a incorporagdo de Poliamida 6 (PA6) busca otimizar as
propriedades mecanicas, de tenacidade e de barreira do filme, considerando a excelente
resisténcia do polimero sintético e sua interacdo interfacial na blenda.

O presente trabalho investigou o desenvolvimento e o comportamento de filmes do
tipo blenda (r-PET/PA6) em diferentes proporcdes massicas. Avaliou-se sistematicamente a
influéncia de cada fracdo polimérica no desempenho do processo de adesivacdo, visando a
obtencdo de peliculas funcionais capazes de atuar como barreiras fisicas eficazes contra a
corrosdo em superficies metalicas.

Material e Métodos

Por meio de uma cooperativa de reciclagem, flakes de PET pds-consumo (r-PET)
foram adquiridos j& lavados e picotados. Com o auxilio de um modulo de extrusdo-
peletizacdo (LabTech, LTE16-44, Tailandia), os flakes foram peletizados em pellets esféricos
(@ ~3 mm). Em seguida, com o acoplamento do modulo composto pelo cabecote + matriz
plana (flat die) e sistema de calandras com bobinamento (AXPlasticos, Lam200AX, Brasil),
os pellets foram convertidos em filmes juntamente com a insercdo dos pellets de poliamida 6
(PAG6 da BetaPlas), conforme ilustrado na Figura 1. A espessura dos filmes produzidos foi
aferida por micrdbmetro. Para prevenir hidrélise, as resinas foram previamente secas em estufa
a 60 °C por 72 h.

J _/ TF Filmes
l— o — r-PET/PA6

-PET PAG
Figura 1. Esquema de extrusdo seguida de moldagem de filmes com bobinamento por calandras

As formulages avaliadas estdo apresentadas na Tabela 1 abaixo. Optou-se pelo uso do
r-PET devido a sua excelente atuacdo como barreira contra umidade e gases, alta resisténcia
mecanica e ao forte apelo de sustentabilidade (Braga et al., 2026; Palhares et al., 2025). Ja a

poliamida 6 (também conhecida comercialmente como Nylon 6) foi escolhida devido as suas
2
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caracteristicas de flexibilidade e propriedades de arreira com -:b:é'ixa 'rmeailiade de
fluidos (Tian et al., 2024).

O processo de adesivacdo ocorreu pela rolagem dos filmes sobre uma das superficies
expostas de um adesivo duplo liner comercial (Creative, Brasil). Com a remoc¢édo do primeiro
liner, a camada adesiva adere preferencialmente ao filme termopléstico, visto que a superficie
do liner possui propriedades antiaderentes (siliconada/parafinada). Dessa forma, a remocgéo
posterior do segundo liner deixa exposto o verso adesivado do filme (face), viabilizando sua
fixac&o nas superficies metélicas destinadas a prote¢do anticorrosiva.

Tabela 1. FormulagGes avaliadas para produgdo dos filmes

r-PET 100% PAG6 100% r-PET +10% PA6 r-PET +20% PA6 r-PET +30% PAG6

r-PET 100 0 90 80 70
PAG 0 100 10 20 30

Resultados e Discussdo

Embora a capacidade protetora desses filmes contra agentes corrosivos em substratos
metalicos ja tenha sido demonstrada (Braga et al., 2026; Palhares et al., 2025), este estudo
investiga a influéncia da incorporacéo de PAG, em diferentes proporcdes, na processabilidade,
no manuseio e no desempenho de adesivacdo dos filmes, visando a obtencdo de peliculas
adesivas otimizadas para aplicacdo direta sobre superficies metélicas.

O aspecto macroscopico dos filmes extrudados (Figura 2) evidencia o efeito da adicdo
de PA6 nas propriedades fisicas e de manuseio do r-PET. O filme monolitico de r-PET
(Figura 2a) demonstrou deformacdo plastica irreversivel e alta rigidez estrutural,
caracteristicas desfavoraveis para a aplicacdo como barreira anticorrosiva, visto que
imperfeicdes superficiais podem originar pontos de falha e viabilizar a migracdo de agentes
agressivos. Por outro lado, o filme de PA6 (Figura 2b) apresentou alta flexibilidade, porém
acompanhada de tendéncia a ondulagdes e instabilidade dimensional sob manuseio. O
desenvolvimento das blendas r-PET/PA6 (Figura 2 c, d, €) demonstrou um ganho sinérgico
substancial: a rigidez excessiva do r-PET foi mitigada pela flexibilidade da PA6, resultando
em filmes progressivamente mais planos e homogéneos.

Dentre as composic¢Oes avaliadas, a blenda contendo 30% em massa de PA6 (Figura
2e) alcangou o0 melhor desempenho visual e de maleabilidade, exibindo uma superficie isenta
de vincos e dobras. Tais caracteristicas sdo fundamentais para assegurar a uniformidade no
processo subsequente de aplicacdo do adesivo e do liner, prevenindo a formacao de vazios ou
caminhos preferenciais para a permeagdo de fluidos corrosivos apos a fixagdo no substrato
metalico.
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Figura 2. Aspecto macroscdpico dos filmes termopvlastlcos desenvolwdos (a) r-PET 100%; (b) PA6 100%; (c
r-PET/PAG (90/10); (d) r-PET/PAG (80/20); e (e) r-PET/PAG (70/30)

~

A influéncia da composi¢do polimérica e do consequente ganho de flexibilidade
reflete-se diretamente no comportamento dos filmes durante a etapa de adesivacao (Figura 3).
Na blenda com menor teor de poliamida [r-PET/PA6 (90/10), Figura 3a], a flexibilidade
reduzida do sistema resultou na formacdo de vincos rugosos e deformacdes plasticas
irreversiveis ao longo do processo mecanico de rolagem. Tais imperfeicdes geram vazios e
descontinuidades no plano de colagem, comprometendo a interface e criando caminhos
preferenciais para a infiltracdo de fluidos corrosivos. Em contrapartida, a maior incorporagéo
de PA6 na formulacdo r-PET/PA6 (70/30) (Figura 3b) atua de forma decisiva na
plastificacdo/flexibilizacdo do filme, permitindo uma acomodacdo planar perfeita da camada
adesiva.

O resultado visual observado na Figura 3b ratifica a lisura e uniformidade apontadas
na Figura 2e, evidenciando que esta composicao assegura uma aplicacdo homogénea, isenta
de rugosidades e altamente eficiente para a fungédo de barreira anticorrosiva.

O ensaio de imersdo em solucdo salina (3,5% m/v de NaCl) por 30 dias (Figura 4b)
ratificou a eficiéncia anticorrosiva do sistema desenvolvido. Como evidenciado no substrato
metalico apds a exposigdo (Figura 4c), a regido delimitada pela aplicacéo do filme adesivado
de r-PET/PA6 (70/30) (Figura 4a) permaneceu isenta de produtos de corrosdo, em nitido
contraste com as bordas desprotegidas, que sofreram severa oxidagdo. Esse resultado fornece
duas constatagdes fundamentais: primeiramente, confirma a elevada capacidade do filme
polimérico em atuar como uma barreira fisica impermeavel contra eletrélitos agressivos; em
segundo lugar, demonstra a excelente estabilidade e forca de adeséo da interface multicamada
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(aco/adesivo/filme), que manteve sua ancoragem e integridade mesmo sob condicGes severas
de imersdo continua, prevenindo a delaminagdo e a subsequente subcorroséo.
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Figura 3. Aspecto macroscépico do verso dos filmes termoplasticos apds o processo de adesivagdo: (a) blenda r-
PET/PAG6 (90/10) apresentando vincos superficiais; e (b) blenda r-PET/PA6 (70/30) exibindo superficie plana e
adesivagdo homogénea

Figura 4. Ensaio de eficiéncia anticorrosiva do filme r-PET/PA6 (70/30): (a) placa de ago de carbono com
aplicacdo do filme adesivado; (b) sistema submetido ao ensaio de imersdo em solugéo de 3,5% m/v de NaCl por
30 dias; e (c) aspecto macroscopico da superficie metalica apos a remogdo do meio agressivo, evidenciando a
integridade da regido protegida
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Conclusdes

O desenvolvimento dos filmes poliméricos do tipo blenda (r-PET/PA6) demonstrou
ser uma alternativa vidvel, sustentavel e potencialmente eficiente para a protecdo
anticorrosiva temporaria de estruturas metélicas. A incorporagdo progressiva da Poliamida 6
na matriz de r-PET promoveu um ganho sinérgico fundamental entre a rigidez do PET
reciclado e a flexibilidade da PA6, mitigando a formacdo de vincos e deformacdes
irreversiveis observadas no filme puro.

A formulacdo contendo 30% em massa de PA6 [r-PET/PA6 (70/30)] apresentou a
melhor trabalhabilidade, exibindo uma superficie lisa, homogénea e altamente receptiva ao
processo de adesivacdo. Essa integridade superficial viabilizou uma colagem continua e sem
vazios na interface com o substrato metalico, evitando a criacdo de caminhos preferenciais de
permeagao.

O ensaio de imersdo por 30 dias em solucdo salina (3,5% m/v de NaCl) ratificou a
eficiéncia do sistema r-PET/PA6 (70/30) como barreira fisica impermeavel, garantindo a
integridade do aco carbono e mantendo forte estabilidade interfacial sem delaminagdo. Assim,
0 sistema desenvolvido destaca-se como um "curativo anticorrosivo™ promissor para mitigar
focos de corrosdo em ambientes agressivos.
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