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Apresentagao

O setor siderurgico, através do Centro Brasileiro da Construgao em Ago - CBCA, tem a satisfagdo
de tornar disponivel para o universo de profissionais envolvidos com o emprego do ago na construgdo civil,
mais este manual, o sétimo de uma série relacionada a Construgdo em Ago.

Este Manual vem completar a literatura disponivel na area de tratamento de superficie e pintura das
construgdes em ago, com informacgbes e tabelas atualizadas, retiradas das principais fontes de referéncia,
como normas técnicas brasileiras e internacionais e trabalhos de renomados especialistas brasileiros e
internacionais nessa area.

Devido & sua caracteristica didét'rc.a,.u presente manual foi estruturado em capitulos, nos quais serdo
abordados os seguintes topicos: preparacao da superficie do ago, aplicagao de tintas, tipos de tintas e verni-
Zes, sistemas de pintura, nogdes de corrpsao e sua protecao e cuidados durante a execugio da pintura.

Como centro dindmico de servigos, com foco exclusivamente técnico e capacitado para conduzir uma
politica de promogao do uso do ago na construcdo, o CBCA esta seguro de que este manual enguadra-se no
objetivo de contribuir para a difusdo de competéncia técnicae empresarial no Pais.

Espera-se que o trabalho seja util aos fabricantes de estruturas em aco, profissionais liberais, constru-
toras, arquitetos, engenheiros, professores universitarios, estudantes e entidades de classe que se relacio-
nam com a construgdo em aco.






~ Capitulo 1

‘ Preparacao de
superficie do ago




Preparacao de superficie do a¢o

1.1 Introducgéo

Um dos fatores de maior importancia para o
bom desempenho da pintura é o preparo da superfi-
cie.

As tintas aderem aos metais por ligagoes
fisicas, guimicas cu mecanicas. As duas primeiras
ocorrem atraves de grupos de moléculas presentes
nas resinas das tintas que interagem com grupocs
existentes nas metais. A ligagdo mecanica se da
sempre associada a uma das outras duas e implica
na necessidade de uma certa rugosidade na super-
ficie.

Preparar a superficie do ago significa execu-
tar operagdes que permitam obter limpeza e rugosi-
dade. A limpeza elimina os materiais estranhos,
como contaminantes, oxidagdes e tintas mal aderi-
das, que poderiam prejudicar a aderéncia da nova
tinta. A rugosidade aumenta a superficie de contato
& tambem ajuda a melhorar esta aderéncia.

O grau de preparagao de superficie depende
de restricbes operacionais, do custo de prepara-
cao, do tempo e dos métodos disponiveis, do tipo
de superficie e da selegao do esquema de tintas em
fungdo da agressividade do meio ambiente.

1.1.1 Contaminantes

O ago € uma liga ferro-carbono contendo
outros elementos tais como Manganés, Silicio,
Fasforo e Enxofre, seja porque estes integravam as
matérias primas {minérios e cogue) com gue foram
fabricados, seja porque lhes foram deliberadamen-
te adicionados, para Ihes conferirem determinadas
propriedades.

CQlualguer material diferente destes, mesmo
se ftratando de oxidos ou sais do Ferro sobre a
superficie do ago & considerado um contaminante.

Os contaminantes sdo classificados de acor-
do com asua natureza, em:

- Oleos ou graxas - Oleos de usinagem, dleos
de prensagem ou oleos protetivos tempararios,
lubrificantes ou combustiveis espalhados ou derra-
mados sobre a superficie ou levados pelas maos de

operadores de maguinas. Qualguer gordura, olec-
sidade ou material estranho a superficie prejudica a
aderéncia das tintas.

« Suor - Liquido produzido pelas glandulas
sudoriparas, com pH entre 4,5 e 7.5 eliminado
através dos poros da pele. Contém agua, gorduras,
acidos e sais. O serhumano chega a perder alguns
litros por hora de suor visivel e até 3 g por hora de
Cloreto de Sodio (NaCl) em condigbes de exarcici-
os fisicos intensos e sob calor. As gorduras e olec-
sidades sdo produzidas pelas glandulas sebaceas.

O toque das maos em superficies a serem
pintadas produz manchas que causam bolhas nas
tintas e aceleram a corrosdo. O manuseio das
pecas prontas para serem pintadas deve ser feito
sempre com as maos protegidas por luvas limpas.
Mesmo guando as pecas ja estiverem pintadas,
aguardando aplicactes de demdos subseqiientes,
nao se deve toca-las com as mios desprotegidas,
por que ha o risco de contaminacéo entre as de-
maos.

O suor pode variar de pessoa para pessoa,
mas basicamente sua composigao & a seguinte:

Compostos % em massa
Agua 9l 7 3 99 6
Solidos 044 a.g
| Substancias organicas o
. Glicose 0006
~ Feméis 0005
_Acido latico 0,150
Acide drico ~ 00002
Acido citrico 0,0002
| Sais | N
Cloretos 0,070 a 0,346
Fosfatos 0025
Sulfatos 0,004 a 0,006
Elementos -
Sadio 007520250 |
Potassio | 0017
~ Céleio 0,007
Magnésio 0,001

Tabela 1.1 - Composigio do suor

» Compostos sollveis - Qualquer tinta, por
mais moderna e de melhor desempenho que possa

ter, nunca deve ser aplicada sobre superficies
contaminadas por compostoe sollveis, pois ha um




grande risco de se formarem bolhas quando as
pecas forem submetidas a ambientes Omidos ou
carrosivos,

As bolhas nas tintas se formam por causa da
"OSMOSE", que € a passagem de agua na forma
de vapor através da pelicula de tinta, do lado de
menor concentragao para o lado de maior concen-
tragdo de compostos sollveis. Neste caso, a conta-
minagdo com sal estd na superficie metalica e o
vapor atravessa a pelicula, se condensa e forma
uma solucao saturada de sais. Depois, por osmose,
mais agua permeia e forma uma bolha. A area onde
ocorre a bolha & um ponto em potencial de corro-
sdo, porcausa do destacamento, do estriamento da
pelicula de tinta & por causa da presenca da agua
sab esta pelicula.

‘Wapoar de ague

Conposios
anlivais

Composhos
soluvais

Figura 1.1 - Formagao de baolhas por osmose

Geralmente as bolhas na pintura ocorrem em
locais umidos ou em condigiies de imersio.
Dependendo do meio ambiente, os produtos de
comosdo, podem conter os seguintes compostos
sollveis emagua:

» A beira mar - cloreto de sddio e cloreto férri-
co,

= Em ambiente industrial - nitratos, cloretos e
sulfatos ferrosos

« Em ambiente rural - oxidos e hidroxidos
ferrosos.

Por isso & gue para situagdo de imerséo ou
exposicdo a ambientes muito Umidos, ou corrosi-
vos, os compostos sollveis devem ser completa-
mente removidos antes da pintura. Por esta mesma
razao, nao se deve ultilizar areia ou granalhas con-
taminadas com produtos gordurosos ou sais, nos
servigos de jateamento.

1.1.2 Carepade laminagéo

A carepa de laminagao € um contaminante
muito especial, pois o aco ja sai da siderlrgica com
uma camada de dxidos de ferro formada na superfi-
cie do metal no processo de laminagao a quente. A
carepa se forma em perfis, tubos, vergalhfes e
chapas, na faixa de temperatura entre 1250 °C e
450 °C. Basta aquecer qualquer pega de ago em
temperaturas dentro desta faixa que o oxigénio
reage com o ferro e forma-se a carepa. Na lamina-
¢io o ago € aguecido para tarna-lo mais dactil e
para que seja possivel passar as chapas entre os
cilindros laminadores. Durante o resfriamento a
chapa se recobre de uma camada cinza azulada.

W Lingolamento
Corhinen

%:-'.-*—i. -
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Figura 1.2 - Fluxograma de producao de
chapas laminadas a quante e a frio

Cilindros
laminadores

~1260°C
Figura 1.3 - A carepa se forma por reacao

do oxigEnio do ar com o ferro do ago

A carepa recentemente formada tem as
sequintes caracteristicas:

+ E aderente:
« Eimpermeavel;

« Edura;




Preparagao de superficie do aco

-Elisa;

* Pode apresentar espessuras de 15 até va-
rios milhares de micrometros (a espessura depen-
de do tempo que o aco fica exposto a temperaturas
da faixa; esta & a razao do porque chapas grossas
tém carepas mais espessas: quanto maior a mas-
sa, mais tempo demora a esfriar).

Uma analise rapida das caracteristicas da

.carepa poderia levar a conclusao de que se trata de

um otimo revestimento anticorrosiva. Se comparas-
semos uma camada de carepa com uma camada
de tinta, no mesmo ambiente pelo mesmo tempo, a
pintura apresentaria um desempenho supericr. A
explicagéo € que a tinta apresenta flexibilidade sufi-
ciente para acompanhar os movimentos da base
sem se trincar ou fissurar. A carepa nao possui
flexibilidade e ndo acompanha os movimentios do
ago sobre a qual foi formada. Por possuir coeficien-
te de dilatagao diferente do ago e com os movimen-
tos diarios de dilatagao por causa do calor do sol e
com a contragao devido a temperaturas serem mais
frias durante as noites, a carepa acaba se trincando
e se destacando levando a tinta junto consigo.

' i

Al

Figura 1.4 - Chapa de ago laminado a quente
com presenga da carepa

Outro problema da piniura sobre a carepa de
laminacao & que por ser uma superficie muito lisa,
ha dificuldade de aderéncia da tinta.

{intemperismo)

carepa intacta carepa desagregande Isulachu\m

A

inicio de ferrugem

ferrugem + pites

Figura 1.6 - Desagregacac da carepa de laminacao

Pelos metivos acima expostos a carepa deve
ser removida completamente antes da pintura,
inclusive a carepa dos corddes de solda, formada
pelo intenso calor gerado na operacgao.

D: D.‘ D?
H.0| HO
[

0,
Wil ki
tinta |

carepa

ago

- oo or me
e {rip -

Figura 1.7 - Desagregacdo da carcpa
de laminagido & da pintura

Figura 1.8 - Pintura alguidica em gradil de
aco am amoienia corrosive




Figura 1.9 - Remogao da pintura. notando-se
a presencga da carepa de laminagao

1.1.3 Limpeza por ferramentas manuais
1.1.3.1 Lixamento manual

Deve ser feito com lixas a prova de agua (que
ndo se desmancham quando molhadas). Os movi-
mentos de lixamento devem ser circulares, cobrir
toda a superficie a ser limpa e a lixa trocada assim
gue se perceber que foi desgastada na operagao.
As folhas de lixas sdo normalmente de tamanho
27,5 cm por 22.5 cm e trazem impressa no versc o
tipo de lixa e a grana (o nimero que define a granu-
lometria do abrasivo usado para fabricar a lixa). As
lixas mais usadas na pintura industrial sao as de
numero 40, 60, 80, 100, 120, 180, 220 e 400. As de
namero mais baixo, como as 40 e 60, sdo lixas
grossas e servem para arrancar ferrugem e remo-
ver carepas desde que o abrasivo seja de carbureto
de silicio ou de dxido de aluminio, As de numero
mais altos, como 120 ou 180 servem para dar uma
boalimpeza e produzem uma rugosidade ideal para
a aderéncia das tintas. Ja as de numero 180 ou 220
s80 usadas depois das 100 ou 120, para conseguir
um acabamento perfeito, em que as marcas de lixa
nao aparecem. As de numero 400 servem para
possibilitar a aderéncia entre as demaos dastintas.

Fante: 2 M oo Brasi

- Lixas em folhas

Figura 1.10

Mo Brasil estdo sendo utilizadas duas normas
que definem a granulometria do abrasivo nas lixas:

+ ANSI: norma americana tem como simbolo
“#". Ex.:#100 ou #220, etc.

« FEPA: (Federacion Européene de Produils
Abrasifs), norma européia, que vem substituindo
gradativamente a norma ANSI, por ter uma classifi-
cacdo de grios que permite melhor acabamento,
maior consisténcia e maior produtividade. Usa
como simbolo 0 “P” antes do nimero. Ex.: 100 ou
P220, etc.

ANSI | FEPA| [ANSI|FEPA| [ ANSI| FEPA
16 | P16 | | 150 | P150 320 |
20 | P20 180 | P180 | P500
24 P24 P220 | 360

30 PaD | P240 | PBOO
3 P36 | | 220 400 _| P8O0
40 P40 | Pzso| |  |P1000
50 P50 240 ] 500
60 | P60 P320 P1200
80 | PBO | P360 600 i

100 | P100 280 P1500
120 | P120 P400 | P2000

Tabela 1.2 - Comparativo entre as
narmas ANSI (Americana) e 8 FEPA (Européia)

Sequénciadas lixas:

Para um bom acabamento em ago lixado,
deve ser seguida uma sequéncia ideal de uso de
cada numero de lixa. A grana seguinte ndo deve
exceder mais que 50% do grdo usado anteriormen-
te. Se vocé iniciou o trabalho usando uma determi-
nada grana, a proxima lixa devera ter 50% a mais
do que a inicial, para que o grao mais fino possa
minimizar os riscos deixados pelo gréo mais gros-
s0.

Ex : Usou-se a grana 80, a proxima grana
devera ser a 100. "Pulamos” a proxima e teremos
entdo a grana 120, como sequéncia otima de aca-
bamento. Exemplos de seqléncias de lixamento
ideais :

+ (mais grossa) 80 + 120 + 180 + 240
{maisfina) ou

= (mais grossa) 60 + 100 + 150 + 220
{maisfina).
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1.1.3.2 Escovamento manual

Ha no mercado escovas de madeira com
cerdas de aco. S&o ferramentas risticas que ser-
vem para retirar ferrugem e carepas soltas e nao
proporcionam uma limpeza muito rigorosa.

Fonte: Pincais Tigre 544
Figura 1.11 - Ezcovas manuais de madeira com cerdas de ago

1.1.3.3Manta naotecida

Atualmente as lixas e até escovas tém sido
substituidas em alguns casos pelas mantas nio
tecidas de fibras sintéticas impregnadas com grdos
abrasivos do Tipo Scotch-brite. S3c apresentadas
em diversos formatos, como folhas de lixas, tiras,
correias ou discos.

As letras A ou S indicam o material abrasivo
que compde a manta. Assim, A significa Oxido de
aluminio e S significa Carbureto ou Carbeto de
Silicio. As mantas de cor vermelha sdo de Oxido de
aluminio e as de cor cinza sédo de Carbeto e Silicio.
A granulometria destes abrasivos sdo: Grosso,
Medio, Fino e Super fino. Este material tem poder
abrasivo, porém mais brando que as lixas tradicio-
nais. 3ao resistentes aos solventes e a agua e
podem ser empregados em atividades onde ndo se
deseja poeira no ambiente. Dao um acabamento
mais fino, nao apresentando as marca tipicas de
lixas. S8o mais duraveis doque as lixas.

Letra G&ﬂﬁ? S aTl;lE:sm
A Grosso |Vermelho Oxido de Aluminio
A | Médio |Vermelho Oxido de Aluminio
A Fino |Vermelho Oxido de Aluminio
5 |Superfino| Cinza | Carbureto de Silicio

Tabela 1.3 - |dentificacdo da manta em fungio
da tipo de abrasivo

Fomte: 3 i n‘DBr: 0 -
Figura 1.12 - Manta ndo lecida de fibras sintéticas
impregnadas com abrasivos

1.1.4 Limpeza por ferramentas mecéanicas

1.1.4.1 Ferramentas mecénicas (elétricas ou
aar comprinmida)

As ferramentas mecanicas s&o equipamen-
tos movidos a energia elétrica ou a ar comprimido
(pneumaticas), que por terem mais forga, proporci-
cnam melhor rendimento e melhor qualidade na
limpeza do que as manuais.

1.1.4. 2 Escovas rotativas

Sao utilizadas sobre ago novo ou enferrujado
ao grau C da norma sueca. Nao sao recomendadas
para ago com carepa intacta, pois a carepa € mais
dura dos que as cerdas de ago das escovas.




1.1.4.3 Lixadeiras rotativas

Promovem uma limpeza de superficie razoa-
vel e conseguem remover carepa, porem este pro-
Ccesso, & antieconomico e inviavel porgue o seu ren-
dimento & muito baixo. No entanto, para a remogao
de ferrugem e tintas velhas e criar uma rugosidade
razoavel, a lixa pode ser empregada e deve ser
mantida em um &ngulo de 15° sobre a pega a ser
trabalhada, pressionando ligeiramente. Uma pres-
sd0 excessiva provocara um rendimento baixo,
além de desgastar rapidamente o disco de lixa.

Fonte: Raiman & Cia Lida
Figura 1.13 - Lixadeira orbital reta elétrica

Fomte: Puma Ferarmenias Posumaticas
Figura 1.14 - Lixadeira circular pneumatica

Figura 1.15 - Angulo de operagéo da lixadeira circular

1.1.4.4 Pistola de agufhas

A pistola de agulhas, agulheira, ou desen-
crustador € uma ferramenta a ar comprimido que
percute agulhas de {carbeto de tungsténio) por
meio de um martelete pneumatico. Remove ferru-
gens, tintas velhas e até carepas, mas tem baixa
eficiéncia. E usada s6 onde outros métodos sdo
impraticaveis, pois produz muito ruido e vibragao.

Figura 1.17 - Limpeza de porcas e parafusos

1.1.5 Limpeza por jateamento abrasivo

A limpeza por jateamento abrasivo pode ser
feita de duas maneiras: por ar comprimido ou por
turbinas centrifugas.

1.1.5.1 Abrasivos

Os abrasivos mais usados em operagdes de
jateamento sdo: areia, granalhas de ago e dxido de
aluminio

Areia

A areia € um abrasivo natural, proveniente de
rios ou de jazidas. E de baixo custo. Seu uso 56 &
recomendado em campo aberto, onde néo ha res-
trigbes, pois possui alto teor de silica livre, que pode
provocar problemas respiratérios e silicose. O
impacto contra a superficie provoca a quebra das
particulas produzindo poeira. Apds o jateamento,
cerca de 70 % da areia resulta em po6 e a sua reci-
clagem chega no méxime a dois ciclos, Depois
disso a areia é transformada em po e ndo & passivel
mais o seu aproveitamento. No caso de jateamento
de tintas velhas e contendo metais pesados, O
descarte do po € um grande problema. Por estes
maotivos de salde, a areia € proibida em diversos
Estados brasileiros. A poeira pode ser prejudicial
também a equipamentos elétricos e mecanicos. A
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areia para uso na preparagio de superficies por
jateamento deve ser: isenta de sais, de umidade,
de argila, de mica, de carvio eisenta de conchas.

100%

e il
Areia boa para o jato {30%) Pa {T0%)

Apds o 2¢ ciclo

| By {70%)
Areia boa para o jato (30%)

Figura 1.18 - Grafico de quebra da areia apds jateamanio

A areia & usada somente em locais abertos
onde nao ha restricdo ao pd. Além destes aspectos,
0 uso de areia em cabinas se torna antiecontmico
pois o seu custo final & cerca de 6 vezes mais caro
do que o das granalhas. As granalhas permitem
reciclagens de até 350 vezes,

Granalhas de aco

Existem sistemas de recuperacio automati-
cos das granalhas, com piso gradeado, elevadores
de canecas e sistema de purificagdo das granalhas.
O sistema mais simples, de recuperagio manual, é
muito penoso para o operador, pois uma pa de
granalhas pesa quase 15 kg. As granalhas sao
feitas com um tipo especial de aco, de alta dureza e
sao apresentadas em dois formatos, esféricas
(shot) e angulares (grit).

As shot tem dureza Rockwell C de 40 a 50 e
asgritde55a60.

Perfil arredondado

MU SHOT

Perfil anguloso

i o

GRIT

Figura 1.19 - Perfil obtide com cada formals de granalha

Sinterball

Obtido da bauxita sinterizada, ndo contém
silica (mais de 80 % de oxido de aluminia). E um
material duro, leve e ndo enferruja. E apresentado
nas formas esférica e angular.

Pode ser usada com press@es mals baixas
(60 a 70 Ib/pof’). Produz pé preto quando usada
com pressdes altas. Pequena porgdo do material
fica encrustada no ago o que torna a coloracdo da
superficie pouco mais escura do que em uma jatea-
da com areia ou granalha. No entanto este material
encrustado ndo prejudica a aderéncia das tintas
nem causa problemas de corrosdo por que ndo é
metalico e porisso ndo causa corrosédo galvénica.

1.1.5.2 Pressda do ar comprimido

O abrasivo é impulsionado por meio de ar
comprimido com pressdes ao redor de 7 kg/cm®
(100 Ib/pol®).

[ 1 - Compressor
£ = Mangueira de ar
comprimido
3 - Méguina de jato
4 - Mangueira de abrasive

8 - Jato abrasivo |
9 - Abrasivo (araia, [
granalhas ou dxido
de alurminic)
10 - Filtro da ar para o

5 - Bico de jato jatista & capaceta de
5 - Valulas de controle sequranga
remato 11 - Roupa de couro

7 - Filtro separador de fraspa) ou da
| dgua e dleo borracha
Fonte: -r.'l'l'?\'r.lr:ﬂ faciestnies o
Figura 1.20 - Equipamento completo de jateamento abrasivo

1.1.58.3 Perfil de rugosidade

Mo impacto das particulas do abrasivo contra
a superficie, a carepa de laminacio & arrancada e
parte do metal também. Esle impacto provoca uma
asperezana suparficia.




Quando se executa o processo completo de
jateamento da superficie (incluindo a lavagem ini-
cial com agua e detergente), consegue-se limpeza
erugosidade.

A rugosidade provocada pelo abrasivo na
superficie pode ser medida e & chamada de perfil
de rugosidade ou perfil de ancoragem.

O perfil deve ser controlado, porque se for
muito alto podem ficar picos fora da camada de tinta
e por este motivo, a corrosao se iniciara a partir
destas areas e se for muito baixo a tinta pode nao
aderir satisfatoriamente.

Rugosidade
BXCRSsivVa

Rugosidade
insuficients ideal

Rugosidade

Figura 1.21 - Comparagao entre perfis de rugosidade

O perfil de rugosidade ideal & aguele entre 1/4
e 1/3 da espessura total da camada de tinta soma-
das todas as demaos. Por exemplo, se a espessura
& igual a 120 pm, o perfil devera estar entre 30 e
40 pum.

1.1.5.4 Medida da rugosidade

Os aparelhos mais comuns e mais usados
para medic@ies de rugosidade de superficies jatea-
das sd0: o rugosimetro (profile gauge) e os discos
comparadores.

Rugosimetro

Trata-se de um reldgio comparador com uma
agulha, uma base de segao circular plana e um
corte nesta base para visualizar a agulha.

Quando apoiado sobre uma placa plana, de
preferéncia de cristal, a agulha toca o plano da base
e o aparelho marca zero. Ao ser colocado sobre a
superficie jateada, a base circular & apoiada sobre
os picos mais altos e a agulha desce ao fundo dos
vales. A diferenga entre o plano dos picos e 0s
fundos dos vales & indicada no relégio comparador

em micrometros e representa a medida do perfil de
rugosidade em cada ponto onde & feita a leitura.

Deve-se tomar cuidado ao deslocar o apare-
lho para nao arrasta-lo, danificando a agulha. O
aparelho deve ser levantado, mudado de posigac e
novamente colocado cuidadosamente sobre a
superficie. Realizar varias medidas para se obter
urna média representativa do perfil da rugosidade.

Deve-se evitar também gque sejam feitas
medidas sobre superficies curvas ou muito danifi-
cadas, como nograu D (com pites) da norma Sueca
SIS 05 5900-67, pois as leituras seriam afetadas de
grandes erros.

ESCALA
~GRADUADA
EM um
AGULHA

I
Wt rorvsewwy

§ FACaTRIE

Fonte: Elcomstar instrumants
Figura 1.22 - Rugosimetro (reltgio comparadar)

Discos Comparadores

Estes discos, criados e produzidos pela KTA-
Tator, Inc., chamados de Keane-Tator Surface
Profile Comparator, de niquel de alta pureza, na
verdade sdo compostos de 5 segmentos feitos a
partir de duplicatas de superficies com perfil de
rugosidade de 0,5;1,;2;3 e4 mils (mils correspon-
de a milésimos de polegada), ou seja, aproximada-
mente 12,5 um; 25 pm ; 50 pm ; 75 pm e 100 pm {1
mil corresponde a 25,4 micrometros).

Estas superficies foram jateadas com areia &
com granalhas e medidas em microscopio com
aumento de 250 vezes. Primeiro foram focalizados
os picos e depois os fundos dos vales adjacentes.
As medidas foram convertidas para mils com preci-
saode 0,01 mils.

ks
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As duplicatas em niguel foram feitas com
tolerancia de mais ocu menos 50 microinches, ou
seja 1,27 um

(1.000 microinches = 25,4 um)

As 5 duplicatas, sdo verdadeiramente répli-
cas das superficies originais medidas com precisao
pelo microscopio.

Os 5 segmentos séo dispostos em circulo,
formando um disco com o orificio central vazado, de
maneira que colocando-o sobre a superficie a ser
medida e iluminando o seu centro com uma lanter-
na especial, provida de uma lente de 5X de aumen-
to, esta superficie pode ser comparada com os
cinco segmentos para se determinar gual deles
mais se assemelha com a superficie comparada. O
resultado sera igual a um dos segmentos ou inter-
polagtes entre eles.

Existem trés tipos de discos, um para superfi-
cies Jateadas com areia (sand), outro com grana-
Ihas shot (arredondadas) e o outro com granalhas
grit(angulares).

Figura 1.23 - Disco e esquema
comparador para shaot ou grit

e 4 Tﬁum\ ~ 50um )

M -f:- .._::I I.III'|WﬁI5- :' 12“5“‘"

:."12,&“:

Figura 1.24 - Disco g esquema
cunparadur para areia

1.1.5.58 Granulometria do abrasivo

O perfil de jateamento depende da pressao
do ar comprimido, da dureza da superficie, do
formato das particulas, e principalmente da granu-
lometria do abrasivo (tamanho das particulas).

A presséo ideal € 7 kg/cm’, a dureza do ago
néo depende do jateador, portanto para obter o
perfil desejado, controla-se a granulometria do
abrasivo. Particulas maiores produzem perfil mais
alto e particulas menores, perfil mais baixo.

Na tabela apresentada a seguir pode-se
encontrar o perfil médio de rugosidade em fungdo
da granulometria dos abrasivos:

CLASSIFICAGAO EUGDSIDADE
ABRASIVO FEHEIRAS ~ MEDIA (um)
AREIA : ' i
© Muitofina | 80 - 100 20
oo fne ‘ — —
Média | 18-40 45
Grossa 12-50 55
Gi‘%ﬁf;ﬂ,‘;‘ﬁ REDONDA |
[ s.110 30 25
s-170 | 20 | 38
| §-230 18 65
S-330 % 70
8090 14 | 715 |
S
G-50 25 70 |
| G-40 18 75|
G2 | 16 80
G-16 . 12 150

Tabela 1.4 - Perfil de rugosidade em fungdo da
granulometria do abrasivo

Os valores de perfil de rugosidade média
mostrados na tabela acima séo obtidos com pres-
sao de 7 kg/cm’, tanto para areia como para as
granalhas.

No caso de areia é importante usar sempre
um par de peneiras para obter a granulometria
cerla. For exemplo, se o perfil especificado & entre




30 e 40 um, a areia devera ser a fina. A porgao da
areia que interessa & a gue passa na peneira 40 e
fica retida na 80. Ja as granalhas s&o vendidas nas
granulometrias especificadas para cada tipo, S ou
G. Ex.: A granalha G-40 é classificada na peneira
de numero 18.

M de partieulas

1,0 e
Aberurs das paneiras

Figura 1.25 - Classificagdo do abrasivo em peneiras

1.1.5.6 Tempo entre o jateamento e a pinfura

O tempo em gue a superficie jateada pode
ficar sem pintura, depende das condigdes de clima
e de localizagdo do ambiente onde a superficie
ficara exposta.

« Entre 30% e 70%, o tempo de umidade
relativa do ar pode serde 8 horas.

* Entre 70% e B5%, o tempo de umidade
relativa do ar néo deve passar de 4 horas.

« Ambiente industrial agressivo ou a beira
mar, ndo deve passar de 2 horas.

+ Se houver poeira no ar ou chuvisco de torres
de resfriamento, devera ser providenciada a cober-
tura do local com lonas e o tempo devera ser o
minimo possivel.

Se a umidade relativa do ar estiver acima dea
85%, nao deve ser efetuado nem o servigo de jatea-
mento, nem o de pintura.

Os tempos acima sdo apenas indicativos,
pois cada situacdo pariicular deve ser avaliada
quanto aos contaminantes presentes na atmosfera.

Apds o jateamento a Unica coisa que se deve
fazer & retirar o pd soprando a superficie com ar
comprimido isento de dleo ou Agua. Se o ambiente
for fechado, como interior de tanques, usar um
aspiradorde po.

Panos ou solventes nao devem ser passados
na superficie, pois estes podem deixar fiapos ou
residuos indesejaveis.

Quando a superficie de ago carbono jateada
fica exposta, logo comega a se amarelar, passa
para uma cor alaranjada e termina vermelho amar-
ronzado. Esta mudanga de cor € devida a reagéo do
metal com oxigénio e umidade do ar, formando a
ferrugem instantanea (flash rust). A superficie
devera ser pintada antes que fiqgue amarelada.

1.1.6 Limpeza por jateamento a Gmido

O jateamenta a umido foi introduzido no
Brasil na década de 80 e comegou a ser usado
efetivamente, por causa da lei estadual 1979 de
marco de 18992 no Rio de Janeiro gue proibiu o uso
de jateamento com areia a seco. Hoje a proibigao ja
existe em leis de diversos Estados brasileiros O
problema que levou a proibigdo € que a areia ao ser
projetada com alta velocidade e devido ac impacio,
se parte em particulas muito pequenas produzindo
poeira. As particulas menores do gque 5 microme-
tros sao prejudiciais a saude humana por que po-
dem causar silicose, uma doenga grave das vias
respiratorias e que pode se transformar em cancer
do pulméao.

O pd produzido pelo jateamento a seco, além
de ser um risco para a saude, sofre restrigdo em
diversos ambientes, pois pode engripar pecas
mecénicas, contatos elétricos e contaminar produ-
tos.

Porisso, o jateamento a umido € uma alterna-
tiva que em muitos casos se torna viavel, Ha trés
tipos basicos de jateamento a imido:

O jateamento com arela a imido, o hidrojate-
amento e o hidrojateamento com areia.
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1.1.6.1 Jateamenioc com areia a umido

Este processo & praticamente o mesmo do
jateamento a seco, exceto que € introduzida agua
na corrente de ar + areia. Existem varios métodos,
lodos baseados no molhamenta da areia antes do
bico, no bico, ou apds o bico.

O processo em que a mistura da agua com a
areia & feita antes desta chegar ao bico & mais dificil
de executar, pois a areia molhada pode empelotar e
entupir o bico cu a mangueira, mas também existe
no mercado.

O processo gque mistura a agua apos o bico,
nao é tao eficiente e consome um volume muito
grande de agua, além de ser muilo pesada para o
jatista. Por este motivo ja deixou de ser utilizado.

O processo que tem apresentado melhores
resultados é o que molha a areia no meio do bico.

AEUA
FRESSURIZADA

VALVULA DE
CONTROLE DE

FLURD apapTapo
BICO DE JATD

o X R
JATC ' AGLS AGUA
DE AGUA  ATOMIZADL  ARRASIWG

SUPOHATE ARE
DO RBICD  ABRASIVD

Fonte: Clemco noustigs
Figura 1.26 - Desanho do Kit WET BLAST

INJETOR

beadll 1 s o
-

'|':'“ |-
Fonte: Nortorf Méquinas & Equipamentos Lids.
Figura 1.27 - Equipameanto WET BLAST

=] agua

T L e -

indugio
- dear

ar+abrasivo abrasivo
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S e

Fonte: CiY
Figura 1.28 - Esquema de funcionamento do bico tipo WIN

Fomte: Gy

Figura 1.29 - Bico tipo WIN

Jateamento seminibidor de corrosio

= A agua deve ser limpa e ligeiramente alcali-
nizada (pH acima de 8,5),

= O processo deve ser rapido e apds o jatea-
mento, deve-se secar rapidamente a superficie
com ar comprimidaolimpo e seco.

Jateamento com inibidor de corroséo

= O inibidor mais usado & o Nitrito de Sodic
(NaNO,})

+ Concentragdo mais usada: 0,5% (1 kg de
nitrito para cada 200¢ de agua);

+ Apos o jateamento a Umido, deve se lavar
com agua limpa e secar rapidamente com ar com-
primido limpo e seco. O grau maximo conseguido &
Saz21/2.

Figura 1,30 - Proporgac de Nitrito de sodio em agua: 0,5 %

O jateamento com inibidor do tipo Nitrito de
Sadio necessita de muita atengdo na execugao em
virtude de serum sal soldvel em agua. Se os residu-
os nao forem completamente removidos podem
causar bolhas e corrosdo, principalments em fres-
tas e superposigbes de chapas, quando estas sao
expostas em ambientes Umidos. O Nitrito dissolvi-
do em Agua proporciona um pH alcalino.




Se o tempo entre o jateamento a Umido e a
pintura for longo e a superficie comegar a amarelar
tendendo o marrom-alaranjado, deve-se esfregar
urna escova de aco para remover a ferrugem forma-
da. E recomendavel gue sejam utilizadas tintas do
tipo epoximastic (surface tolerant) para este tipo de
preparacdo de superficie, ja que dificilmente se
consegue evitar a ferrugem instantanea (flash rust).

1.1.6.2 Hidrojateamento

Neste processo & empregada somente agua
sob alta pressdo. O impacto do jato de agua contra
a superficie com presséo ao redor de 40.000 Ib/pol’
consegue remover ferrugens, tintas velhas e ate
carepa de laminago. Mas por ndo conter particulas
sdlidas, a dgua ndo produz rugosidade suficiente
na superficie. O hidrojateamento & indicado para
superficies que ja foram jateadas uma vez, por que
removendo a tinta velha, expde a rugosidade do
jateamento original.

1.1.6.3 Hidrojateamento com areia

Este processo & semelhante ao hidrojatea-
mento, porém ha a introdugao da areia na corrente
de agua. As pressdes 580 menores do gue no hidro-
jateamento, da ardem de 6.500 Ib/pol’. Consegue-
se rugosidade suficiente para a aderéncia das
tintas.

1.1.7 Limpeza por turbinas centrifugas

Outra forma de limpeza de superficies com
abrasivos, porém sem jato de ar, & feito por maqui-
nas equipadas com turbinas centrifugas (Wheel
blasting). A turbina & um rotor centrifugo com palhe-
tas que ao girar em alta velocidade arremessa as
particulas de ago (granalhas) conira as pegas. Este
metodo & muito eficiente, ndo produz poeira e serve
para perfis, tubos, chapas e vigas e também para
pegas com geometria complicada. No primeiro
caso, as pegas passam pelos rotores que ficam em
posigbes fixas. As pegas com geomstria complica-
da entram na camara e giram na frente das turbinas
centrifugas que tambem sao fixas.

Em algumas linhas ha até 8 rotores disposlos
em varias posigdes, para que o abrasivo atinja as

pecas sob muitos angulos diferentes. O abrasivo e
recolhido no fundo da cdmara, separado dos resi-
duos e retorna para as turbinas. A recuperagao
automatica do abrasivo, permite grande numero de
reciclagens, o que torna o processo econdmico.

Se a cabina de pintura € situada logo em
seguida & camara com turbinas centrifugas na
linha, a peca sai levemente aquecida, evitando a
condensacdo de umidade e consegue-se uma
melhor gualidade de pintura.

Existem maquinas com turbinas centrifugas
com gancheiras moveis onde as pecas passam
pela cdmara entrando por uma porta e saindo pela
outra ou séo colocadas dentro por uma unica porta
e maquinas malores com mesa giratoria onde as
pecas realizam maovimento orbital.

As turbinas poedem operar com diversos tipos
de abrasivos, mas os equipamentos mais comuns
costumam operar com granalhas esféricas de ago
carbono ouinox.

As turbinas sdo construidas em ago fundido
de alta liga de cromo com grande resisténcia a
abrasao, balanceadas estatica e dinamicamente,
para garantirem maior produtividade. As turbinas
passuem valvulas que permitem regular com preci-
séo a quantidade de abrasivo a ser langada pelas
palhetas.

Elevador
do tipo Separador
cinta e balde de abrasivos
(canecas)
Rolo
transportador Unidades
- de Turbinas
— 1 = Centrifugas
Para o
coletor
de pd

Transportador
Helicoidal

de abrasivos
Fanta: Charles Munger

Figura 1.31 - Equipamento de jateamento
por turbinas centrifugas
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Fante: Cherlss Mungar

Figura 1.32 - Turbina centrifuga

1.1.8 Padrdes de limpeza de superficie

Anorma Sueca SIS 05 5900 define os seguin-
tes padrées:

Graus de corrosao (enferrujamento)

Os padrées de grau de corrosdo sao defini-
dos através de fotografias do estado de intemperis-
mo em gue a superficie de ago carbono laminado a
gquente, se encontra para a pintura, antes da limpe-
za. Os padries visuais fotograficos séo 4.

» A - Superficie com carepa de laminacao
intacta.

» B - Superficie com carepa de laminagao se
destacando e com presenca de ferrugem.

» C - Superficie com corrosdo generalizada e
sem carepa.

= D - Superficie com corrosao generalizada e
com pontos profundos de corrosdo, chamados
pites ou alvéolos, em virtude de corrosao localiza-
da.

Antes do preparo de superficie, lodas as
camadas espessas de ferrugem deverao ser remo-
vidas por martelagem. Do mesmo modo, as oleosi-
dades, gorduras e sujidades visiveis, devem tam-
bém ser removidas com solventes ou solugdo de
detergentes em agua. Os sais sdo dissolvidos e
removidos somente com agua.

Graus delimpeza

Os padries de graus de limpeza tambem s&o
definidos através de fotografias do estado em qgue
as superficies ficam apos o tratamento de limpeza e
remogio da poeira e particulas soltas. Os 20 pa-
drbes visuais fotograficos que sdo comparados
imediatamente antes da aplicacéo da tinta, séo os
seqguintes:

* 5t 2 - Limpeza manual - executada manual-
mente com ferramentas, como escovas, raspado-
res e lixas;

+ 5t 3 - Limpeza mecanica - executada com
ferramentas como escovas rotativas pneumaticas
ou elétricas;

Tipos de preparagao SIS 0550 00| VIS 1 SSPC NACEO0170) NBR [ IS0 8501-1| BS4232 PETROBRAS
Ferramentas mecanicas L T
' Limpeza manual St2 _ SP2 7346 Stz | N8
| Limpeza motorizada sta | sP3 7347 sta | | NT
Jato abrasivo | il iRkl
Ligeiro {brush) Sa 1 SP7 MNACE 4 T348 Sai Brush-ofi Sa1
Comercial Sa2 | SP6 | NACE3 7348 Sa2 | 3quality | Sa2
Metal quase branco Sa21/2  SP10 | NACE2Z 7348 | Sa2% 2"qualty| Sa2% |
Metalbranco Sa3 | SP5 | NACE1 | 7348 Sa3  1"qualty | Sa3
Outros tipos | R § |

Limpeza com solventes | sP1 . N3
Limpeza a fogo B SP 4 B _ o

Decapagem quimica SPB | .

Internperismo ¢ jato abrasivo | | 8Pg : N1

Tabela 1.5 — Correlagio entre as normas




+ Sa 1 - Jato ligeiro “brush off” - executado de
forma rapida, guase uma “escovada” com o jato. O
rendimento aproximado desta operagao, conside-
rando o grau C de cormoséo & entre 30 a 45 m'/h por
bico;

» Sa 2 - Jato comercial - executado de forma
um pouco mais minuciosa do que no Jato ligeiro.
Cerca de 65% das carepas e ferrugem sao elimina-
das. O rendimento aproximado & de 15 a 20 m‘/h
por hico;

» Sa 2% - Jato ao metal quase branco - mais
minucioso que o anterior, sendo 95% de carepas e
ferrugens removidas. A coloragio da superficie e
cinza clara, sendo toleradas pequenas manchas. O
rendimento aproximado & de 10 a 15 m*/h por bico;

» Sa 3 - Jato ao metal branco - 100% das
carepas e ferrugens removidas. E o grau maximo
de limpeza. A coloragio da superficie € cinza clara
e uniforme. O rendimento aproximado & de 6 a
12 m’/h por bico.

Determinado o estado inicial da superficie
A, B, CouD), definido otipo de limpeza (designada
pelas letras: Stou Sa) e o grau de limpeza (designa-
do por nimeros) & entdo estabelecida a notagéo
alfanumeérica que define a especificag@o dalimpeza
de superficie, por exemplo: B Sa 2 1/2.

Obs.. E possivel obter o grau St 2 de limpeza
com ferramentas mecanicas basta para isto gastar
menos tempo na operagao e também & possivel
obter 5t 3 com ferramentas manuais. Logicamente
este Ultimo grau & mais dificil de se conseguir par
envolver maior tempo do operador na limpeza, mas
e possivel.

1.1.9 Processos de fosfatizagao

A fosfatizaglo cria na superficie metalica,
cristais de fosfato do metal, convertendo-a de meta-
lica a ndo metalica. A finalidade da fosfatizacao e
melhorar a aderéncia de tintas e tornar a superficie
mais resistente & corrosao. Somente a fosfatiza-
cAo, aumenta a resisténcia a corrosdo em torno de
5 vezes, porem com fosfatizagGo mais pintura
{2 demaos de tinta sintética), o aumento é de cerca
de 700 vezes. A fosfatizagao consiste na reacgao de

acido fosfarico diluido e outras substancias guimi-
cas formando uma camada de fosfato cristalino
insoldvel.

Ferrugem (oxidos)

/7 Oleo

B - B T
e | v B

Feca sem Tratamento Tratamentc-
tratamento alcalino acido
{desengraxe) {decapagem)
. Cristais Gmmato
- Poros

H- wmuﬂ _%Wm»mw E:>1'1"fi'mu+'uu1rii. 1.

Fosfatizagdo Selagem Peca fosfatizada

Figura 1.33 - Processo de fosfatizacéo (simplificaco)

A fosfatizacdo pode ser efetuada de 3 manei-
ras; Fosfato 3 em 1, Fosfato por imersac, Fosfato
por spray.

Fosfato 3 em 1

E um fosfato simples com relativa resisténcia
anticorrosiva, onde os componentes (desengra-
xante, decapante e fosfatizante) sao formulados e
embalados juntos. Esse processo é empregado par
spray com alla presséao, tendo bom resultado quan-
do aplicado em 2 passes e aquente.

Fosfato porimerséo ou spray

Séo os melhores métodos de limpeza e pre-
paragao de superficie em processo industrial.

Esse método é realizado segundo os seguin-
tes estagios:

1-Desengraxe alcalino/ lavagem

2 - Decapagem acida/lavagem

J-Reafinador

4 - Fosfatizagio / lavagem

5 - Passivagao / lavagem com agua deionizada
6-Secagem
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DESENGRANE
ALCALING

DECAPAGEM
ACIDA

REFINADOR

LAVAGEM LAVAGEM

52 2 3

LAVAGEM LAVAGEM COM

ACGUA DEIONIZADA

FOSFATIZACAD

PASSIVACAD

SECAGEM

Figura 1.34 - Processo de fosfatizaggo:
Seqiéncia dos banhos

1.1.9.1 Desengraxe

E a operagao efetuada para remover graxas,
tleos, soluveis, lubrificantes, dlecs de prensagens
e oleos protetivos que restam na superficie apos as
operagies mecanicas de usinagem, oleosidades
deixadas pelo manuseio, bem como material aderi-
do a estes como poeiras, cavacos, residuos de
abrasivos, elc,

Se o banho de desengraxe & aguoso, tam-
bhém s3o removidos: sais, Oxidos, hidroxidos e
outros compostos sollveis em agua.

O desengraxe pode ser efetuados por disso-
lucdo, saponificagdo, emulsificagdo e por agao
mecanica.

Antes de iniciar o desengraxe & necessario
conhecer o tipo de contaminante a ser removido. As
graxas podem ser de origem animal, vegetal ou
mineral. A maioria das graxas e ¢leos & insoluvel
em agua, o que torna dificil a sua remogao por
simples lavagem. Existem graxas saponificaveis,
isto &, passiveis de serem removidas com produtos

alcalinos, como por exemplo soda caustica. As
pecas neste caso, sdo imersas em um banha alcali-
no que dissolve as gorduras e depois sao lavadas
com agua limpa. Ja os dlecs minerais nao sao
saponificaveis e por isso exigem limpeza com
solventes organicas apropriados, ou com solugdes
de tensoativos (detergentes), que s&o mais eficien-
tes na limpeza, pois além das oleosidades, remo-
vem também sais e oxidos sollveis em agua. E
necessario, enxaguar bem as pegas com agua
limpa para retirar os residuos do tensoativo.

1.1.9.2 Decapagem acida

A decapagem, comao o proprio nome indica é
operagéo gue tem por finalidade a remocdo da
‘capa” de Oxidos que pode ter sido formada guando
a chapa foi laminada a quente ou a ferrugem surgi-
da durante o transporte e o armazenamento.

Para que a operagao seja eficiente & neces-
sario que o desengraxe tenha sido bem feito, pois
gorduras e olensidades podem dificultar a agao dos
decapantes.

Os decapantes geralmente sao acidos, como
o cloridrico (também conhecido comeo muriatico)e o
sulfurico, que reagem com os oxidos produzindo
sais solGveis, faceis de serem removidos em meio
aquoso por lavagem. Os acidos removem inclusive
carepas. O acido fosférico também pode remover
as carepas, porém demandam muito tempo e re-
querem aquecimenta do banho. O atague acido,
além de remover os dxidos proporciona uma certa
rugosidade & superficie. Para ajudar a agéo dos
acidos sdo adicionados aditivos tensoativos aos
banhos, que melhoram a penetragéao do acido nas
pecas e facilitam a lavagem ao final do processo.

Pecas gue trabalham sob tenséo, tragéo ou
torcédo, ndo devem ser decapadas com acidos se
ndo houver possibilidade de colocé-las em um
forno para minimizar os efeitos corrosivos do hidro-
génio gerado no processo e que penetra no interior
das pecas podendo provocar r:crroséﬂ'intergranu-
lar. O processo de aguecimento ajuda a eliminar o
hidrogénio e por isso & chamado de desidrogena-
Gao.




0 Acido remove 08 dxidos mas tambem pade
atacar severamente o metal, por isso & necessario
adicionar um inibidor de corrosdo ao banho, para
gue o acido se restrinja somente a capa de dxidos.
Estes inibidores podem ser aminas, aldeidos, pro-
telnas ou mercaptanas.

1.1.9.3 Refinador

Esta etapa do processo que antecede a fosfa-
tizacdo, tem por finalidade criar pontos de nuclea-
¢ao na superficie metalica que induzam a formacao
de cristais pequenos e fortemente aderides. O
tamanho dos cristais é importante para desempe-
nhao da fosfatizac8o. A boa eficiéncla do refinador,
que & constituido de sais de titAnio, depende de
uma boa operagao previa de desengraxe e decapa-
gem.

O refinador por ser um banho levemente
alcalino funciona também como uma decapagem
alcalina com banho bem controlado, que alem de
remover 0s oxidos leves e as oleosidades, condici-
ona a superficie, pois um pH residual alto, promaove
a precipitagio dos fosfatos, formando cristais pe-
quenos. Se a decapagem acida for muito longa e a
superficie ndo for bem lavada apos este banho,
poderdo resultar cristais longos, o que tambem no
e interessante.

1.1.8.4 Fosfatizagao

O objetivo da fosfatizagdo é depositar uma
camada de cristais peguenos e insoluveis sobre a
superficie.

A fosfatizagdo sozinha nao tem muito valor
protetivo contra a corrosfo nas superficies metali-
cas, mas, quando associada a pintura, ela assume
uma importancia muito grande, pois aléem de melho-
rar a aderéncia da tinta, converte a superficie meta-
lica que & corrosivel, em uma superficie nao metali-
ca, de fosfatos do metal e por isso mais resistente a
cOorrosan.

Os cristais se formam por reagdo quimica, o
que lhes confere dtima ligagdo com o metal & prati-
camente cobrem toda a superficie, isolando-a dos
gletrélitos que venham a permear a camada de
finta.

Segundo o Prof. Vicente Gentil, em seu livro
"Corrosao”, os processos de fosfatizacio se classi-
ficam gquanto a:

Composicio do banho:

- fosfatizag@o a quente - acima de 80 °C
« fosfatizagao tépida - entre 50 e 80°C
- fosfatizagdo a frio - abaixo de 50 °C

Tempo de permanéncia no banhao:

= fosfatizac&o normal - acima de 30 minutos
» fosfatizagdo acelerada - abaixo de 30 minutos
- fosfatizag3o rapida - abaixo de 5 minutos

Metodo de aplicagio:

* Imersao - A pega cumpre uma seqléncia
de banhos em tangues, com controle de tempo,
temperatura, concentragao de produtos quimicos e
controle de contaminag8o destes banhos. Mos
tanques s&o colocadas quantidades consideraveis
de produtos guimicos.

» Pulverizagdo - Processo que atualmente
tem mostrado melhores resultados. As pegas atra-
vessam cabinas compartimentadas onde os pradu-
tos quimicos sao pulverizados através de bicos
injetores. A quantidade de produto quimico é menor
& por causa do impacto do jato sobre as pecgas,
eles podem aluar com mais eficiéncia do que estati-
cos dentro de tanques. A troca do produto é feita
muito mais rapidamente & a economia & muilo
grande. Sem contar com o fato da linha poder ser
continua com velocidade controlada atraves da
monovia onde as pegas sao penduradas. Durante o
processo de fosfatizag&o ocorrem as seguintes
reagoes do acido fosforico com o ferro do ago:

Fe +2H,PO, —» Fe (H,PO,), + H:
Aida Foalérica Fastale armirdn [salived)

Fe (H,PO,), +=FeHPO, +H,PO,
[inzukivel)

3 Fe (H,PO,), += Fe,(PO,), + 4H,PO,
[imzulived)

3Fe HFO, == Fe,(PO,), + H,PO,
finaokisel}

Flgura 1.35 - Reagdes que ocorrem durante a fosfatizagdo
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1.1.9.5 Passivacgdo

Trata-se de uma etapa posterior a fosfatiza-
¢ao que tem por finalidade selar os poros deixados
na camada de fosfato. As solugdes apassivantes,
constituidas por acido crémico ou dcido crémi-
colfosforico, geralmente a 60 °C, completam as
falhas na camada de fosfato, melhorando a prote-
gdo anticorrosiva.

Esta etapa final de passivagao também &
chamada de "selagem com croma” . Hoje em dia, o
cromo hexavalente (Cromo V) sofre restriges e
em seu lugar & usado taninato para selar ou apassi-
var.

1.1.9.6 Secagem

Apos a passivagao, é realizada a operagao
de secagem das pegas, que seguem para a pintura.
Geralmente as pecas passam por fornos ou sopros
de ar quente a temperaturas entre 100 e 150°C, e
toda a umidade da superficie gue poderia formar
bolhas e prejudicar a pintura & eliminada.

1.1.9.7 Tipos de fosfatos

Atualmente sao utilizados os seguintes fosfa-

tos:
Tipode p o cocso | Coloragio | Propriedades
fosfato |
Fosfato o= | Zinza claro ou .
Pulverizagao| "2,
de ferro e Cinza escuro Melhor aderéncia
Fosfato | |mersao ou Azulada Melhor reslsténcia
de zinco | Pulvarizagao anticorrosiva
3da chamados de fos
Fosfato Cinza escuro |[3tes tricationicos,
de zinco, I - : com excelante resis-
manganeés oD A téncia anticomosiva &
& niquel Marrom escurdladerancia. Sao fosfe]
105 de Uitima geragao.

Tabela 1.6 - Tipcs de fosfatos e propriedades

1.1.9.8 Banhos Intermediarios

Entre cada etapa mencionada existem ba-
nhos intermediarios necessarios:

* Apos o desengraxe alcalino - remove o©
desengraxante residual que por ter carater alcalino
reagiria com o banho seguinte que € acido, exigindo
maior consumo de decapante.

« Apos a decapagem acida - remove os resi-
duos de sais formados e o excesso de decapante
que prejudicariam o refinador. Se os &cidos nao
forem completamente removidos, os cristais nucle-
ados podem ficar grandes, o que éinconveniente.

» Apds a fosfatizacao - removem os residucs
& 0s excessos de fosfatos e cromatos que prejudi-
cariam a aderéncia e o comportamento da pintura.

» Apbs a passivacao - a lavagem deve ser
com agua deionizada para eliminar completamente
0s sais soldveis,
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Aplicagéo de tintas

2.1 Introducgdo

Como as tintas usadas na pintura de estrutu-
ras de ago sao liquidas, ha necessidade de se
tomar cuidado com o armazenamento das embala-
gens para evitar perda de material e a ocorréncia de
acidentes.

2.1.1 Armazenamento de tintas

Com excecdo das tintas a base de agua, a
maioria das tintas utilizadas na industria contém
solventes organicos inflamaveis. Defeitos na emba-
lagem, danificages sofridas durante o transporte,
manuseic incorreto na estocagem ou ainda, ague-
cimento excessivo, podem causar vazamentos de
solventes e acimulo de seus vapores no ambiente.
Se houver uma faisca elétrica ou uma chama aber-
ta, podera ocorrer um acidente.

A utilizagao de locais improvisados para ©
armazenamento de embalagens contendo tintas ou
diluentes, pode resultar em perdas na qualidade e
na quantidade dos materiais.

2.1.1.1 Local de armazenamenic

Caracteristicas construtivas: Almoxarifados,
depdsito, ou salas de armazenamento situados
dentro de predios devem ser construidos com
paredes, pisos e tetos de material ndo combustivel.
A sala deve ter pelo menos uma parede externa
com porta. Aberturas ou passagens para outras
salas devem ser providas de soleira ou rampas 2
prova de passagem de liquidos, feitas de material
ndo combustivel com no minimo 15 cm de altura.
Mo lugar das soleiras podem ser utilizadas valetas
cobertas com grades de ferro com escoamenio
para local sequro. As portas devem ser do tipo
corta-fogo. O ideal & que o local de armazenamenta
fique em prédio separado, a pelo menos 15 metros
de distancia dos prédios principais.

Piso: O piso do local deve ser preferencial-
mente de concreto ou de cerdmica, para gue nao
haja saturacao do ambiente par umidade emanada
do solo. A umidade provoca o enferrujamento das
embalagens metalicas que com o tempo podem
apresentar perfuragées.

Frateleiras: As prateleiras e estantes devem
ser firmes e construidas preferivelmente em aco e
devem suportar o peso das latas armazenadas.

Circulacdo em torno das prateleiras: Deve ser
deixado espaco suficiente em torno das prateleiras,
para facilitar a colocagdo e retirada das embala-
gens. As vias de circulagdo devem permanecer
livres para evitar gue a movimentacdo cause danos
as embalagens e que latas caiam no vao formado
entre as prateleiras e a parede.

Acesso: O local de armazenamento deve, de
preferéncia, ser situado em andar terreo, de facil
acesso e com as vias mantidas sempre livres e
desimpedidas. O local deve se comunicar com o
exterior por meio de uma porta de emergéncia, que
possibilite a fuga em caso de incéndio.

Vizinhanga com salas aquecidas: O local de
armazenamento de tintas e diluentes ndo deve ter
paredes comuns com areas aquecidas, como salas
de fornos ou estufas, a menos que haja perfeito
isolamento térmico.

Lacal apropriado: Tintas e diluentes nao
devem ser armazenados sob escadas ou nas proxi-
midades de areas usadas para a saida ou passa-
gem de pessoas, para evitar confinamento em caso
de incéndio.

Devemn ser evitados, nestes locais, aparelhos
ou equipamentos com escovas ou carvioes que pro-
duzam faiscas ao funcionarem. Também devem
ser avitados os que trabalham aquecidos, para ndo
aumentarem a temperatura do ambiente.

Local exclusivo: As tintas e diluentes nao
devem ser armazenados juntos com outros tipos de
materiais, principalmente os solidos.

As caixas de papeldao devem ser retiradas,
ficandoestocadas somente as latas.

Estopas, caixas de madeira, papéis ou rou-
pas devem ser remavidos do local de armazena-
mento.

Exlintores de incéndio; A area devera ser

sinalizada intensivamente com cartazes ou sinais




bem visiveis de: "E PROIBIDO FUMAR" O fogo em
tintas e diluentes é classificade como CLASSEB. O
extintor mais apropriado & o de pé quimico seco,
que & eficiente tanto em locais fechados quanto em
locais abertos. Ja os extintores com carga de CO,
sao eficientes apenas em locais fechados.

E importante que existam extintores também
do lado de fora do local, para que no caso de incén-
dio no estoque, possam ser utilizados os extintores
externos por pessoas que venham a ajudar na sua
extingéo.

Hidrantes: O combate a incéndios em tintas e
diluentes por meio de jatos de agua nao & aconse-
Ilhével por causa do transbordamento e espalha-
mento do liguido inflamado. Mo inicio de incéndios,
& recomendavel a utilizagao de extintores portateis
de pé quimico seco, porém se o fogo ja esta avan-
gado, @ necessario ter disponivel hidrantes nas
imediagdes, pois a agua @ indispensavel para o
resfriamento do local para permitir o acesso do
pessoal de combate ao incéndio. A Agua deve ser
aspergida na forma de neblina sobre o material
incendiado, evitando-se jatos que poderiam espa-
Ihar o fogo. Os sistemas de hidrantes devem possu-
ir reservatorios apropriados e bem dimensionados,
bombas de recalque potentes e mangueiras perma-
nentemente revisadas e conservadas.

Treinamento da brigada de incéndio: O pes-
soal da brigada de incéndio que & treinado para o
primeiro combate ao foca de incéndio deve receber
nogdes sobre o que & tinta, diluente @ como comba-
terincéndios nestes materiais.

Sistema eletrico: As tomadas e interruptores
devem ser blindados e a prova de explosao. Os fios
devem ser instalados dentro de conduites apropria-
dos e corretamente dimensionados.

lluminacgao: O local deve ser provido de boa
iluminacéo, se possivel natural, através de janelas
com vidros aramados. No caso de iluminagéo artifi-
cial, as luminarias devem ser blindadas, pois o
"estouro” de uma lampada pode incendiar os vapo-
res de solventes se estes estiverem acumulados no
ambiente.

Ventilagdo: O local deve ser coberto, porém
bem ventilado, sendo necessario que as paredes
sejam construidas em parte ou totalmente com
elementos vazados, ou com telas, ou com grades.
E preferivel ventilagdo natural. No caso de ventila-
¢ao forgada, ou mecanica, os motores utilizados
nos exaustores devem ser blindados e a prova de
explosao.

Para-raios: O local de armazenamento deve
estar protegido por para-raios do tipo Franklin ou
gaiola de Faraday. As ligagdes e o isolamento do
cabo de aterramento devem ser verificados e estar
em ordem.

Temperatura do local de armazenamento: A
temperatura ambiente ndo devera excedera40°C.

2.1.1.2 Cuidados no Armmazenamento

Recipientes fechados: As embalagens de
tintas e diluentes devem ficar fechadas enquanto
néo forem utilizadas. Ao abrir uma lata de tinta,
deve-se lomar cuidado para nao danificar a tampa
e ndo derramar linta nas suas bordas, que podera
impedir uma perfeita vedagao ao fechar a lata para
uso posteror.

E conveniente que se coloque o contelido de
embalagens de tintas consumidas parcialmente em
outras embalagens menores, de maneira que elas
figuem armazenadas cheias. A presenca de ar e
umidade no interior das embalagens prejudica
especialmente os primers e esmaltes sintéticos e
alguns poliuretanos por causa da formagao de nata
irreversivel na superficie da tinta. Nao adianta bater
vigorosamente a tinta, pois ndo ha possihilidade
dela ser redissolvida e pedagos poderdo entupir
pistolas e prejudicar a pintura.

Rotatividade na prateleira: O armazenamen-
to deve ser felto de tal forma que possibllite a retira-
da em primeiro lugar das |latas de lotes mais anti-
gos. Este procedimento evita que tintas recebidas
mais recentemente sejam colocadas na frente e as
mais antigas permanegam no fundo da prateleira,
ultrapassando o prazo de validade do Iote.
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Inversdo de embalagens: E conveniente que
as latas de 1 gald@o ou menores do que 1 galdo,
sejam colocadas inicialmente com a tampa para
baixo nas prateleiras e a cada trés meses sejam
invertidas. A inversao traz duas vantagens: melhor
vedagao da tampa pelo lado internc e diminuicdo de
sedimentos duros e compactos no fundo da emba-
lagem. Comisto prolonga-se a vida Gtil de prateleira
(shelflife) das tintas.

Empilhamento: Empilhamento de embala-
gens em numero superior ao recomendado podera
danificar as embalagens de baixo. Com 0 amassa-
mento das embalagens poderao ocorrer vazamen-
tos, principalmente se as tintas possuirem massa
especifica alta, como as com pigmentos de zinco ou
de zarcdo. O empilhamento maximo das embala-
gens no local de armazenamento deve ser o se-
guinte:

Tipo de : Empilhamento
embalagem Capacldadg" ﬁ,. i
Galao (lata n® 1) 36¢ 10 (dez)
El-al_dc 5 @alﬁas] 18¢ 5 (cinco)
Tambor 200¢ 3 (trés)

Tabela 2.1 - Empilhamenio maximo de embalagens

Tintas Bicomponentes: O armazenameanto de
tintas bicomponentes deve ser feito aos pares, ou
seja, juntando lado a lado os componentes Ae B de
uma determinada tinta. Esta providéncia simples
evita desperdicios de material e prejuizos. As emba-
lagens devem ser retiradas das caixas de papeléo,
logo apés a chegada dos materiais ao almoxarifado
g unidas aos pares com uma fita adesiva ou um
arame, 0 que evita erros de mistura de componen-
tes. Os erros mais comuns sao: ulilizagao da base
de umatinta com "catalisadaor” de outra, ou esqueci-
mento de gue a tinta & bicomponente e aplicagao
somente da base. De um jeito ou de outro, a tinta
ndo ird curar satisfatoriamente e tera que ser total-
mente removida da superficie.

Rotulos das tintas; As embalagens das tintas
normalmente sdo litografadas, isto &, aimpresséao &
feita na propria lata, com dados que sao comuns a
todos os produtos de uma linha e com as precau-
gbes de manuseio das tintas. O que é diferenciado
para cada tinta ¢ o rétulo ocu tambem conhecido

como etiqueta ou “Peel off", Estes trazem as infor-
macdes especificas de cada produto.

O rotulo contém muitas informagdes Oteis
para o pintor, como o nome do produto, o cddige do
produto, o nimero do lote, a data de fabricagdo e o
prazo de validade, a proporgac de mistura e o
diluente a ser utilizado.

Toda vez que o pintor for retirar a tinta da lata
deve entornar a embalagem no lado contrario ac do
rotulo, para evitar que se houver escorrimento, a
tinta suje ouimpeca a leitura dos rotulos.

2.1.2Homogeneizagido das tintas

A homogeneizagao das tintas antes do seu
uso e fundamental, pois as tintas sdo constituidas
de produtos em suspensé@o € que pela forga da
gravidade se sedimentam formando duas fases
distintas. Uma parte liguida superior com o veiculo
(solvente + resina + aditivos liguidos) e a outra
inferior, a sedimentacdo, (pigmento sedimentado +
cargas e aditivos sélidos). Os pigmentos das tintas
sao particulas muito pequenas, da ordem de 0,1 a
1.0 micrometros, mas possuem massa € acabam
se depositando no fundo da lata. Porisso, € neces-
sario mexer bem a tinta, com cuidado para que todo
o pigmento seja redisperso. A homogeneizagdo
fundamental para que a tinta fique em condictes de
Lsao.

APOS A
HOMOGENEIZAGAD

ANTES DA
HOMOGENEIZAGAOD

PIGMENTO
DISPERSADO

PIGMENTOD
SEDIMENTADDO

Figura 2.1 - Homogeneizagdo de uma linka




2.1.2.1 Tintas monocomponentes

Monocomponente significa tinta fornecida em
uma unica embalagem e esta pronta para o uso. No
caso de aplicagdo a pistola, poede haver necessida-
de de diluigao.

Devem-se dedicar alguns minutos para reali-
zar a homogeneizagao por que se atinta naao estiver
perfeitamente uniforme, ela ndo tera o desempe-
nhogue se espera dela.

Figura 2.2 - Procedimentos de homogeneizacio
de tintas monocompanentes

Quando a tinta esta no estoque por muito
tempo e os pigmentos estic sedimentados no
fundo da lata e ha uma certa dificuldade de redis-
persa-los, o procedimento é o seguinte:

» Abrir a lata (1) e verificar com uma espatula
se ha presenga de sedimentagio

* Caso posilivo, transferir a parte liquida para
uma segunda lata limpa (2)

* Mexer a sedimentagdo com espatula na lata
(1) e retornar lentamente a parte liquida que esta
separada na outra lata (2)

* Continuar mexendo a sedimentacao na lata
(1) até que toda a parte liquida que estava na outra
lata (2) seja reincorporada e bem homogeneizada.

2.1.2.2 Tintas bicomponentes

Bicomponente significa tinta fornecida em
duas embalagens, cujos conteddos devem ser
misturados momentos antes do uso, para que as
reagdes entre 0s componentes se processem.

- oy
F %

¢ B ,l 8 A
'8
~ Y

Campanerite Base

Mistura o Tirta
homogeneizacio pronta

Catalisadar

Figura 2.3 - Procedimento de homogeneizagio
de tintas bicompeonanies

Aseqliéncia a ser seguida € a seguinte;
» Homogeneizar o componente A;
* Homogeneizar o componente B,

+ Adicionar o componente B ao Componente
Arespeitandoa relagao de mistura;

+ Homogeneizar a mistura com agitagao vigo-
rosa. Atinta estara pronta para o uso.

A homogeneizagao da mistura & de funda-
mental importancia para a obtengado de uma tinta
uniforme. Durante a adigdo do componente B, o
pintar deve verificar se a consisténcia e a cor da
mistura resultante estd homogénea em toda tinta.

A homogeneizagao deve ser feita com agila-
dores mecanicos, como por exemplo, furadeiras
elétricas adaptadas, com mator blindado & prova de
explosdo. Durante a agitacdo a tampa deve ficar
fechada. Para isto pode-se confeccionar uma
tampa de madeira com uma abertura para a haste
de agitagido entrar,

- —

Figura 2.4 - Tampa da madeira para fechar a
lata durante 8 homogeneizagdo

2.1.2.2.1 Proporgdo de mistura

Cada componente contém resinas reativas
em proporgoes que devem ser respeitadas pelo
pintor na hora da mistura, pois a falta ou excesso de
um dos reagentes pode produzir uma tinta com
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|
propriedades diferentes da que foi idealizada. As

proporg@es mais comuns sao 1:1 (3,6¢: 3,6£), 2.1,
4:1(2,7¢:0,9¢) em volume.

Y

T.2¢
Figura 2.5 - Proporgao ce mistura mais comuns (1:1 e 4:1)

A proporgac em peso também é fornecida
pelos fabricantes e facilita a preparacéo das tintas,
por que pode ser usada uma balanga. Uma lata
vazia & pesada (tarada). Coloca-se o componente
A e anota-se a massa. Calcula-se a quantidade de
companente B que deve ser adicionada em funcio
da proporg&o de mistura erm peso e com uma colher
coloca-se o componente B sobre o A, até atingir o
peso calculado. A mistura em peso e mais pratica e
mais precisa, no entanto exige uma balanca eletré-
nica.

Quando o pintor vai utilizar a tinta toda, ndo
deve se preocupar com a proporgao de mistura,
pois o fabricante ja coloca a quantidade exata nas
duas embalagens e assim a mistura ja estara na
proporgao correta. Paorém, quando vai usar apenas
pequenas quantidades de tinta, &€ necessario seguir
a proporgao de mistura indicada na ficha técnica ou
no rotulo das embalagens.

A mistura fora da proporgao ou a aplicagéo de
somente um dos componentes acarreta prejuizos,
pois a pelicula pode ficar mole e grudenta ou endu-
recer demais e ficar toda rachada e quebradiga.
Uma vez que foi aplicada errada n&o ha como recu-
perar uma tinta fora de proporgao. Sa resta remover
toda a tinta e aplicar novamente, s6 que desta vez
na proporgao correta.

2.1.2.2 2 Vida otil da mistura

Wida util da mistura ou "pot life" & o tempo que
o pintar tem para usar a tinta bicomponente depois
que as duas partes, A e B foram misturadas.

Feita a mistura, as resinas dos dois compo-
nentes comegam a reagir e apos este tempo atinta
gelatiniza ou endurece e nao é mais possivel a sua
utilizacao.

As tintas epoxidicas e as poliuretanicas séao
exemplos de tintas bicomponentes, nas quais o0s
componentes A e B reagem entre si. Por isso, @
necessario chservar o tempo de vida Gtil que as
fichas tecnicas destas tintas indicam, para néo ter
prejuizo.

O pintor deve verificar a area a ser pintada,
para nao preparar quantidade de tinta a mais do
que & capaz de aplicar dentro do periodo de vida il
da mistura. Deve verificar também, se a area ja esta
limpa e pronta para receber a tinta e se todo 0 equi-
pamento a ser utilizado esta em ordem.

A temperatura influi no tempo de vida util da
mistura. Assim, quando a temperatura do ambiente
& mais alta, o tempo de vida Gtil diminui e quando a
temperatura € mais baixa, o tempo que o pintor tem
para usa-la aumenta. Se o pintor colocar a mistura
na geladeira, o tempo sera aumentado, mas isto
nao & aconselhado, pois a tinta muito fria no mo-
mento da aplicagado provocara a condensacéo da
umidade e prejudicara o seu desempenho.

A guantidade de tinta misturada tambam influi
ha vida util. Quantidade maior t&ém vida atil menaor.
Por exemplo, a vida util da mistura do contetdo de
dois baldes de 18¢ é menor do que a de duas latas
de 1galao (3,6¢).

A adicdo do diluente, se necessaria, deve ser
feita apds a mistura dos dois componentes. No
caso de tintas com proporgao 1.1, é necessario
providenciar uma terceira lata com capacidade
maior.

2.1.2.2.3 Tempo de indugdo ou espera

Apos a mistura, e diluigdo, o pintor deve
fechar a lata onde a mistura foi feita e aguardar de
10 a 15 minutos. Este tempo chama-se indugao ou
espera, e serve para que as resinas comecem a
reagir e quando forem aplicadas estejam mais
homogéneas e prontas para aderirem a superficie.
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Figura 2.6 - Tempo da indugdo

2.1.2.2 4 Intervalo entre as demaos

Uma das perguntas mais freglentes que o
pintor faz: Qual € o intervalo entre as demaos? ou
Qual é o tempo para a aplicagdo da dem&o subse-
guenta? ou ainda, Clual & o tempo para repintura
destatinta?

Esta informagdo € importante para estes
profissionais, por gue depois de aplicada a primeira
demao, o solvente da tinta comega a evaporar e ha
um tempo certo para aplicar a proxima demao. As
fichas técnicas informam gual & esse tempo e tam-
bém a temperatura, ja que o tempo de secagem
depende diretamente da temperatura do ambiente.
Para o projetista a informacgao permite calcular o
tempo para liberar a obra. O pintor ndo deve aplicar
outra demao fora do prazo, pois podera haver pro-
blema.

Por exemplo, na ficha técnica ha a seguinte
informacao sobre o tempo entre as demaos:

A 25°C minimo 4 h e maximo 48 h

Antes do intervalo: Nunca deve ser aplicada
antes do intervalo minimo especificado, pois o
solvente da demao anterior ndo evaporou totalmen-
te ainda e aplicando outra demdao, a tinta fica como
se eslivesse com espessura exagerada. Podera
haver escarrimentos em superficies verticais, de-
mora para secar, enrugamento ou até fissuras ou
trincas durante a secagem da tinta.

Durante o intervalo: Havera tempo suficiente
para a evaporacao do solvente da demao anterior e
a secagem serd adequada. A ader@ncia sera maxi-

ma, pois ocorre a interpenetragdo das camadas
(uma dem&o se funde com a outra).

TS
.
Figura 2.7 - Aplicagio no prazo recomendado:
aderéncia perfeita

Apbs o intervalo: Nem sempre & possivel
evitar a aplicagao fora do prazo, mas se isto ocorrer
e nenhuma providencia for tomada, a fusdo das
camadas pode ndo ocorrer. Neste caso, a aderén-
cia é prejudicada e podera haver destacamentos
entre as demaos.

Ap6s o intervalo, mas com lixamento: O

lixamento superficial da camada & suficiente para
produzir sulcos cuja rugosidade, possibilita maior
superficie de contato entre as dem&os. O pintor
chama este lixamento de "guebra de brilho” . Ha
necessidade de remover o pd do lixamento com um
pano seco ou embebido em diluente para que a
aderéncia seja satisfatdria.

s
-
Figura 2.8 - Aderéncia prajudicada por que
nenhurna providéncia foi tomada

Somente as tintas que secam por evapara-
¢do dos solventes, as lacas, podem ser aplicadas
sem o lixamento, pois o solvente da nova demdo
dissolve superficialmente a demao anterior ou a
mais antiga. Mesmo assim, ha necessidade de
limpar a superficle removendo poeiras e oleosida-
des.

T

Figura 2.9 - Lixamenio entre demdos: aderéncia melhorada
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2.1.3Diluicao

As tintas em geral sao fornecidas mais gros-
sas (alta viscosidade) e devem ser diluidas ou
afinadas no momento do uso. A viscosidade mais
alta serve para manter os pigmentos em suspen-
sao, Quando a tinta é muito rala (diluida), os pig-
mentos se sedimentam rapidamente formando um
bolo duro & compacto no fundo da lata. Para a dis-
persao desta sedimentagéo & necessario um agita-
dor mecénico, nem sempre disponivel na obra ou
na oficina. A ficha técnica indica a proporgéo de
diluigdo em volume e informa gual & o diluente gue
deve ser usado para afinar a tinta. A proporgao de
diluicao depende das condigbes e do tipo de aplica-
¢éo. Muitas tintas podem ser aplicadas a pincel ou a
rolo sem necessidade de diluigo. Ja a pistola nao
consegue pulverizar a tinta se ela estiver muito
grossa. A diluigao afina a tinla permitindo que o ar
comprimido transforme o liguido em micro gotas
(spray) que s3ojogadas contra a superficie,

O diluente & encontrado com outros nomes,
como redutor, tiner (thinner), dissolvente, etc. Os
nomes s8o diferentas, mas a finalidade é a mesma,
pois o diluente serve para diluir a tinta, ou seja,
afinar; o redutor serve para reduzir 2 viscosidade da
tinta, ou seja, afinar a tinta e o thinner, como o nome
indica em inglés, quer dizer afinador, ou seja, serve
para afinar.

O uso de diluente diferente do recomendado
na ficha técnica pode causar defeitos na tinta e na
pintura. E conveniente gue o diluente seja o indica-
do e fornecido pelo mesmao fabricante da tinta, para
evitar incompatibilidades com os solventes da tinta
ou com a sua resina. Podem ocorrer os seguintes
problemas™

Se odiluente contiver solvantes muito levas:

+» Fervura (aparecem bolhas como se a tinta
estivesse fervendo. Algumas nao chegam a se
romper e outras se transformam em crateras ou

furos);

+ Casca de laranja {ndo da tempo da tinta
alastrar e se uniformizar, ficando a superficie como
se fosse a casca de umna laranja);

* Empoamento (over spray) ou pulverizagao
seca (a tinta perde parte do solvente no meio do
caminho entre a pistola & o objeto, por ser muito
volatil e chega quase seca como se fosse um po,
tirando o brilho da superficie).

Se odiluente contiver solventes pesados:

* Demora a secar;
* Escorrimento em superficies verticais.

Se o diluente contiver solventes com baixo
poder de solvéncia:

= Coagulagio (ha separacéo entre o solvente
e orestante da tinta);

* Falta de alastramento (ha dificuldade de
espalhamento e nivelamento datinta).

Se o diluente contiver solventes com alto
poder de solv&ncia:

+ Sedimentacdo excessiva (os pigmentos
rapidamente descem para o fundo da embalagem e
ha necessidade constante de manter a tinta saob
agitacao).

Fara a diluigdo na proporgdo correta, o pintor
deve usar sempre um copo graduado, que pode ser
de plastico resistente a solventes (por exemplo, de
polipropilena).

Ma tabela abaixo podem ser encontradas as
quantidades de diluente que devem ser adiciona-
das as quantidades de tinta nas proporgbes de
diluicaode 10, 15, 20 e 25 % em volume.

Quantidade
Tinta diluente (ml)
galdes | (£) 10% | 15% | 20% | 25%
1432 | 0,112 11 | 17 22 28
116 | 0,225 22 | 34 45 | 5A
18 | 0375 38 | 56 75 | 94
14 | 0800 90 | 135 | 180 225
1 3,600 360 540 720 900

5 | 18,000 1.800 2700 | 3.600 | 4.500

Tabela 2.2 - Quantidade de diluente em fungao
da proporgao de diluicdo




2.1.4Condigdes de aplicagio das tintas

As condigdes que podem influir no desempe-
nhao das tintas e, portanto devem ser respeitadas
pelo pintor sao:

2.1.4.1 Temperatura datinta

A temperatura da tinta, medida na lata, se for
monocomponente ou na mistura se for bicompo-
nente, devera estarentre 16 e 30 °C. Lembrar que
na mistura de A com B das tintas bicomponentes, a
temperatura aumenta.

A temperatura da tinta pode ser medida com
um termémetro comum.

2.1.4.2 Temperatura do ambiente

A temperatura do ar no ambiente onde a
pintura sera executada devera estarentre 16 °C e
30 °C. Em temperaturas abaixo de 16 °C, até no
minime 10 °C e acima de 30 °C, até no maximo
40 °C, poderao ser necessarias técnicas especiais
de diluizao e de aplicacio.

A temperatura do ambiente podera ser medi-
da com um termémetro comum.

2.1.4.3 Temperatura da superficie

A temperatura da superficie a ser pintada
devera estarentre 16 °C e 30 °C. Em temperaturas
abaixo de 16 °C até no minimo 10 °C e acima de 30,
até no maximo 55 °C, poderdo ser necessarias
técnicas especiais de diluigdo e aplicacéo.

Atemperatura da superficie pode ser medida
com um termametro de contato,

2.1.4.4 Umidade relativa do ar (UR)

A agua quando se evapora fica no ar na forma
de vapor.

Esta agua, mesmo ndo sendo notada, esta no
ar atmosférico e é chamada de umidade relativa do
ar, Quando colocamos agua gelada em um copo,
em poucos minutos suas paredes comecgam a
"suar". Aquelas gotas que escorrem & a umidade do
ar gue estava no ambiente e se condensou. Quanta

mais umidade houver no ar e quanto mais baixa for
a temperatura da superficie, maior sera a conden-
sacdo. Quando um liguido se evapora, ele provoca
um abaixamento da temperatura da superficie.
Exemplo disto € a moringa de barro, que por ser
porosa fica sempre umida. A agua se evapora do
lado de fora, abaixa a temperatura da superficie e
por isso a agua do interior fica “fresquinha”. Da
mesma maneira, quando o solvente da tinta se
evapora, abaixa a temperatura da superficie & @
possivel que a umidade do ar se condense prejudi-
cando o desempenho da tinta. Por isso, os limites
normais para a umidade do ar (UR) é de 30% a
60 %, para evitar a condensacao. Deve-se avitar a
preparacdo de superficie e a aplicacéo de tintas
guando a umidade relativa do ar estiver maior do
que 85%.

A umidade do ar pode ser medida com um
higrGmetro ou com um psicrémetro (termémetros
de bulbos seco e imido)

2.1.4.5 Ponto de orvalho

E a temperaiura na qual a umidade do ar que
esta na forma de vapor de agua, se condensa,
passando paraoestado liquido.

De manha sao notadas gotas, chamadas de
arvalho, nas plantas. O que aconteceu na madru-
gada foi a condensacfo do vapor de agua da at-
mosfera (umidade relativa do ar - UR) na superficie
das folhas. Durante a madrugada, a umidade do ar
costuma ser mais alta do que em outros perindos
do dia e como as folhas perdem calor mais rapida-
mente do gue o ar e ficam com temperatura abaixo
da do ambiente, ocorre a condensagao.

Podemos determinar o ponto de orvalho
usando a tabela a seguir:

Cxemplo: para UR de 70 % e temperatura
ambiente 25°C, opontode orvalho & 18,6 °C.

Ponto de orvalho + 3 °C
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UR | Temperatura ambiente °C
|- % | 10 [ 15§ [ 20 [ 25 [ 30 | 35 40
| 90 | 82 [ 133] 183232 280 330 382
85 | 7.3 [ 125 174|221 270 320 37|
| 80 | 65 | 116 165210 258 310 362
75 | 56 | 104 154 (19,9 24,7 286 350
70 | 45 | 91 [ 142186 233 28,1 33,5
65 | 33 | 80 | 130 174 220 26,8 32,0
60 | 23 67 119 162 206 253 30,5
| 55 10 56 104 148 191|239 289
| 50 03 41 86 133 175 22,2] 27,1
| 45 15 26 7.0 |17 160|202 252
| 40 31| 08 | 54 | 95 140 182 230
| 35 | 47| -08] 34| 74 [ 120161 2086

30 | 69| .29 13|52 | 92 137 180
Tabela 2.3 - Determinagao do ponto de orvalho

As técnicas de boa pintura recomendam que
as tintas nao devem ser aplicadas se a temperatura
da superficie ndo estiver no minimo 3 °C acima do
ponto de orvalho. No exemplo acima, se a tempera-
tura da superficie nao estiver acima de 21,6 °C
(18,6 °C + 3 °C), a pintura n&o devera ser executa-
da. Estes 3,0 °C sdo considerados margem de
seguranga, pois os solventes ao se evaporarem
resfriam a superficie da tinta e podera haver con-
densacéo da umidade do ar ambiente. Se for possi-
vel aguecer a superficie a ser pintada, dentro dos
limites normais de aplicagao, esla regra (ponto de
orvalho + 3), prevalece sobre outras, inclusive
sobre a restrigo de no maximo 85 % para a umida-
de relativa doar.

2.1.5Métodos de aplicagao
2.1.5.1 Pintura a pince!

Os melhores pincéis para a pintura industrial
com tintas anticorrosivas sao feitos geralmente
com pélos de porco ou de orelha de
boi. Os de pélos sintéticos como os
de polipropileno e nylon s&o
indicados para tintas a base de
agua. A escolha do tipo de
pincel dependa do traba-
Iho a ser executado.

Figura 2.10 - Trincha Fante: Pnodis Tgre 5.4,

Tipo de pincel  Tipo de trabalho | Observagdes
:EIS?-:; de7sa superficies grandes e [carrega mais tinta e

planas renda mais

(2 & 4 polegadas)
Trincha de 25 a
a0 min

{1 a 2 polegadas)

superficies peguenas evita daspardicio de
e planas it

Pincel redondo ou
trincha de 25 a
38 mm

parafusos, porcas
comddes de solda,

para bater a tinla &
fazer penetrar nas

frestas @ arastas frestas e saliéncias

(1a1% polegadas)
Trincha & o pincal de formate chato,

Tabela 2.4 - Escolha do pincel em fungdn do fipo de trabalhao

camada de pélos

-,

k ek :.::.,:_.__1-_,__,_ e
camada de pélos

Figura 2.11 - Trincha dupla

2.1.5.1.1 Técnicas de aplicacdo a pincel

Mergulhar cerca de 2/3 do comprimento dos
pélos na tinta e levar o pincel & superficie, virado
para baixo, meio inclinado.

As pinceladas iniciais devemn ser curtas,
procurando espalhar uma guantidade uniforme de
tinta, esfregando os pélos na superficie para cobrir
todas as irregularidades. O nivelamento e o alisa-
mento das camadas se faz com longas pinceladas
cruzadas sobre as iniciais, sem apertar muito para
evitar marcas profundas.

As pinceladas devem ser dadas com uma
pequena inclinagdo na pincel, para facilitar o desli-
zamento. A inclinagao deve ser ao conftrario na
volta.

Ao lerminar o lrabalho diario, o pintor deve
lavar o pincel com solvente e em seguida com agua
e sabdo. Esta simples providéncia faz com que os

pincéis durem mais. 4

Figura 2.12
Técnica de aplicagado

a pincal

Carmata de tinka ¥
¥ Direpda da pincalada

e
b




O grande uso dos pincéis na pintura de estru-
turas metalicas é para reforgar cordbes de salda,
arestas vivas, quinas, cantos e frestas. Mo entanto,
o reforgo nestas areas deve ser feito com a tinta
diluida. A diluigdo é necessaria para possibilitar a
penetracdo da tinta e evitar camadas muito espes-
sas, que acabam sofrendo retragéo e destacamen-
to. E importante fazer o reforgo nestas areas que
séo consideradas crilicas e isto deve ser feito antes
de cada demao normal.

2.1.5.2 Pintura arolo

Os rolos podem ser fabricados com pele de
carneiro ou |a sintética (acrilica) para tintas a base
de agua ou de solventes e de espuma de poliureta-
no somente para tintas a base de agua (incham e
se desmancham quando usados com tintas a base
de solventes organicos).

Os rolos sao fornecidos com comprimento de
pélos de 6 mm até 23 mm. Os de pélos longos car-
regam mais tinta e sdo adequados para superficies
irregulares, porém deixam marcas em relevo como
cascade laranja.

Os de pélos curtos evitam formacao de espu-
ma & dao acabamento mais liso e uniforme, porém
a espessura da camada de tinta fica mais baixa. Se
nao for possivel comprar rolos com pélos mais
curtos, pode-se queimar "sapecando-0s" em uma
chama. O miolo dos rolos pode ser um tubo de
resina fendlica ou de palipropileno, ambos resisten-
tes aos solventes. As larguras dos rolos variam de
75 mm até 230 mm. Para pintura cantoneiras e
perfis estreitos, sdo usados os de 100 mm.

Fonte: Pincéls Tigre 5.4,

Figura 2.13 - Rolos de pele da carneairo e
de 13 sirtética (acrilica)

2.1.5.2.1 Técnicas de aplicagdo a rolo

Nao se mergulha o rolo todo na lata de tinta.
Usa-se uma bandeja rasa com uma rampa onde ele
érolado para tirar o excesso.

Fomte: Piaes Tigre S.A.

Figura 2.14 - Bandejas plasticas para pintura a rolo

Pode-se usar também uma cagamba para
quantidades maiores de tintas ou uma tela de ara-
me com cabo, chamada de difusor, gue € colocado
dentro do balde paratiraro excesso de tinta do rolo.

O pintor deve aprender a carregar o rolo com
a guantidade correta de tinta para evitar escorri-
mentos e desperdicios. A presséo do rolo na super-
ficie deve ser controlada para deixar espessura
uniforme.

Em superficies muito rugosas o rolo deve ser
passado em varias diregdes indo e voltanto para
fazer a tinta penetrar nas irregularidades.

Ma inicio, o rolo deixa muita tinta e no final do
movimento esta quase sem tinta. Por isso & impor-
tante gue o repasse seja feito em sentido contrario
ao primeiro movimento, para uniformizar a espes-

sura datinta.
1

ot
-

Py T

[EEEEE

Role o rclo fazendo
um N como &
maostrado

Figura 2.15 - Técnicas de aplicago de tinta a rolo

Tarrineg com passadas

Repasse cruzado

para espalhar & fints  suaves do rolo em uma
Urica diregacs

Ao terminar o trabalho diario, o pintor deve
lavar o rolo com solvente e em seguida com agua e
sabdo para que ele possa durar mais. No caso de
tintas a base de agua, & sd lavar com agua e sabao.
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2.1.5.3 Pintura por pistola
2.1.5.3.1 Pistola convencional

E o método de aplicagdo mais tradicional
utiizado na industria. Pode ser empregado com
caneca de sucgao ou tanque de presséo.

FPara se obter melhor desempenhc com a
pistola convencional & necessario que o operador
sgja treinado e conscientizado para regular a pres-
580, e a abertura do leque, de acordo com a pega a
ser pintada. Dependendo do tipo de peca, pode
ocorrer perda de ate 60% de tinta.

Tipos de pistola convencional
Alimentagao Observagio
Caneca: A linta & puxada por sucgao
para a pistola

Succdo

Tanl:iu:e: A tinta 2 empurada para a pistala

Pressao  deydo 4 pressdo no tangue

Tahela 2.5 = Tipos de pistola convensonal

: _ Fonte: O Vibiss Squipamenios
g ; ara Pinitura Lids.

_." Figura 2.16 - Canecd (susao)

Forte: O Vihlss Equipa-
FTIENGS DHrH
Rinfura Liza,

Figura 2.17 - Tangue com pressaoc

Caneca;

Este tipo de pintura & mais usado em oficinas
de repintura de automdveis ou em industrias em
gue a pintura € uma operacao de pequena monia
ou para retogues. E sem dlvida o acabamento mais
fino que se pode obter nas pinturas a pistola.

Tangue com pressan.

E o mais usado em industrias onde o acaba-
mento é importante, mas a produtividade € neces-
saria. O tangque permite que volume maior de tinta
seja preparado de cada vez e com isso evita-se
paradas mais frequentes para abastecimento da
caneca. A caneca quando cheia, pesa mais de um
quilo, fazendo com gue o pintor figue mais cansado
ao final de cada jornada de trabalho. As mangueiras
pesam menos e permitem que a pistola tenha maior
mobilidade durante a operagio de pintura.

Os tangues tém capacidade de 2 a 15 galdes,
tém agitador com motor pneumatico para homoge-
neizar a tinta, evitando a sedimentagao dos pig-
mentos mais pesados. O motor pneumatico evita o
rscode incéndio.

A pressao maxima no tanque varia de acordo
com a sua capacidade. Para tanque de 2 galGes, a
maxima & de 50 Ib/pol° e para os de 5, 10 e 15 ga-
l6es, a pressdo maxima & de 110 Ib/pal’,

Alinha de ar comprimido para pistola:

O ar comprimido deve chegar limpo, seco &
pistola, em volume e pressio suficientes. Para isto
sd0 necessarios: um compressor, tubulagbes com
diametro suficiente, reguladores de pressao com
mandmetro em bom estado de conservagao, filiros
separadores de agua e oleo e mangueiras com
comprimento e didmetro adequados.

Compressor:

O compressor e seu reservatorio sdo o cora-
¢ao da instalagdo. Se eles nao tiverem capacidade
suficiente, ndo consequir@o manter a pressaoc
durante a pulverizagdo. A capacidade do compres-
sor € medida em PCM - Pés Cubicos por Minuto.
1 HP =—- 4 PCM. Se por exemplo o consumo de ar




na pistola for de cerca de 15 PCM, o compressor
deverater no minimo 4 HP.

O local de sua instalagéo deve ser: Limpo -
evita que a poeira venha a entupir o filtro de entrada
do ar; Seco - evita o acumulo de &gua no reservato-
rio, causado pela umidade do ar; Ventilada - melho-
ra o resfriamento do cabegote.

O compressor deve estar nivelado e em local
de facil acesso para trabalhar melhor e facilitar a
sua manutengdo. As polias com suas pas devem
estar voltadas para a parede, a uma distancia mini-
ma de 40 cm desta para permitir a circulagao do ar
necessaria ao resfriamento. O dleo de lubrificagdo
deve ser verificado diariamente e a 4gua acumula-
da no reservatorio drenada sempre.

Tubulacgao:

A tubulacgido de ar deve ser a mais direta
possivel para evitar perda de presséo e instalada
com inclinagdo no sentido do compressor, para gue
a agua e o dleo retornem facilmente ao reservato-
rio. A tubulacio deve ser em ago galvanizado, com
bitolas entre % e % polegada, dependendo do
volume de ar necessario. As saidas de ar devem
ser par cima do tubo principal da linha a uma distan-
cia minima de 7,5 metros do compressor para que o
ar nao seja contaminado com agua, dleo e detritos
de ferrugem.

*——--. I

(o

Fonte: De Vibiss Equipameantos para Pintura Lida

Figura 218 - Compressor, tubulagio,
tomado do ar e filtro regulador

Pistola:

As partes mais importantes das pistolas
convencionais sao:

Fonte: Do Wiliiss Squipamentos pam Finfun Lida,

Figura 2,19 - Paries importantes de uma pistola convencional

Funcionamento da pistola:

Na pistola de pintura convencianal, ou seja,
na pistola comum a ar comprimido, a tinta & sopra-
da por jatos de ar formando um "spray”. A tinta,
reduzida a gotas muito pequenas ac sair do bico da
pistola, é levada pelo mesmo ar comprimide que a
pulverizou, até a superficie.

Capadear:

Se a pistola for acionada a um palmo de
distancia da superficie, a tinta pulverizada deixa
uma mancha oval, chamada de configuragdo do
leque. O ar comprimido gue sai dos furos dos chi-
fres da capa achata o leque que fica oval. Sem os
chifres, o leque seria redondo. A forma oval € con-
veniente, pois além de distribuir melhor a tinta pela
superficie, torna a aplicacgio mais comoda e produ-
tiva {o leque fica mais largo).

tinta

Fante: Do Wihizs
Equiparmienlos para
Fintura Lide.

Figura 2.20 - Visla em corte dos caminhos do ar e da tinta
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Fure do chifre: da formate ao leque

Furo lateral; ®
alinhamento do
leque e limpeza

da capa

uro central:
passagem co ar
de atomizagao

Fonte: De Vikiss Equinamentos pora Pinlura Lida,

Figura 2.21 - Fungdes dos furos da capa de ar

Existem capas para pistolas com canecas e
cutras para tanques de pressdo. Estas Ultimas
possuem mais furos e sao indicadas para tintas mais
viscosas (grossas) ou mais pesadas, que necessi-
tam de maior quantidade de ar para serem pulveriza-
das. As capas de ar, determinam a largura do leque.

Os furos da capa achatam o leque dando-
lhes um formato oval que & conveniente, por que
permite obter espessuras mais uniformes. A super-
posicdo de 50% em cada passe distribui melhor a
tinta na superficie mantendo a espessura e a quali-
dade da aplicagao.

—r.q— _'.

Legue redondo Legus aval
de pistola de pistola
sem chifres com chifres

Leque redondo Leque oval

vl

Dificuldade  Escorrimento

Dificuldade Aplicagdo
de manter com_ para mantsr  correla com
SEpessura  superposican BEDESSUrE  SUPESrposigao

uniforme de 50% uniforme elex 509,

Figura 2.22 - O ar que sai dos furos dos chifres achata
a configuragio e da formato oval ac leque

]

Bico e Agulha:

O bico funciona em conjunto com a agulha,
formando uma "valvula". Quando o pintor aciona o
gatilho, e este puxa a agulha, ela se afasta do bico
deixando passar a tinta. Por isto quando trocar o
hico deve-se trocar tambem a agulha e vice-versa,
pois se o bico estiver gasto ou rachado ou a agulha
estiver gasta ou torla, o ajuste ndo fica perfeito e a
valvula ndo funciona dirgito, deixando inclusive
escapar tinta. O didmetro do bico determina a va-
zAao, ou seja, a quantidade de tinta pulverizada por
minuto.

Combinacoes capa/bico/agulha:

Como o bico funciona em conjunto com a
agulha (o encaixe das duas pecas é justo) e a capa
fornece o ar necessario para a perfeita pulveriza-
cao, combinagdes erradas podem afetar a produti-
vidade & a gualidade das pinturas. Conhecendo
melhor as combinagbes de capa/bico/agulha, o
pintor pode aplicar quantidades maiores de tintas
por hora e de maneira mais uniforme (ver tabelas
na pagina seguinte).

Limpeza do equipamento:

No final do dia e no caso de mudancga de tinta,
acaneca ou a mangueira de tinta devem ser limpas.
Para a caneca, usar pano ou papel absorvente que
nao soltem fiapos, embebidos no diluente para
limpeza. Para limpar a mangueira, colocaruma lata
de ¥z de galao de diluente no tanque, fechar a tam-
pa, o parafuso de ajuste do ar na pistola e acionar o
gatilho, apontando para uma lata limpa. O diluente
sob pressio no tanque empurra a tinta para a pisto-
la e esta podera servir para algum retoque. A quan-
tidade de tinta que resta na mangueira de 8 mm
(5/16") de diametro por 3 metros de comprimento,
chega a 150 cm’ (0,15¢). Um litro de solvente &
suficiente para limpar ate 3 metros de mangueira.

Cuidado: Ao término da aplicagdo de tintas
bicomponentes, o pintor devera lavar imediatamente
a mangueira pois a tinta endurecida no seu interior
ira inutiliza-a.




Pistola JGA 502/503 da De Vilbiss

'Consumo de  Largura do | Combinagédo recomenda-
ar (PCM)  leque” (cm)

da para tintas:

Capa Bico Agulha aliﬂsst::ﬁu Eﬁ‘:’;ﬁ |
a0
30 EX  EX | succho | 40
| .50
o O a0
704 | FX FX | PRESSAO 40
50
| O 30
67 EX EX PHESSF&D‘ 40
50

7.4 finas e leves

9,0 23a30 Ex.: esmaltes, primers
10,0 somante em canecas
10,1 leves, médias e pesadas
12,4 25a 30 Ex.: tintas industriais
14.8 em tanque de presséo
16,5 pesadas e viscosas
19,0 23 a 30 |Ex.: altos solidos e alcatréo
21.7 I de hulha epoxidica

“largura do legue a um palmo de disténcia (8 polegadas)

Pistola P 800 da Graco

ARG | Tipode | Pressio Consumode Largurado Combinagdo recomenda-
Capa | Bico Agulha| ;. ontacio  (Iblpol’) | ar (PCM} | leque’ (cm) da para tintas:
' ' 3 finas e leves
01 |106.819 106.830 SUCCAQ 30 6.5 18.0-23.0 | Ex: esmaltes, primers
B ' médias
29 106.820 | 106.831 SUCCAD 50 15,0 230-280 | Ex:esmaltes, vernizes,
epoxidicas, pc:liumténica:_*,:_
o I - finas e leves
02 | 106.817 ; 106.829  PRESSAD 50 17,0 35.5:430 | Ex:eamaltes, primers
' . - - altos salidos
04Z | 106.817 | 106.834 | PRESSAD B0 18,0 250-35,5 Ex.: esmaltes, primers
] epoxidicas e poliuretanica
pesadas e viscosas
052 106,824 | 106,835 | PRESSAD 50 19,0 30,5-40,0 |Ex.: altos sdlidos e alcatrao
de hulha epoxidica

“largure do leque a um palmo de distancia (8 polegadas)

Tabala 2.6 = Configuracoes das pistolas De Vilbiss e Graco

Ao terminar o trabalho diario, o pintor deve
desmontar a pistola, colocando o bico e a capa em
um copo com solvente para amalecer ou dissolver a
tinta. Se apods aimerséo ainda houver tingido aderi-
da nestas partes, esfregar uma escova apropriada
embebida na solvente para remové-la. O solvente
amolece o residuo que pode ser retirado dos orifici-
os da capa e do bico com um palito de madeira ou
de cobre. Nao usar arame, broca ou outro objeto de
metal para limpar os orificios. Como estas pecgas
sao feitas de ago ou de bronze niguelado, outros
metais podem danificar o contorno dos orificios
impedindo-os de produzirem um leque adequado.

O corpo da pistola nunca deve ser mergulha-
do no diluente, pois este retira a lubrificagao e pode

ressecar as guarnigoes. Alem disto, o solvente sujo
pode entupir as passagens de ar no interior da
pistola.

2.1.5.3.2 Pistola HVLP

HVLP guer dizer alto volume e baixa pressio
(High Volume, Low Pressure).

E uma pistola com ar comprimido que por
uma mudanga no seu desenho interno, utiliza uma
pressao de pulverizagdo menor porém um volume
de ar alto. Por este motivo, consegue uma taxa de
transferéncia de tinta melhor do que as pistolas
convencionais. A pressac de pulverizagcao & em
torno de 10 libras (0,7 ka/ecm®), enquanto pistolas
convencionais ficam em tormno de 40 a 50 libras
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(2,8 a 3,5 kg/em®). Este sistema produz menor
nuvem de pulverizagao e o aproveitamento da tinta
& muito mais eficiente. A pulverizagio é mais silen-

ciosa. A cabina de pintura e o ambiente préximo da
cabina ficam mais limpos.

No entanto & importante saber que a pistola
HYLP nao proporciona aumento de produtividade.

E mais econémica e produz um acabameanto
muito bom, mas o rendimento em termos de pegas
produzidas por tempo & inferior ao da pistola con-
vencional a ar comprimido.

Fonte: De Yiliss Equigamenias para Fintura Lida.

Figura 2.23 - Comparacao entre pistola convencional @ HVYLP

Fonte: D Vilbiss Equipamentos para Pintura Lids.

Figura 2.24 - Pislola HYLP

2.1.5.3.3 Airless (hidraulica)

Método de aplicagdo utilizado na pintura de
grandes areas. em ambientes fechados ou abertos,
dependendo da necessidade de alta produtividade
(pinturas de navios, grandes painéis, costado de
tanques, efc.)

Este tipo de pistola ndo usa o ar comprimido
para pulverizar a tinta. A alimentacdo da pistola é
feita com bombas hidraulicas e a atomizagdo é
produzida pela passagem da tinta sob alta pressao
atraves de um orificio de diametro muito pequeno.
A pressao no pistdo hidraulico chega até cerca de
4.000 Ib/pol’, enquanto nas pistolas convencionais
a pressdo no tanque fica por volta de 30 a
50 Ib/pol’.

Por causa da grande pressido e da presenca
de pigmentos nas tintas gue provocam abrasao, o
bico pulverizador & feito de carbeto de tungsténio.

Apesar de existirem mais de 90 tipos de
bicos, & disposigdo do pintor, os mais usados séo
05 de orificios médios, de 0,018" a 0,021"com um
grande angulo (60° a 80°) e o com orificio pequeno,
de 0,015" @ um angulo pequenoc (30%). O mais co-
mum em pinturas industriais € o de 0,018"com
angulo de 60°,

Diametro do Viscosi- LPm&u
orificio em | dade Tipo de tinta e trabalhq
polegadas |da tinta {Ibipol’)

| muito . abaixo
0,007 a 0,010 fina solventes e agua de 500

0011 ad013| fina lacas e seladaras G

0013 a 0,018 madia |

fundos {primers)

_ e vernizes 1.800
, latex, esmaltes epoxi
0,015 a 0,031| viscosa & p::uliure_:tanus 2.500
tintas de alta
ruito ESpEssura, acima
0,026 a 0,072 viscosa  epoximastiques e |de 3.000

betuminosas

Tabela 2.7 - SelecBo do bico em fungdo do tipo de tinta




A distancia entre a pistola airless e a superfi-

cie a ser pintada & maior.

Ma convencional: de 15 a 25 em & no airless:

de 25a40cm.

Como no caso das pistolas convencionais, a

pistola airless deve ser mantida perpendicular &
superficie e as técnicas de aplicagdo devem ser as
mesmas.

1.
2. Trava

3.

L N =

Fonle: WA Soraving Technology

Fonte: ¥iagner Sprey Tech do Hras)

. Pislao com didmetro

. Camara de

. Bomba
. Guias de precisao
. Passagem da tinta

. Anéls de retencao

Motor

Controlador de
pulsacan

variavel

lubrrificacan

Figura 2.25 - Bomba airless

Figura 2.26 - Bomba airless para tintas menocomponentes

ou bicomponentes ja misturada

Fonte: Wagnsr Sorey Tech do Brasi

Figura 2.27 - Bomba airless para tintas bicomponantes
com dosagem fixa

24"

éc

Muito parto

50 cm
Muito longe
Fonte: Graco do Sresd Lida,

Figura 2.28 - Distancias entre a pistola e
a superficie a ser pintada

Airless assistida

E um método de aplicagac misto entre o
sistema airless e o convencional, pois utiliza a
técnica de pressurizacado do airless, com pressoes
entre 3.000 e 4.000 Ib/pal’, & possui capa com
chifres e com crificios para saida do ar comprimido
para auxiliar na pulverizacdo. O airless assistido
relne as propriedades de pulverizag8o sem neces-
sidade de dilui¢ano e a pulverizacdo com ar compri-
mido para melhorar a distribuigio das particulas de
tinta permitindo um acabamentc mais fino em
aparéncia.
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Fante: Wilve Spraymg Technology

Figura 2.29 - Pisiola airless (para grandes dreas)

Fonte: WA Soraing Tochnology

Figura 2.30 - Pistola airless assislida (para acabamerios finos)

2.1.5.3.4 Pintura efetrosfatica

Fintura eletrostatica com tinta liguida

Como o préprio nome indica, neste método
de aplicacédo estdo envolvidas cargas eletrostati-
cas. Atinta € eletrizada na pistola e projetada contra
a peca que esta aterrada e portanto com carga de
sinal contrario. Na pistola convencional a tinta &
projetada e as particulas gue nao atingem a pecga
sao perdidas. Na pistola eletrostatica a tinta eletri-
zada é atraida pelo campo eletrostatico e as parti-
culas gue seriam perdidas séo atraidas para a
peca. O aproveitamento € muito maior. Existem
equipamentos para aplicagao de tinta liquida ou em
po. A pintura eletrostatica com tinta liguida utiliza a
pulverizacio convencional a ar comprimido, o air-
less, ou a atomizagao por dispositivos como o disco
ou o sino. Estes dois Gltimos sdo usados em aplica-
gAo automatica com equipamento robotizado. O
ajuste ou a adaptagéo das tintas para aplicacao por
processo eletrostatico baseia-se na selegao dos
aditivos e dos solventes, que irdo fornecer maior ou
menaor polaridade.

E possivel mudar o equipamento convencional
para eletrostatico usando a mesma tinta, somente
com ajustes no solvente ou no diluente utilizado ate
antao.

Figura 2.32 - Pistola eletrostatica

Materiais Polares: Agua, Alcool, Cetonas,
Esteres, Eteres, Aminas, e Acidos.

Materiais ndo polares: Aromaticos e alifaticos.

As tintas eletrostaticas devem ser fornecidas
dentro das faixas de condutividade ou resistivida-
de, conforme as especificagfes do equipamento.
Mo eletrostatico condutivo, a faixa de condutividade
& expressa em microamperes (pA). A faixa mais
indicada para a aplicagdo e de 3 a 30 yA. No ele-
trostatico resistivo. a resistividade @ expressa em
Megachms (ML1) e a faixa mais indicada para a
aplicagéoéde 0,4 a0,8 MLL

Para efetuar estas medidas de condutividade
glétrica de llquidos, causado pela presenca de
cargas ibnicas, é usado o condutivimetro.

Condutivimetro

Fonbe: BYHGardner lnc.
Figura 2.33 - Equipamanio | Condufivimetro)
para medir 3 condulividade de tintas




Para se obter boa eficiéncia com equipamen-
to eletrostatico é necessario:

1 - Manter monovia, gancheiras e cabine bem
aterradas;

2 - Manter as gancheiras limpas, para evitar o
mau contato;

3 - Ajustar a tinta na faixa recomendada pelo
fabricante do equipamento.

Essas precaugbes sdo necessarias para se
obter atragéo eletrostatica e bom envolvimento. A
atragdo ocorre porque as pegas sao carregadas
eletrostaticamente com cargas positivas, € a tinta
com cargas negativas. A atracdo eletrostatica &
obtida através da fonte de alta tensao, gue esta
ligada a toda instalacao da pintura. A faixa de ener-
gia fornecida durante a aplicagao & da ordem de
70.000 a 90.000 Volts, partanto o aterramenta deve
ser perfeito, para evitar incéndio, retorno de tinta e
descargas eletricas no operador.

Os eqguipamentos elefrostaticos sao: Pistolas
manuais e automaticas (disco e turbo-bell robotiza-
das), mas vamos abordar apenas as pistolas manuais.

Fistola manual.

As condicbes acima devemn ser seguidas
rigorosamente para resguardo do operadar.

As pistolas eletrostaticas manuais proporcio-
nam aproximadamente 75% de rendimentc da
tinta, desde que o operador trabalhe de acordo com
as caracteristicas do equipamento.

Fonte: De Vilbiss Equipamentos mara Fintura Lida

Figura 2.34 - Pistola elefrostatica manual convencional
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Fonte: D Viliss Equinamentos gara Pintura Lide.

Figura 2.35 - Pistola 2letrostatica manual airless

Ha pistolas eletrostaticas que incorporam va-
rias tecnologias. Abaixo pode ser observada uma
que & eletrostatica, airless e também assistida com
ar comprimido para maior economia, produtividade
e qualidade de aplicagao.

S
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Fonte: D2 VWihizs Equipamenias oars Piniere Lida.

Figura 2.36 - Pistola elelrostatica manual airless assistida

Fintura eletrostatica com tinta em po

A tinta em pd para pintura eletrostatica é
produzida com matérias primas em po, processa-
das para aglomerar o componente A, o B e o pig-
mento em particulas que ac serem aguecidas em
uma estufa na temperatura entre 160 e 190 °C
sofrem fusdo, reacao e cura. As tintas em pd mais
importantes sa8o; epoxi, poliuretano, poliéster e
hibrido (epdxi+poliuretano). Estas tintas sé podem
ser aplicadas em pecgas de tamanho pequenc e
médio, por exigeram uma estufa para a sua cura.

Sao tintas de grande resisténcia 4 umidade,
poram as epoxidicas nao resistem ao intemperismo
€ como qualquer tinta epoxi mudam de cor e per-
dem o brilho em pouco tempo (menos de um ano).




Aplicagao de tintas

Em pecas e equipamentos para interiores,
podem ser aplicadas diretamente sobre o ago. Para
aplicagbes em que as pegas ficardo expostas ao
intemperismo e corrosdo atmosférica, ha necessi-
dade de tratamento do ago ou galvanizado por
fosfatizago por que ndo ha tinta em pd anticorrosi-
va para ser aplicada como primer e outra coma
acabamento. E uma tinta monocamada. As espes-
suras de camada variam de 50 a 120 micrometros.

Figura 2.37 - Desenho esguematico mastrando como a
tinta em po cura em temperaturas entre 160 & 180 °C

Fante: Wagner Spray Tach cdo Brasl)

Figura 2.38 - Desenho esquematico do funcionamento
de uma pistola eletrostalica para linta em po

Fonte! Wagrer Spray Tech do Brasi

Figura 2,39 - Desenho esquemdtico do funcionamento
de uma cabina de plntura eletrostatica para tinta em pa

2.1.5.4 Pintura por imersdo

A pintura por imersdo pode ser realizada de
duas maneiras: Sem corrente elétrica e com comente
eletrica.

2.1.5.4.1 Sem corrente elétrica, convencional

MNeste processo, que & o mais comum, a tinta
& colocada em um tangue e as pegas sdo mergulha-
das completamente. A viscosidade da tinta é ajus-
tada para que a espessura da camada seja unifor-
me e continua. Para este tipo de imersao & preferi-
vel utilizar tintas monocomponentes, pois as bicom-
ponentes, por sofrerem elevagio de temperatura
durante a reacdo, se solidificam. Lembrar também
gue volumes grandes de tintas bicomponentes t&ém
vida atil menor do que pequenos volumes. Uma das
solugdes para aplicar a tinta bicomponente sem ter
gue utilizar grandes tanques & a aplicacdo por
esguicho. Uma bomba faz a tinta circular entre uma
cacamba e a pega. Atinta é espalhada sobre a paca
& 0 excesso escorre para o fundo da cagamba,
onde e recolhida e bombeada de volta para a peca.
Podem ser utilizadas neste processo quantidades
de um a dois galdes de tinta bicomponente. E im-
portante neste caso, acertar a viscosidade da tinta
para conseguir a espessura correta e manter esta
viscosidade durante a aplicacao.

2.1.5.4.2 Pinlura por imersao com correnie
elétrica

Este processo chama-se Eletroforese e pode
seranddica ou catddica.

Eletroforese & a migragdo das particulas de
uma solucao coloidal (tinta na agua), sob a influén-
cia de um campo elétrico. A tinta nos dois proces-
s05 € a base de agua e sob agao do campo elétrico
gerado pela diferenga de potencial, as particulas de
tinta migram do tanque para a peca e nela aderem,
expulsando a agua pela eletrosmose, que & a pas-
sagem do liquido de dentro para fora da pelicula da
tinta. Este fendmeno é a exosmaose. Apos receber a
tinta, as pegas saem do tanque, e vao para uma
estufa para sofrerem a cura.

Ay
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Eletroforese anddica cu anaforética

MNeste processo, a tinta e o tanque tem cargas
elétricas negativas e as pecgas a serem pintadas
sfo ligadas a uma monovia cu gancheira com
cargas elétricas positivas.

A tinta é entdo atraida pelo campo elétrico
para as pecas onde a tinta & depositada.

Figura 2.40 - Sistema de pintura por
eletrotorese anodica (Anatoresa)

Eletrofar etica

Meste processo, a tinta e o tanque tem cargas
eletricas positivas, ac contrario da anaforese e as
pecas a serem pintada sdo negativas.

bk =+ 4+ o+

Figura 2.41 - Sistema de pintura por
eletroforese catddica (Cataforese)

Este processo é o mais utilizado hoje em dia
por gque tem maior penetragao nas frestas e dentro
de tubos e utiliza tintas epoxidicas mais modernas e
com maicr desempenho dos que as da anaforese.

2.1.6 Madidas de espessura Umida da tinta

A medida de espessura Umida permite que o
pintor ja saiba no momento da aplicagdo qual serd a
@spessura seca que sera obtida. Isto & importante
para o controle de qualidade da pintura.

Os solventes, imedistamente apés a aplicacio
das tintas comegam a se evaporar. Com isso, a espes-

sura da camada diminui, dependendo do teor de sol-
ventes, ou seja, de acordo com o volume de solidos.

A medida é feita imediatamente apds a apli-
cacéo, com um pente de ago inox que tem dois pés
com 0 mesmo comprimento e outros com compri-
mentos variaveis, em forma de escada.

Pente

2 1
Tinta A B 4

T | ]
liquid ai —

Figura 2.42 - Madidor de espessura dmida (pente)

O pintor apoia o pente sobre a superficie
pintada e verifica qual foi o dente de maior valor que
molhou e o primeiro apos gue ndo molhou.

No exemplo acima, 20 pm foi o maior valor
que molhou e 30 pm foi o primeire gue ndo molhou.
O valor da espessura &: (20+30)/ 2 = 25 pym. Na
pratica, o pintor 1& o valor do maior dente molhado
{20 pmo).

Como a espessura seca (EPS) & especifica-
da, os solidos por velume (SV) sdo dados na ficha
tecnica e a % de diluicao (% Dil) efetivamente reali-
Zzada, e anotada, podemos calcular a espessura
umida usando a seguinte farmula:

EPU = EPS x (100 + % Dil)
5V

Exemplo: Se a espessura seca especificada
& de 120 pm, o teor de sélidos é de 75 % e a diluicéo
feita na preparagaoc da tinta foi de 20%, que EPU
sera obtida?

EPU =120 x {100 + 20) = 192
75
Por outro lado, tendo a espessura Umida, o
pintor pode calcular a espessura seca gue sera
obtida usando a seguinte formula:

EPU x SV
(100 + % Dil)

EPS =




Aplicacéo de tintas

2.1.7 Medidas de espessura secadatinta

Apds a evaporacdo dos solventes e da cura
das tintas, a pelicula seca, ja endurecida, pode ser
medida com diversos tipos de aparelhos. Os mag-
neticos sdo os mals comuns, e os mais usados
destes medidores sdo: o Magnético (jacaré. pica-
pau ou Mikrotest) e o Eletrnico.

Magnético (jacare, pica-pau ou Mikrotest)

B - Disco graduado .
7 -Mola calibrada

8 - Pinode armar

9 - Eixo da haste

1 -Aco carbono

2 -Camada de tinta
3-Ima

4 -Pino avisadaor
5-Haste balanceada

Fonte: Mitratest Elsktrophysik

Figura 2.43 - Desenho esquematico do aparelho magnético

Fonta; Mikroles! Elekiroghpsain

Figura 2.44 - Aparelho magnético para medidas
de espessura seca de tinla aplicada sobre ago

O manejo do aparelho & simples. Calibra-se o
zero sobre uma superficie de ago carbono nu e
polido e depois em cima de uma Iamina aferida,
com espessura conhecida, sobre a mesma superfi-
cie inicial. Apds estas duas calibragdes, € s0 colo-
car o aparelho sobre a superficie pintada e efeluar a
medigao.

Eletr@nico - Como medir

Coloca-se o apalpador sobre uma placa de
aco polida e calibra-se o zero. Em seguida coloca-
se uma lAmina aferida e sobre ela o apalpador,
ajustando-se o valor da lAmina. Confere-se o zero
novamente e o aparelho estara pronto para as
medicoes.

Existem aparelhos eletrdnicos para medidas
sobre metais ndo ferrosos e modernamente o
aparelho por ultra-som permite |eitura de espessu-
ra de camadas de tinta sobre superficies ndo meta-
licas também.

O aparelho magnético & mais usado no cam-
po e o eletrdnico em laboratdrios.

Fonte: Shean Inshments Lid

Figura 2.45 - Aparelho eletrnico
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~ Tintas e vernizes

3.1 Introdugao

Definicoes de tinta e de verniz, segundo a
norma SO 4618: Tinta &€ um produto liquido ou em
pd que quando aplicado sobre um substrato, forma
uma pelicula opaca, com caracteristicas protetoras
decorativas ou técnicas particulares. Verniz & um
produto que quando aplicado sobre um substrato,
forma uma pelicula sdlida transparente com carac-
teristicas protetoras, decorativas ou técnicas parti-
culares.

Uma outra definigdo classica de tintas &: Tinta
& uma composicdo liquida que depois de aplicada
sobre uma superficie, passa por um processo de
secagem ou cura e se transforma em um filme
solido, fing, aderente, impermeavel e flexivel.

Para o ago, a tinta € um produto que tem tanto
a fungéo protetiva como a decorativa.

3.1.1 Composigéo das tintas

As tintas s@o compostas por 4 grupos de
matérias primas: Solventes, Resinas, Pigmentos e
Aditivos.

RESINA /&

||l .'

7 AR @ Apimivo
PIGMENTO "o/ & I} =

H"'.

+ valatil

nio velatll
(sddidos)

o e
gD

e |

adifives
Figura 3.1 - Desanho esquematice da fabricagio
de tintas com suas matérias primas

3.1.1.1 Solvenles

Os solventes utilizados nas diversas tintas
para aplicagdo em ago séo de diferentes naturezas
gquimicas: hidrocarbonetos alifaticos (aguarras e
naftas leves), hidrocarbonetos aromaticos (xileno &

tolueno), glicais (etil glicol, butil glicol, acetato de etil
glicol, acetato de butil glicol, acetatos (acetato de
etila, acetato de butila, acetato de isopropila), ceto-
nas {metil etil cetona-MEK, metil isobutil cetona-
MIBK e ciclohexanona) e alcoois (alcool isopropili-
coe alcool butilico).

Todos s&o compostos organicos 100% vola-
teis, que tém a fungdo de dissolver a resina. Séo
produzidos pela inddstria guimica ou petroquimica
mas aorigem & o petroleo.

MNuma tinta sfo utilizadas composictes de
solventes, onde sfo misturados solventes leves,
médios e pesados em proporgdes que permitam a
evaporagao rapida dos mais leves para que a tinta
figue mais viscosa e evite escorrimentos em super-
ficie vertical e os mais pesados deixem a pelicula
posteriormente para que a tinta possa ter melhor
penetragao na superficie @ melhor alastramento. O
solvente tem a fungéo de diminuir a viscosidade
das tintas para facilitar a aplicagao, de homogenei-
zar a pelicula, de melhorar a aderéncia e atuar
sobre a secagem.

Como caracteristicas, os solventes apresen-
tam além da volatilidade e do poder de solvéncia, a
inflamabilidade e a toxicidade. O cheiro tambem é
uma caracteristica dos solventes, embora tenham
sido lancadas recentemente algumas tintas com
solventes de baixo odor (a base de hidrocarbonetos
alifaticos desodorizados). O solvente, aguarras de
baixo odor € um exemplo, que além de causar
menor desconforto para quem pinta e para as
pessoas proximas a pintura, € mais seguro pois o
ser humano tem maior toleréncia a este tipo de
solvente.

3.1.1.2 Resinas

Das resinas dependem as propriedades de
resisténcia das tintas e o comportamento frente ao
meio agressivo e as condigdes de uso.

As resinas sdc conhecidas também como
ligante ou veiculo fixo e sdo os compenentes mais
importantes das tintas, pois sao responsaveis pelas
propriedades de aderéncia, impermeabilidade e
flexibilidade. As resinas hoje em dia sao todas




organicas, de natureza polimerica, exceto a silicato
inorganico de zinco que se trata de um veiculo
inorganico a base de silicatos de: sddio, potassio au
de litio.

As resinas mais importantes das tintas para
pintura de ago sdo: Alquidicas, Acrilicas,
Epoxidicas, Poliureténicas, Etil Silicato de Zinco e
Silicone.,

De acordo com o tipo de resina, o quimico
formulador deve selecionar o solvente apropriado
para dissolver a resina. Na tabela abaixo, sao apre-
sentados alguns tipos de resinas e seus solventes
mais comuns:

1:&‘;“’;' Tipo de solvente mais usado
Alquidica | Aguarras ou xileno ou misturas destes
o | Misturas de acetatos, xileno, cetonas e
}'—‘:.Fr ”"E:E'__ alcoois ciclicos _
Eptixi Misturas de MEK e MIBK com xileno e
T dleool butilico
i Acetato de efila, acetato de butila e
_P‘:_'l'”r?tfl['o_ misturas de MEK e
Eglzsh'_'lfaal” Alcool isopropilico e alcool butilico
Silicone i XKileno & lolueno

Tabela 3.1 - Tipos de resinas e solventes apropriados

3.1.1.2.1 Resina alquidica

As resinas alquidicas séo obtidas pelareacéo
de um polialcool com um polidcido modificadas com
Oleos vegetais e outras resinas. Esta reaco resulta
emum poliéster modificado.

Resing 48 Poligshar
Mlcdrioed o oom
Cloas Yapala 3

[Rasina alquidica)

Linhaga Anidrds Fralco
ol =)

Soja Ardnda Maleen

i Hanzsico
Figura 3.2 - Esquema simplificado de obtencéa
da resina alguidica

[+ (=N
Trimetioloropane  Mamara

A palavra alguidica nao existe no dicionario.
Foi adaptada da palavra ALKYD em inglés, uniao
do prefixo AL de alcohol + o sufixo YD, derivado de
acid. A reacao de um polidicool com um poligcido
produz um poliéster, um polimero muito duro e
quebradico.

Alquidica & sinonimo de resina sintética por
que foi uma das primeiras resinas produzidas pela

indlstria de tintas, que n&o era natural, mas sinteti-
zada em reatores. Para a cbtencio de uma resina
com propriedades interessantes para tintas, foi
necessario adicionar o dleo vegetal na reagac.

Mo comeércio existem tintas feitas com esta
resina e sdo conhecidas como esmalte e primer
sintaticos, S8op as mais comuns, as mais permeaa-
veis e as menos resistentes do mercado.

A introducao de uma resina fendlica na rea-
cao de produgao desta resina aumenta a sua im-
permeabilidade e com isto a sua resisténcia & umi-
dade, porém seu desempenho ainda assim & limita-
do. Estas resinas sdo chamadas de alquidicas
fenoladas, s@o superiores as alquidicas comuns,
mas mesmo assim ndc suportam situagbes de
extrama umidade, imersdo e exposicdo em ambi-
entes quimicos corrosivos,

A secagem das alquidicas se processa ao ar
e e responsabilidade dos dleos gue as compde.
Podem ser de secagem lenta ou rapida, dependen-
do do tipo de dlcool ou do acido empregado.
Depende também do comprimento (teor de dleo) e
dotipo de dleo.

As resinas alquidicas de secagem lenta séo
fabricadas com tecres altos de éleo e as alquidicas
de secagem rapida s3o produzidas com resinas
curtas ou médias em dleo.

Modernamente as resinas alquidicas sé&o
produzidas também & base de agua. Sao pratica-
mente as mesmas resinas dissolvidas em solven-
tes, porem emulsionadas em égua e sem solven-
tes. Aditivos especiais foram desenvolvidos para
possibilitar a emulsao e para dispersar os pigmen-
tos emagua. A secagem destas resinas ocorre pelo
mesmo mecanismo daquelas a base de solventes e
se inicia apds a evaporacio da dgua.

3.1.1.2.2 Resina acrilica

Sao resinas obtidas da reacéo de polimeriza-
¢ao de mondmeros acrilicos como o metacrilato de
metila & acrilato de butila. O metacrilato de metila &
duro e quebradigo e o acrilato de butila & male e
elastico. A combinagdo de ambos resulta em co-
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polimeros com propriedades intermediarias, que
580 interessantes as tintas. Podem ser produzidas
ou dissclvidas com solventes orgénicos ou disper-
sadas em agua (resina em emulsao). Sao chama-
das de termoplasticas por que amolecem com ©
calor e tambem porque sdo dissolvidas com solven-
tes. Ambas séo muito resistentes ao intemperismo
e nao amarelecem como as alquidicas.

3.1.1.2.3 Resina epoxidica

Estas resinas constituidas de Eter de Glicidil
de Bisfenol A (EDGBA) sao catalisadas com polia-
minas, poliamidas e com isocianato alifatico.

Resina epoxi

A resina epoéxi é obtida a partir da salmoura e

do petroleo:

o

Soda Caustica | Cloro |

Resina Epoxidica (EDGBA) Etor Diglicidil de Blafenal A

M P ".*"-;—- Uil '?";, > Eat
CHew OH =B 8 - 00, CHC. 0 :‘9-'{\;' 0-6H;-GH - CHy
> ot

l L N
Figura 3.3 - Oblengdo da resina epoxidica

Os grupos C-C-O das extremidades s&o os
grupos epoxi que dao nome aresina. Aletranindica
o numero de repetigdes do grupo entre paréntesis e
quanto maior, mais flexivel, mais impermeavel &
mais aderente € a resina e indica tambem se a
resina & solida ou liquida. m grande -> sdlida e n
paqueno -> liquida.

A resina epoxi (EDGBA) sozinha nao tem
propriedades interessantes para tintas. E necessé-
rio reagi-la com outra resina chamada de catalisa-
dor, agente de cura ou endurecedor & dependendo
da sua natureza quimica teremos propriedades
diferentes e especificas. Trés resinas sdo as mais
usadas:

Paliami

Estas resinas produzem polimercs com
excelente dureza, aderéncia, resisténcia quimica e
fisica e resisténcia a solventes, combustivels e
lubrificantes.

Foliamida

Estas resinas produzem polimercs com
excelente dureza, flexibilidade, aderéncia e exce-
lente resisténcia a agua e a umidade.

lsocianato

Estas resinas produzem polimeros com
excelente aderéncia sobre metais néo ferroscs. O
isocianato que propicia melhor resultado para tintas
promotoras de aderéncia e o alifatico.

As resinas epoxidicas emulsionadas permi-
tem a producdo de tintas a8 base de agua, para
alvenaria e para metais.

2.1.1.2. 4 Resinas poliuretanicas

Estas resinas podem ser compostas por
resinas de poliéster ou acrilicas polihidroxiladas e
s8o calalisadas com resinas isocianato alifatico ou
aromatico.

Isocianato alifatico

E o que oferece maior resisténcia ao intempe-
rismo. O hexametileno diisocianato € o isocianato
alifatico mais usado.

|socianato aromatico

Tem boas propiedades de aderéncia, de
secagem rapida porém € usado apenas em tintas
poliuretanicas para interiores pois nao resistem ao
intemperismo. O tolueno diisocianato & oisocianato
aromatico mais usado. O termo aromatico & porque
o composto possui grupos aroméaticos (anel benzé-
nico do tolueno).

Mo Brasil a resina poliuretanica a base de
Agua n&o & utilizada em larga escala por causa do
alto prego gue ela confere a tinta.




3.1.1.2.5 Resina efil silicato de zinco

Estas resinas sdo a4 base de silicato de etila
reagem com zinco em pé,. produzindo silicato de
zinco que € um produto inorganico e que pode
resistirate 500°C.

Silicato de etila
: Hs

iz Zinco em po
I

C,Hg OH

Hz Cs G—D—gi -0-CzH,

Silicafo de zinco

Figura 3.4 - Reacdo de cura da resina Etil Silicato de Zinco

Para que a resina possa produzir um filme de
silicato de zinco & necessario que haja na atmosfe-
ra vapor de agua (H,O), umidade relativa do ar
acima de 50% e gas carboénico (CO,).

3.1.1.2.6 Reasina de silicato inorgénico de zinco

Estas resinas, que na verdade ndo sao orga-
nicas tratam-se de silicato de sédio, de potassio ou
delitio.

Como no caso da resina de silicato de etila, os
silicatos de sadio, potassio ou de litio formam silica-
to de zinco, ligando o pigmento a matriz inorgénica
datinta e ac metal base, no casc o ferro do ago.

I antxis tanc
mfma.f Etilice © g ArB epdxis & poliurat
e e

3.1.1.2.7 Resina de sificone

As resinas a base de silicones resistem a
temperaturas até 600 °C. Estas resinas necessitam
de pré-cura entre 150 e 230 °C. As tintas formula-
das com estas resinas apresentam somente as
cores: preta e aluminio.

3.1.1.2.8 Secagem e cura das tintas

EVAPOragao curs solventes
acrilicas {'acas)

W?WJ%

evaporagao dos solvantes
& ogenacan da resina

» lguidicas

5
T evaporagdo dos solventes
| & reagao entre resinas

et ()

55
y ¢t
I

evaporagio dos solventes
e reagin entre o vapor de
agua, dioxido de carbong,
resina, pigmento e ago
’ etil silicato de zinco

o |

Figura 3.5 - Ezquama simplificado de cura das tintas

3.1.1.3 Pigmenios

Sdo pos muito finos. Podem ser brancos,
pretos, coloridos, incolores, metalicos, anticorrosi-
vos ainertes.

Os pigmentos anticorrasivos sao capazes de
proteger o ago contra a corrosao. Os inertes néo
possuem cor nem sdo anticorrosivos, mas sao
usados para cansequir propriedades, como: resis-
téncia & abrasao, lixabilidade, fosqueamento das
tintas, etc.

3.1.1.3.71 Pigmentos coforidos
CQuem da cor as tintas sao os pigmentos.

As cores primarias dos pigmentos mais im-
portantes sao: branca, preta, vermelha, laranja,
amarela, verde, azul, purpura, aluminio e dourada.

|
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As combinagtes de cores sdoinfinitas. Basta
misturar os pigmentos coloridos primarios para
obter a cor que desejar.

3.1.1.3.2 Pigmentos anficorrosivos

Menhuma resina é totalmente impermeavel.
Por isso, guando o vapor de agua e 0s gases corro-
sivos, permeiam as camadas de tintas, os pigmen-
tos anticorrosivos produzem modificagdes no agen-
te agressivo atenuando a sua agressividade. Como
0s gases do meio industrial, na sua maioria, sao
acidos, alguns pigmentos anticorrosivos promovem
uma neutralizagao e em alguns casos chegam até a
alcaliniza-los. Em meio alcalino o ago @ apassivado
€ praticamente nao ha corros&o. Outros pigmentos
se dissolvem (se hidrolisam) e formam uma cama-
da protetora que isola o substrato metalico do meio
agressivo que permecu.

Pigmenios anticorrosivos mais usados para

superficies de aco carbono:
Cromatode zinco [4Zn0 . K,0.4Cr0, . 3H, 0]

E um pigmento amarelo que, por ser parcial-
mente soluvel em dgua, se dissolve formando uma
camada de lons cromato os guais isolam o ago do
meio corrasivo. E tdxico por que contém Cromo, um
metal pesado.

Zarcao [Pb,0,]

Este & um dos mais antigos pigmentos usa-
dos na protegdo do ago. E composto de oxido de
chumbo. O zarcao € alcalino, por isso neutraliza o
meio agressivo acido e tem capacidade de transfor-
mar ions soliveis, como o ferraso, em ions insold-
veis como o férrico. Quando o 4xido ferroso passa
para oxido férrico, ele forma uma camada protetora
guase impermeavel sobre o aco, isolando-o do
meio corrosivo. O zarcio tem mais um mecanismo
de protecio anticorrosiva, que so funciona se a
resina for a base éleos vegetais secativos, ou alqui-
dicas modificadas com dleos. E a capacidade de
formar com estes dleos um sabdo de chumbo, que
também isola o ago do meio agressivo. O zarcéo &
taxico por gue contéem Chumbo, umn metal pasado.

Fosfato de zinco [Zn,(PO,)..2H, 0]

E um pigmento branco, ndo téxico. Ao ser
permeado pelo vapaor de agua, se dissolve parcial-
mente formando na superficie do ago uma camada
de fosfato, gue isola este metal do meio corrosivo.
Por ter baixa cobertura (deixa ver o fundo), é usado
em conjunto com outros pigmentos, como por
exemplo, o oxido de ferro (vermelho) gue tambeém
nac & téxico, para facilitar a visualizagao da unifor-
midade e o controle de espessura da camada. Este
foi o primeiro pigmento anticorrosivo usado em
substituicio ao zarcao.

Silicato de calcio

Este pigmento ao ser permeado pelos agen-
tes agressivos, captura o ion hidrogénio e libera o
ion calcio, que se precipita sobre a interface me-
talftinta, formando uma camada impermeavel e
protetora, minimizando os problemas de corrosao.
E um pigmento nde-tdxico por que ndo contém
metais pesados.
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Figura 3.6 - Agao do pigmento anticorrosivo
silicalo de calcio

Zinco metalico [Zn"]

O pigmento de zinco é constituido de zinco
metalico com alta pureza.

As particulas de zinco metalico t28m uma cor
cinza claro fosco. As resinas que funcionam bem
eom os pigmentos de zinco s8o as epoxidicas e as




de etil silicato de zinco. As tintas de zinco sédo cha-
madas de “galvanizagao a frio” cu de “tintas nicas
em zinco", por gue para funcicnarem como uma
galvanizago, o teor de zinco na pelicula seca deve
seralto.

Oxido de ferro [Fe,0.]

Oxido de ferro & um pigmento vermelho que
ao contrario do gue muitos pensam, ndo tem ne-
nhum mecanismo de protecdo anticorrosiva. Ele
atua como uma barreira dificultando a passagem do
meio agressivo. Suas particulas, embora minuscu-
las, ndo s&o atravessadas, por serem solidas e
macigas. Para chegar ac ago, o vapor de agua,
permeia a resina que sera tanto mais dificil de ser
atravessada quanto mais impermeavel for. E uma
tradigao no Brasil que a tinta de fundo (primer) seja
vermelha, mas poderia ser de outra cor, pois o que
importa & o principio ativo do pigmento. As funcdes
do pigmento de éxido de ferro podem ser exercidas
por gualquer pigmento cujas particulas sac insolu-
veis. As grandes caracteristicas deste pigmento
sdo: ndo ser toxico, ter bom poder de tingimento,
boa cobertura e ter prego medio.

Pigmentos lamelares

O aluminio e outros pigmentos lamelares
como mica, talco, oxido de ferro micaceo e alguns
caulins, funcionam pelo mecanismo de formacgao
de uma camada com folhas microscopicas super-
postas, como se fossem chicanas, constituindo
uma barreira que dificulta a permeacao do meio
agressivo,

CQuanto melhor for a barreira, mais duravel
sera a tinta. Porisso, & necessario escolher resinas
mais impermeaveis para compor com pigmentos
lamelares uma olima barreira contra a penetragao
do maio agressivo. Enquanto o eletrdlito nao atinge
o metal, ndo ha corrosao.

Oxido de ferro micaceo

Excelente na formagio de barreira. Tintas
feitas com este pigmento propiciam melhar reten-
¢do nas bordas e arestas vivas. O Oxido de Ferro
Micaceo tem uma coloraco cinza escuro @ é um

minério natural conhecido também como hematita
lamelar. A estrutura lamelar € a sua diferenca mar-
cante para o oxido de ferro cormum, amorfo, de cor
avermelhada. Sua formula gquimica é semelhante a
da hematita, ou seja Fe,0., que é o Oxido de Ferro
comum, vermelho. O nome “*micaceon” & usado para
indicar sua similaridade com a mica em sua forma
cristalina. Entretanto, a mica ndo tem nada a ver
com este pigmento.

O Oxido de Ferro Micdceo & mais inerte
quimicamente do que o Oxido de Ferro amorfo. Ele
nao € afetado por produtos alcalinos e & pouco
solUvel em acidos diluidos, exceto o acido cloridri-
co. E um pigmento ndo taxico, que nda sangra, ndo
provoca calcinagio (gizamento) e tem resisténcia a
luz {(ndo desbota).

3.1.1.3.3 Pigmentos inertes (cargas)

Sao pigmentos que nao tém cor, nao sao
opacos nem tém mecanismos de protecao anticor-
rosiva, mas sao muito importantes nas tintas para
proporcionarem propriedades especificas. Alguns
dos mais importantes sdo: mica, talco, caulim,
oxido de ferro micaceo, silicas, quartzo e oxido de
aluminio.

Mica

Pigmento de formato lamelar, com particulas
de diametro maior do gue espessura, gue ajudam
naformacao de barreira contra a corrosao.

Talco

Pigmento de formato lamelar, é usado para
melhorar a estabilidade da tinta na estocagem e
melhorar a lixabilidade da tinta, por ser a carga de
menor dureza entre os minerais. E Silicato de
Magnesio Hidratadeo.

Caulim

Pigmento muito parecido com o talco que
também ajuda na formacic de barreira contra a
corrosao. Um outro tipo de caulim & o agalmatolito
gue usado dentro de cerlas proporgdes diminui o
custo da tinta. E Silicato de Aluminio Hidratado.
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Silicas

Sao0 usadas como agente fosqueante e para
melhorar a resisténcia ao desgaste. O tipo Silica
FPirogénica € usada como agente reoldgico, ou
espessante para aumentar a espessura por demao
de tintas, em superficies verticais sem escorrimen-
tos ou descaimentos.

uartzo

E um tipo de silica e também é usado para
melhorar a resisténcia ao desgaste,

Oxida de aluminio

E o pigmento de maior dureza usada em
tintas e obviamente & usado em tintas para maxima
resisténcia a abrasao e ac desgaste.

3.1.1.4 Aditivos

S8o compostos adicionados em peguenas
quantidades, da ordem de 0,1 a 1,0%, que sdo
utilizados para melhorar o processo de fabricacio,
de estocagem ede aplicacio das tintas.

Existern wvarios tipos de aditivos, mas os
principais sdo.

Dispersantes ou tenscativos ou umectantes

Facilitam a introdugao dos pigmentos durante
a fabricacio, ajudam a estabilidade da suspenséo
de pigmentos durante a estocagem e melhoram a
aplicagdo e a umectacao da superficie e conse-
gientemente aumentam a aderéncia das tintas
enquanto elas estdo liquidas. Depois de secas a
responsabilidade & das resinas.

Espessantes

Propiciam maior estabilidade a tinta na esto-
cagem e possibilitam maiores espessuras por
demao nas aplicacbes em superficies verticais. Em
fintas de menor qualidade sao usados compostos
celuldsicos e em tintas de maior desempenho sao
usadas as silicas pirogénicas.

Secantes

Os secantes sdo catalisadores metalicos,
que aceleram a secagem de tintas alquidicas agin-
do nos dleos vegetais que as compde fazendo com
gue o cxigénio reaja mais rapido.

Antibolhas

Sao compostos a base de silicone, que néo
impedem a formacgao de bolhas de ar, mas possibili-
tam a eliminagao rapida destas que sao introduzi-
das nas tintas durante a agitagao e principalmente
durante a aplicacao & rolo.

Antinata

Sao compostos volateis que 580 adicionados
as tintas durante a sua fabricacio e que impedem a
reacdo do oxigénio do ar com os dleos das tintas
alguidicas , enguanto elas estao fechadas na emba-
lagem. Téo logo as tintas s&o aplicadas, os com-
postos deixam a pelicula e liberam as resinas para
reagirem com o oxigénio da atmosfera e serem
curadas.

3.1.2 Aspectos econdmicos das tintas
3.1.2.1 Solidos por volume

CQluando o solvente e os compostos volateis
da tinta evaporam, o que resta na superficie pintada
s80 os solidos, ou seja, o material ndo volatil que
faz parte da tinta. Como a tinta & comprada em
volume (litros ou galdes de 3,6¢), o gue interessa &
a quantidade em volume de material sdlido que fica
apos a evaporagao dos volateis. Por isso, os sdli-
dos por volume & tdo importante para se verificar o
rendimento e o custo de uma tinta.

FARTE
MAD
volatil
APROVEITAVEL olat
DA TIMTA
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aditivos

Figura 3.7 - Composigao das tintas




Os Sdlidos por Volume estao relacionados
diretamente com o rendimento da tinta.

3.1.2.2 Rendimento

Ha 3 tipos de rendimento: O Rendimento
Tedrico, o Rendimento Pratico e o Rendimento
Real

3.1.2. 2.1 Rendimento tedrico

E, como o proprio nome indica, tedrico, ou

seja, ideal & nao inclui no seu calculo as perdas
devidas ao método, as condicdes de aplicagio e ao
treinamento do pintor. Ha uma férmula pratica que

leva em consideracdo o volume de sdlidos e a
espessura da pelicula seca:

Rt=SV x10
EPS
Onde:
Rt =Rendimentotedrico (em m®/£)

SV  =Solidos porvolume (em %)
EPS =Espessurada peliculaseca(em um)

10 = Constante de férmula para que o resultado
sejaexpressoem m'/¢
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Figura 3.8 - Compsragdo do rendimento entre tinta
convancional e altos sélidos

3.1.2.2.2 Rendimento pratico

E o valor calculado estimando as perdas em
fungéo do meétodo de aplicacéo.

Rp=RtxFa

Onde:

RP =Rendimento pratico (em m*/¢)

Rt =Rendimento tedrico (em m“/¢)

Fa = Fator de aproveitamento (fungio do método
de aplicacao)

Fa =100 - Perdas

100
Método Perdas m&dlanlap,;fe‘ﬂ';ﬁﬂ!g
Pincel 10 a 20% 08ang
Rolo . 10a30% 07a09
Pistola convencional | 30 a 50% 05a0,7
Pistola airless | 10a30% 07a09

Tabela 3.2 - Fator de aproveitamento em fungdo
do método de aplicacdo

As perdas de tintas durante a aplicagao de-
pendem:

* Do metodo de aplicacio;
= Das condigbes de aplicagdo como:
- altura em relagdo ao solo;
- dos ventos,
* Da geometria das pecas;
*Do estado de corroséo da superficie:
* Do preparo da superficie (rugosidade):
* Da uniformidade da pelicula (espessura);
* Do treinamento e conscientizagdo do pintor;
* Do tipo de tinta (mono ou bicomponente).

Os fatores de aproveitamento da tabela aci-
ma, levam em consideragio todas estas perdas e
outras n&o abordadas e conduzem a resultados
satisfatorios. Logicamente se alguma perda for
exagerada por acidente, o fator fica menaor e as
estimativas falham. Mas em geral os fatores sdo
razoaveis e servem como balizamento para as
primeiras compras. Depois, cada empresa pode e
deve fazer suas préprias estimativas e estabelecer
seus proprios fatores, tentando sempre diminuir o
consumo de tinta & os respectivos gastos financei-
ros.
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Importante: & melhor sobrar um pouco de
tinta no final da pintura do que faltar, por que sem-
pre ha oportunidade de usar a tinta que sobrou em
outra estrutura ou equipamento. A falta acarreta
problemas maiores por: atraso na entrega da obra,
ociosidade da mao de obra até o recebimento da
quantidade que faltou, dificuldade de conseguir
pequenas quantidades para complemento de obra,
tonalidade diferente do restante, atraso no recebi-
mento do pagamento, etc.

Exemplo de calculo utilizando a tabela acima:

Se a tinta sera aplicada a pistola convencio-
nal e o SV =47% e a espessura seca da pelicula &
de 25 ym, o rendimento pratico sera:

Rt= 47x10/25=18,8 m'/{

Pistola convencional: estimam-se as
perdas médias em torno de 40%, o fator fica
100-40/100=06

Portanta multiplicando-se o rendimento tedri-
co (18,8) por 0,6 teremoes o rendimento pratico =
11,28 m*/¢ , que é um valor razoavel.

3.1.2.2. 3 Rendimenta real

O rendimento real & aquele que é constatado
no final da pintura, quando se mede a area pintada
e verifica-se o consumo total de tinta efetivamente
realizado.

3.1.2.3 Caleulo da guantidade de tinia a ser
comprada

Para a compra de tintas o célculo & elaborado
levando em conta a area a ser pintada, o volume de
solidos da tinta, a espessura da pelicula seca espe-
cificada, o método de aplicagdo e o nimero de
demaos.

Exemplo:

Area aserpintada: 2.000 m’*

Tinta: solidos por volume: 47 % (dado obtido
na respectivaficha técnica datinta)

Espessura da pelicula seca por demao;
25 pm (dado obtido na respectiva ficha técnica da
tinta)

Metodo de aplicagdo: pistola convencional

Numerno de demdos: 2 (dado obtido nas
tabelas de sistemas de pintura)

Calculo:
Rt=47 x10/25= 18,8 m'/{
Rp=18,8 x 0,6 = 11,28 m’/¢

Qt=2.000/1,28=177,3¢:. 177,3x2=354 B¢ :.
354,6/3,6=98,5galdes

Portanta, para pintar os 2.000 m® & pistola em
duas demaos com uma tinta com sadlidos por valu-
me de 47% e espessura da pelicula seca de 25 pm
serao necessarios 354.6 litros da tinta ou 98,5
galdes.

3.1.2.4 Caleulo da quantidade de diluente a
sercomprado

E muito comum a compra somente da tinta e
o esguecimento do diluente. Quando se calcula a
guantidade de tinta, automaticamente ja esta calcu-
lada a quantidade de diluente, pois as fichas técni-
cas trazem a informagao do tipo de diluente indica-
do e a sua proporgdo em volume. No exemplo aci-
ma, se a ficha técnica da tinta informasse que a pro-
porgao de diluicdo @ 15 %, haveria necessidade de
adguirir 14,8 galbes ou 53.28 litros do diluente indi-
cado. Arredondando, seriam 50 litros de diluente.

Neste calculo ja estdo incluidas as quantida-
des necessarias para diluir a tinta e para a limpaza
dos equipamentos de pintura.

A grande vantagem das tintas a base de agua
& que nao necessitam de diluentes. Para diluir
estas tintas, & so¢ utilizar a agua da rede. Logica-
mente que se ndo houver agua tratada por perto da




obra, neste caso, & necessario adquirir agua limpa,
para nao contaminar as tintas.

3. 1.2.5 Custo por metro quadrado na compra
de tintas

Um exemplo de como a compra de tinta ape-
nas levando em conta o preco por litro ou por galéo
pode serenganosa e resultar em prejuizos.

| Tinta A, Tinta B,

Prego por litro 'R EU.DE:H$ 64,00°

1 | I

Sélidos por volume (SV) | 3% 1 40%
Espessura por deméo (EPS) -if.izm.-. -i! B
I | I

Rendimento teérico e E 12méf¢ i 16mele
Custo por m? FendmenatenTss ‘E,%E 5 R§/m i ARS/m? E
| 1

Tabela 3.3 - Tabela comparativa de custo da pintura
em fungae do prego da tinta liquida e do rendimento edrico

Fortanto é necessario determinar o custo da
pihtura em termos de custo por metro guadrado,
pois no exemplo acima, a tinta A parecia ser mais
barata, poréem, quando calculamos o preco por area
pintada (RS/m’) constatamos que & mais cara.

3.2 Posigao datinta no sistema de pintura

De acordo com a posigdo da tinta no sisterma
de pintura a tinta pode ser de fundo, ou primer,
intermediaria e acabamento ou esmalte.

3.2.1 Tinta de fundo ou primer

Tinta que & aplicada em primeiro lugar, tem
contato direto e afinidade com o substrato metélico
(0 aco). Por este motivo deve conter pigmentos
anticorrosivos, e ser compativel com a intermedia-
ria e/ou o acabamento,

3.2.2 Tintaintermediéaria

Tem a finalidade de aumentar a espessura do
esquema. Nio necessita de pigmentos inibidores

de corrosdo, nem de coloridos, sendo, portanio de
menor custo, Deve ter a mesma qualidade das
demais tintas do esquema.

3.2.3Tintade acabamento ou esmalte

Tinta que da acabamento ao sistema. Deve
resistir ao meio ambiente & ser compativel com as
demais tintas do sistema.

Figura 3.9 - Sistema simples, com primear e acabamento
para ambientes de pouca agressividade

ACABAMENTO -

Figura 3.10 - Sistema com primer intermediaria
& acabamento para ambientes agressivos

Figura 3.11 - Sisterna com linta epoximastic
dupla fungéo & dem&o Unica

A tinta epoximatic tem caracter(sticas de
primer e acabamento, isto &, trata-se de tinta com
duplafungao,

Funciona bem como anticorrosiva, por que é
uma tinta de alta espessura (120 a 200 um), alta
impermeabilidade por ser epdxi e conter pigmentos
lamelares, de alta aderéncia por causa da resina e
de adilivos, alta flexibilidade por causa da resina e
do catalizador e que contém pigmentos anticorrosi-
vos modernos sem metais pesados e por conter
pigmentos coloridos pode ser usada como acaba-
mento.
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Vapor de agua + Oxigénio

WVapor de dgua + Oxigénio

Matas:

1. e primeira figura o vemiz cferece apenas resisténola atraves da resine,

2. Ma sequnda, o5 pigmentos comuns esfercidas ajudam a diicufar a permeacao,;
3.Ma terceira o8 pgmentos lamealares aumaentam am meito 3 mpermeabilidade,

Figura 3.12 - Comparagio antre vamiz & tintas
com pigmantos comuns & lamelares

3.2.4 Seqiiéncia de aplicagdo correta de
massa epoxi

A sequéncia de aplicagdo deve ser Primer,
Massa e Acabamento. E muito comum a inversdo
com a aplicagao da massa diretamente scbre o ago.
E errado por gue a massa nao tem as mesmas
propriedades da tinta de fundo, como aderéncia e
protegao anticorrosiva.

[

Figura 3.13 - Aplicagéo errada

O correto & a aplicagao em primeiro lugar do
primer, se necessario a aplicagao da massa sobre o
primer e finalmente a aplicagao do acabamento.

Figura 3.14 - Aplicagao correta, sempre o primer em primeiro lugar

3.3 Tipos de tintas, propriedades e usos

As tintas, devido a evolugao da tecnologia,
podem ser classificadas pelo seu conteddo de
solventes nos seguintes tipos: Alto VOC e Baixo
VOC.

A palavra VOC é uma sigla em Inglés que
quer dizer: ConteGdo de Composios Organicos
Valateis - Volatile Organic Compounds.,

VOC significa: Quantidade em massa de
solventes organicos presentes em um volume de
tinta ou resina, expressoem g/f ou Lb/galdo.

VOC e definido pela EPA (Environmental
Protection Agency), um orgao do governo
Americano, como todos os compostos organicos
produzidos pelo homem, com excegao do metano,
que s8o capazes de produzir oxidantes fotoguimi-
COoS por reagao com oxidos de nitrogénio na presen-
¢adaluzdosol.

As resinas normalmente possuem alta visco-
sidade & para serem afinadas, ou seja. para diminu-
ir a sua viscosidade sdo adicionados os solventes
gque tem poder de solvéncia sobre a resina. Outra
forma de afinar estas tintas é previamente emulsio-
nando-as em agua. A agua nao € um solvente da
resina, mas um meio de dispersao. Quanto mais
agua é adicionada menos viscosa a tinta fica.

As novas tecnologias possibilitaram a fabri-
cacio de tintas com menor quantidade de solven-
tes, mas que podem ser aplicadas como tintas
convencionais, que possuem altos teores de sol-
ventes. Sdo as tintas de alios sdlidos (HS) e de
baixa (low)VOC .

Paralelamente, as tintas & base de agua (WB
water based) também foram desenvolvidas e con-
quistaram o mercado. Hoje temos tintas WB, tao
boas e em alguns casos até melhores do que as &4
base de solventes, com inUmeras vantagens. Sao
tintas com VOC baixissimos. A tendéncia & a pro-
ducgao de tintas com VOC zero chamadas de "No
YOG
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Tinta convencianal Tinta altes salidas Tinla & base de dgua

Figura 3.13 - Valores tipicos de paricipacdo
dos grupos de matérias primas nos trés fipos
de tecnologias (para efeito de ilustragao)

As resinas a base de agua s8o muilo pareci-
das com as a base de solventes, porém, a tecnolo-
gia para emulsionar ou dispersar estas resinas em
dgua exigiu pesquisa e desenvolvimenta em aditi-
vos e técnicas de fabricagao. Nao € uma substitui-
cdo simples de solventes organicos por agua. E um
novo conceito de matérias primas empregadas
para gue as tintas pudessem conter menos solven-
tes, ou até nao conter solventes.

As vantagens destas tintas, consideradas
ecclogicamenta corretas, s80 enormes, a comecar
pelo pintor, que fica menos exposto aos efeitos dos
solventes, 4 empresa que corre menos risco de
explosbes e incéndio e ac meio ambiente, que &
menos contaminado.

Outra forma de classificar as tintas e pelo tipo
deresinagueelasusam:

3.3.1Tintas alquidicas

Conhecidas como Esmaltes ou Primers sin-
téticos, sdo monocomponentes, ou seja, apresen-
tadas em uma Gnica embalagem, de secagem ao
ar. Sao usadas em interiores secos & abrigados, ou
em exteriores normais, sem poluicgo. Na pintura
predial (construcdo civil), sdo usadas em portas,
esquadrias, janelas de madeiraou de aco.

As caracteristicas marcantes das resinas
alguidicas emgeral sao:

* Baixas resisténcias a
-umidade elevada:

1

-imersaocem agua;
- meios alcalinos:

-solvantes fartes;
- produtos quimicos.

* Baixo custoinicial.

Propiciam desempenho suficiente, desde
que nao figuem expostas & umidade intensa ou em
um ambiente industrial corrosivo. Nao resistem a
imersao em agua, por serem muito permeaveis. Se
destacam de concreto ou reboco novos que sofram
molhamentos, por serem saponificaveis. Também
nao sao recomendadas para pintura de galvaniza-
dos, pelo mesmo motivo. A saponificagdo ocorre
por reagao dos acidos graxos livres presentes na
resina, com o hidréxido de calcio presente no ci-
menic e na cal e o hidroxido de zinco presente nos
produtos de corros@o do zinco.

Ha tintas alquidicas modermas com baixo teor de
solventes omganicos, livres de pigmentos owicos, de
alta espessura (75 a 100 pm), com alta resisténcia a
comosao e gue podem ser aplicada sobre superficie
metslica tratada com feramentas mecanicas. Esta
nova tinta é um primer “universal” e funciona como
barreira sobre tintas convencionais que nomalmente
seriam atacadas pelos solventes fortes de epoxi e
poliuretanos.

Alguidicos a base de agua (WEB YWater Based)

Esmalte ou primer sintéticos & base de agua
para aplicagao sobre metais.

Podem ser aplicadas em locais fechados sem
necessidade de interdigio da area ou de parada da
produgao por terem baixo odor.

San adequadas para ambientes rurais, urba-
nos ou maritimos abrigados.

3.3.2 Tintas acrilicas

Sao tintas monocomponentes, a base de
solventes organicos ou de agua.

3.3.2.1 Acrflicas a base de solvente

As tintas acrilicas a hase de solventes argani-
£os 530 pouco usadas, apesar de apresentarem
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boas propriedades, pois possuem um teor de sol-
vente muito alto, geralmente acima de 60%.

= Sdco de secagem rapida;
* Tém boa resisténcia ao intemperismo;

» 340 usadas na pintura externa de tangue e
armazenamento de derivados de petrdleo ou de
esferas de gases em plantas petroquimicas ou de
refinaria de petroleo;

+ Sao usadas na pintura externa de tubula-
gOes e de equipamentos de seguranca;

+ Estas tintas nao sdo recomendadas para
exposicdo a solventes nem para servigos de imer-
s30 emagua;

* S3o de baixa espessura pordemao (30 um).
3.3.2.2 Acrilicas a base de agua

Antigamente este tipo de tinta servia apenas
para paredes de alvenaria (os famosos latex acrili-
cos). Hoje ja existem acrilicas a base de agua para
superficies de ago carbono e sdo excelentes, pois
resistem & corrosdo e ao intemperismo. Por serem
a base de agua, possihilitam o uso das tintas am
lpcais onde a evaporagao dos solventes poderia ser
um inconveniente por contaminar os processos em
inddstrias de alimentos, bebidas, |laticinios, pradu-
tos farmacéuticos e em hospitais. S3o0 de baixo
odor e t&dm otimo desempenho na pintura de estru-
turas, equipamentos, bombas, tubulagbes e exteri-
ores de tangues.

S&o tintas 100% acrilicas, hidrossollveis e
sdo indicadas para ambientes de média agressivi-
dade e industrial moderado,

Desenvolvidas para superficies metalicas, de
madeira ou de concreto em cbras novas ou para
manutencdo. Podem ser aplicadas na espessura
secade 60a 100 ym.

3,3.3Tintas epoxidicas

Sao bicomponentes de secagem ao ar, Os
componentes sdo chamados de parte A e parte B. A

cura se realiza por reagio quimica entre as resinas
dos dois componentes. O componente A geralmen-
te & 4 base de resina epoxi e o B, agente de cura,
pode ser 4 base de poliamida, poliamina ou isocia-
nato alifatico.

COMPONENTE A
(Base pigmentada)

LR T L A L U

v Componente A:
& 4 base de resina apoxi

COMPONENTE B
| B “(catalisador)”
Y

Componente B

{agente de cura): pode ser
a base de poliamida,
poliamina ou

isocianato alifatico.

Flgura 3.16 - Tintas epixis

Tintas epdxi curadas com poliamidas

» S8o tintas de otima resisténcia a umidade,
imerséo em agua doce ou salgada, flexibilidade e
aderéncia em ago carbono ou concreto, conferidas
pelo agente de cura a base de resina poliamida.
Entre muitas aplicagies, a mais notavel é a conve-
niéncia para a pintura intarna de reservatorios de
agua potavel em temperaturas até 55 °C.

Tintas epdxi curadas com poliaminas

* So tintas de excelente resisténcia a imer-
s30 em solugdes ou vapeores de produtos quimi-
cos. Sdo recomendadas para a pintura interna de
tanques, tubulagtes, equipamentos e estruturas
sujeitas a imersdes, derrames ou respingos de
produtos quimicos efou de solventes. Apesar de
serem muito resistentes a diversos produtos quimi-
cos e a solventes industriais, ha necessidade de
cansultar o Departamento de Assisténcia Tecnica




em casos especificos de pintura interna de tanques
pois a resisténcia depende muito do tipo de produto
a serarmazenado, da sua concentragdo, da tempe-
ratura e das condigdes de trabalho do tangue.

Tintas epdxi modificadas

+ 580 tintas de tecnologia moderna, com
caracteristicas das poliaminas, porém muito proxi-
mas das poliamidas. Por isto sao utilizadas em
substituicdo aos dois tipos de tintas. Os epoximasti-
ques, tintas epoxidicas de altos sdlidos e alta es-
pessura pertencem a esta familia. Quando farmula-
das com pigmentos lamelares, inibidores de corro-
s50 e aditivos tensoativos, conferem protegao anti-
corrosiva a superficies que nao podem receber
jateamento abrasivo. Por isso s80 chamadas de
tintas “tolerantes”, ou seja que toleram tratamento
porlimpeza mecanica.

Tintas epdxi curadas com isocianatos

» Sdo tintas utilizadas como primer de aderén-
cia sobre superficies de ago galvanizado, aluminio,
ago inoxidavel ou outros metais nédo ferrosos e
sobre poliéster reforcado com fibras de vidro (fiber-
glass).

Tintas epoxi hidrossolavels

+» Sd0 as chamadas tintas WB (water based ou
water borne). As caracteristicas destas tintas sfo :
facilidade de diluicdo (deve-se utilizar agua limpa),
limpeza dos equipamentos, baixo nivel de odor e
emissdo de solventes préximo de zero.

+ SAo recomendadas para superficies de
concreto, ou de ago carbono em amblentes de
baixa e média agressividade. Sao utilizadas na
pintura das paredes de indlstrias alimenticias, de
laboratdrios farmacéuticos, de haspitais, ete, quan-
do ha restrigio a evaporagao de solventes. Apesar
de todo o desenvolvimento tecnoldgico consegui-
do, essas tintas, ndo sdo recomendadas para tra-
balhos deimersao.

Massas epoxi

« As massas epdxi sdo composigbes com alto
teor de sodlidos em volume, que devem ser utiliza-

das apropriadamente para o nivelamento de super-
ficies pintadas ou a serem pintadas com ftintas
epdxi ou poliuretanos.

+ S80 recomendadas para o nivelamento de
superficies, para a protegao de porcas e parafusos
& no preenchimento de juntas em pisos de cerami-
ca antiacida ou no preenchimento de frestas, em
sobreposicio de chapas ou vigas de ago carbono.
Mao devem ser aplicadas em camadas maiores do
que 50 mm. Devemn ser aplicadas em camadas
Unicas.

+ Compdem cam as poliuretanicas, esque-
mas de alto desempenho, sendo usadas como
primer efou como intermediarias.

Tintas epdxi betuminosas

» Betuminosas epoxidicas, alcatrao de hulha
epxi, coal tar epoxy sdo terminologias diferentes
para um mesmo produto, que s&o tintas fornecidas
em duas embalagens, uma contendo resina polia-
mida ou poliamina mais alcatro de hulha, e a outra
contendo resina epoxi. Sdo tintas que possuem a
associagdo da alta inércia quimica do alcatrdo de
hulha com aimpermeabilidade da resina epoxi.

« Tém excelente resisténcia a diversos ambi-
enles corrosivos, boa flexibilidade, boa aderéncia e
hoa resisténcia a impactos. Quando formuladas
com cargas de alta dureza, tém altissima resistén-
cia & abrasdo. Podem ser aplicadas com espessu-
ras de 125 a 400 micrometros em uma unica de-
méo, dependendodo tipo.

+ Sa0 recomendadas para a pintura de reser-
vatorios de agua industrial, bases de equipamentos
e estruturas, pegas imersas, submersas ou enterra-
das e para a pintura interna de tubulagbes e tan-
gues das estagdes de tratamento de efluentes, em
diversos tipos de indastrias.

« Nao sdo recomendadas para a pintura
interna de reservatérios de agua potavel.

+ Estas tintas podem ser apresentadas ape-
nas nas cores marrom ou preta, sendo esta impos-
sibilidade de serem formuladas em cores, uma
limitacdo.
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Como séo em geral, recomendadas para
servicos de imersao em trés demaaos, & convenien-
te que a primeira seja preta, a segunda marrom e a
terceira preta, para melhor controle da aplicagao
por parte do pintor e do inspetor da gualidade da
pintura.

3.3.4Tintas poliuretanicas

580 bicomponentes de secagem ac ar e por
enguanto no Brasil sdo encontradas apenas na
versdo a base de solventes organicos. Os dois
componentes sao:

COMPONENTE A

{Base pigmentada)
e L S e B TR S ST

" Componente A: pode ser
a base de resina de
poliéster ou de resina
acrilica polihidroxilada

COMPONENTE B
“{catalisador)”

" Componente B
(agante da cura): pode ser
a base de Isocianato
alifatico ou isocianato
aromatico.

Figura 2.17 - Tintas de poliuretanas

Poliuretancs poliésteres alifaticos

» Sdotintas de acabamento, cujo componente
A e poliester e o componente B o isocianato alifati-
co. Sao normalmente utilizadas em esquemas de
pintura com primers epdxi, com as guais séo perfei-
tameante compativeis.

= Além de boa resisténcia quimica, tém resis-
téncia aos raios ultravioleta muito superior 4 das

tintas epdxi e se caracterizam pela boa retencéao de
cor. Sao de excelente resisténcia ao intermperismo
isto e, resisténcia a agao danosa da radiagao ultra-
violeta da luz sclar & ao molhamento por aguas de
chuvas. As duas agfes combinadas e mais a varia-
¢80 de temperatura durante dias e noites, inverno e
verao, provocam a degradagdo da maioria dos
polimeros que constituem as resinas das tintas de
acabamento.

+ O poliester confere melhor resisténcia a
fluido hidraulico (por isto s80 usadas em aerona-
ves) e podem ser limpas com solventes organicos
do tipo do xileno quando “grafitadas” ou pichadas.
Sd0 as famosas tintas resistentes a pichacan.

* Pertencem a esta familia os acabamentos
poliuretanicos resistentes a “pichacgio”. Este tipo de
tinta pode ser limpado com solventes organicos do
tipo do xilol sem sofrer danos. Com isto & possivel
remover marcas de grafitagem ou pichagdes.

+ Os poliuretanos acrilicos alifaticos sao tintas
de acabamento cujo componente A é acrilico polihi-
droxilado e o componente B o isocianato alifatico.
Sao também utilizadas em conjunto com primers
epdxi e tém resisténcia aos raios ultravioleta, ainda
superior a dos poliuretanos alifaticos a base de
poliéster.

+ Podem ser formuladas com alto teor de
sdlidos e apresentadas na versao brilhante e semi-
brilhante. Podem também ser de alta espessura -
HB (cerca de 125 micrometros por demdo) ou
espessura convencional {de 30 a 40 micrometros).

Foliuretanos aromaticos

+ Astintas poliuretdnicas formadas por poliés-
ter com isocianato aromatico apresentam boas
propriedades de resisténcia quimica, rapida seca-
gem e facilidade de lixamento. No entanto fracas-
sam em exposigdes ao intemperismo. Por isso sao
usadas apenas em tintas para equipamento ou
estruturas parainteriores ou em “primers”. Tém alto
leor de solidos e excelente propriedade niveladora.
F usada principalmente em superficie de poliéster




reforgado com fibra de vidro (fiberglass) ou sobre
aco carbono. E indicado como acabamento para
superficies que ndo ficam expostas ao intemperis-
mo.

3.3.5 Etil silicato de zinco

Ha dois tipos de tintas silicato inorgénico de
zinco: a de etil silicato de zinco, base solventes
organicos (alcool) e hidrossollvel, base agua.

Sao tintas bicomponentes de secagem ac ar
para serem aplicadas somente sobre aco carbono,
Os dois componentes sdo: o A, que pode conter o
hidrolizade de silicato de etila ou o Silicato inorgéni-
co de Sadio, Litio ou Potassioe o B, o pdde zinco.

O teor de zinco metalico na pelicula seca para
a tinta a base de solventes organicos & de 81% e
para o base de agua & de 84%. Ambas 580 aplica-
das naespessurasecade 75 um.

A Hidrossoluvel pode ser aplicada em locais
fechados, pois o solvente € agua.

Caracteristicas e propriedades de ambas:

* Déo protegéo catodica ao ago carbono, pelo
mesmo mecanismo da galvanizagio e por isso sao
substitutos econdmicos para galvanizagoes;

+ Evitam a progress@o da corrosé@o sob a
pelicula, em casos de danos no sistema de pintura;

« Tém Gtima resisténcia a solventes em geral,
por isso sdo ideais para a pintura interna de tanques
de solventes;

* Para a protecao anlicorrosiva de ago carbo-
no jateado;

+ Primer de alto desempenho em ambientes
de alta agressividade e em ambientes maritimos;

+ l[deal para dutos, e superficies aquecidas e
que trabalhem em altas temperaturas;

= A cor cinza do ago jateado pode ser confun-
dida com a cornatural do zinco, porisso elas podem
ser pigmentadas na cor avermelhada ou cinza

esverdeada permitindo melhor visualizagdo duran-
te a aplicagao, minimizando as falhas.

Precauces:

* Para receber tintas epoxi de alta espessura
& necessario a aplicagdo de um "mist-coat” (cama-
da fina aplicada com a tinta intermediaria ou a de
acabamento, mais diluida);

» Acabamentos poliuretanos necessitam de
um “tie coat” epdni;

*+ Nao devem ser aplicados com umidade
relati-va do ar abaixo de 50 % (a cura ndo & adequa-
da e o filme resulta mal formado e por vezes esfare-
lento);

+ A pelicula @ muito porosa e quebradica. A
espessura é limitada (75 pum);

+ Demé&o Unica (ndo aceita retoque com a
mesma tinta. Para retoque, deve-se usaruma tinta
epoxi ricaemzinco};

* Ultrapassado o prazo para repintura deve
ser lavada com agua limpa e escova de nylon (ndo
deve serlixada);

* Ndo podem receber, diretamente, produtos
a base de resinas saponificaveis, tais como tintas a
base de dleo ou alquidicas. Nao recomendados
para exposicdo direta a acidos ou alcalis, sem
acabamento,

3.3.6 Tintas para altas temperaturas

As tintas resistentes a temperaturas eleva-
das, até 550 °C, logicamente devemn ser elaboradas
com materiais resistentes a esta faixa de tempera-
turas. Tecnicamente as Unicas que suportam tem-
peraturas de até 550 °C sao as de silicato e as de
silicone. Saa tintas mono ou bicomponentes.

* Asresinas podem ser silicone ou silicatos

* Para temperaturas de até 230 °C, estas tin-
tas podem oferecer diversas cores. Para tempera-
tura acima de 230 °C, até 550 °C, somente sdo
disponiveis tintas nas cores aluminio e pretas.
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Tintas de silicone

» Saotintas indicadas para substratos sujeitos
a temperaturas superiores a 180 °C. Por este moti-
vo s&o utilizadas na pintura de chaminés, caldeiras,
tubulagbes quentes ou outras superficies gue fra-
balhem com temperatura entre 180 e 550°C.

+ Para se obter bom desempenho de pinturas
gue trabalham com altas temperaturas, € neces-
sario o jateamento da superficie e a aplicacao de
um primer & base de etil silicato de zinco.

* Para temperaturas na faixa da ambiente até
240°C, estas tintas ndo necessitam de pré cura.

Tintas de silicato

» Sdo tintas para alta temperatura que nao
necessitamde pré-curaa 150-180°C

» Podem ser pigmentadas com aluminio ou
aluminio e zinco.

3.4 Sistemas de pintura

O termo ‘Especificacdo de Sisfema de
Pintura”refere-se aos cuidados tomados na pintura
de uma superficie, levando em consideracéo todos
os fatores posslveis, para que a protegao seja
duradaoura.

Os fatores que devem ser guestionados ou
levantados pelo especificador sdo:

* Qual & a superficie a ser protegida?

- Ago ao carbono, ago galvanizado, alumi-
nio, concreto, ete.

« Como & o Macro-Ambiente onde o equipa-
mento ou estrutura serd exposto ?

- Regiao: quente, fria, Gmida ou seca;
= Ambiente: rural, urbano, maritimo, indus-
trial, ou combinagdes entre eles.
= Como & o Micro-Ambiente 7

- Interno ou externo, ou equipamentos, ou
estruturas sujeitas a derramamentos, chuviscos ou
vapores e com que freqiiénciaisto ocorre.

* Qual é a temperatura de trabalho 7
~-Ambiente, fria ou agquecida.

* Qual & o regime de trabalho ?
-Continuo ou intermitente.

» Ha possibilidade de realizar limpeza por
jateamento abrasivo ?

- Com areia somente am ambiente aberto,
onde nao ha restricdo a poeira.

- Com granalhas, somente em cabines
fechadas, porém ha limite de tamanho das pecgas.

- Caso negativo, ha possibilidade de se
retirar as pegas, levar para uma oficina, jatear,
aplicar a tinta de fundo (primer), recolocar € final-
mente aplicar o acabamento no local?

- No caso de obras novas, as pegas ja de-
vem ser enviadas para o local, jateadas e pintadas
COm o primer.

Observagao importante: Nao havendo possi-
bilidade de se executar o jateamento abrasivo,
estruturas, tubulactes e equipamentos sujeitlos a
freqlentes derramamentos e exposigio aos vapo-
res de produtos quimicos, a durabilidade da pintura
sera comprometida. Para estas siluagdes € neces-
sario e imprescindivel o jateamento ao grau Sa 3.
Para a maioria dos casos de pinturas aéreas, isto é,
expostas a corrosao atmaosferica, o grau minimo
recomendado é Sa 2% da norma Sueca SIS
(05 59 00-67 (jato ao metal guase branco).

A limpeza manual ou mecanica com escovas
(5t 2 e 5t 3 da norma Sueca), € aceita somente nos
casos em que o jateamento, por alguma razdo
maior, nao & possivel. Mesmo assim, é necessario
saber que o desempenho de tintas ou sistemas de
pinturas nestas condigbes ¢ inferior ao obtido com
jateamento abrasivo ao grau minimo Sa 2 1%,

Jateamento a iumido somente é recomendado
para superficies externas, nao sujeitas a imerséo.

Quanto mais se exige de uma pintura, mais
rigoroso deve ser o preparo da superficie e vice-
versa, ol seja, guanto melhar o reparo da superfi-
cie, mais durabilidade pode-se esperarda pintura,




» Ha possibilidade de ventilar o ambiente no
momento da aplicagdo e durante a cura das tintas?

- No caso de tintas a base de solventes
organicos, a ventilagdo ou exaustdo forgada &
imprescindivel, para a seguranga das pessoas e
para evitar explosdes e incéndio.

» A pintura sera aplicada a pincel, pistola ou
rolo?

- A aplicagéo a pistola € a melhar opgéo por
gue se consegue maior uniformidade de acaba-
mento e de espessura. Consegue-se inclusive
maicr espessura por demao;

- O pincel & usado em situagdes de retogues
e refor¢o de pintura em corddes de solda, arestas
vivas, quinas e frestas,

- O rolo é usado onde a aplicagao a pistola
nao e praticavel e @ uma alternaliva para grandes
areas. O acabamento nao é tao fino guanto na
aplicagéo a pistola, e a espessura € a metade do
gue se consegue a pistola. Se a espessura reco-
mendada &€ 120 micrometros, com rolo serdo ne-
cessarias duas demdaos. Com rolo se consegue em
torno de 60 micrometros e com técnica adeguada
pode-se chegar a 80 micrometros por demao.

Uma vez definida a tinta ou o esquema de
tintas em fungao de todos os fatores considerados,
pode-se especificar o sistema de pintura, gue deve
abranger.

+ Preparo da superficie, grau de limpeza,
perfil de rugosidade;

* Mumerc de demaos da tinta de fundo e
espessuras da pelicula seca por demao em micro-
metros;

* Intervalo entre cada demao (minimos e
maximos);

* Nimero de deméos da tinta intermediaria
(se houver) ou da tinta de acabamento e espessu-
ras por demao em micrometros;

* Intervalo entre cada demao e tempo para a
cura final antes de colocar o equipamento ou a
estrutura em operagao.

Consideracbes:

= D especificador de sistemas de pintura deve
sempre ter em mente que as modernas tintas de-
vem ser ecoldgicas, ou seja: possuir o menor teor
de solventes possivel e ndo conter pigmentos com
metais pesados, como zarcio ou cromato de zinco
por exemplo. E a sua contribuigio para tornar o
meio ambiente mais seguro.

» O especificador deve lembrar também que
sistemas para aco patinavel s30 0s mesmos que os
indicados para ago carbono comum, No entanto, a
durabilidade deste sistema & superior a8 soma das
durabilidades propiciadas isoladamente pela prote-
¢céo do revestimento e pela natureza acliméavel do
material (sinergia dos mecanismos).

Efeito sinérgica no ago patinavel:

* Com adequado tratamento superficial, o ago
patinavel &€ uma base altamente favoravel a aplica-
gao de pinturas, implicando em aderéncias superio-
res as verificadas no ago comum;

+ Uma eventual falha no revestimento pode
gerar a formacgéo de produtos da corrosdo no metal-
base, os guais, no entanto sdo bem menos volumo-
s0s que no caso do ago carbono comum, o que
diminui o problema de destacamento da pelicula de
pintura, aurnentando a durabilidade do revestimento.

Ao carbono comum

Aco patinavel

Figura 3.18 - Comparagas entre aco cardono comum
e ago patinavel
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Ma figura 3.18, apds um periodo de tempo, ©
ago comum produziu um volume grande de produ-
tos de corrosdo (ferrugem) e danificou a pintura. Ja
o aco patinavel no mesmo periodo, produziu menor
volume, a tinta esta integra e continua a oferecer
protecac contra a corrosaon, A sinergia consiste em:
atinta protege o aco que por sua vez, guando alcan-
gado pelo oxigénio e os vapores de agua que per-
meiam a camada de tinta, produz um volume de
oxidos pequeno que nao chega a destruir a pelicu-
la. Por este motivo, mesmo formando oxidas, a
durabilidade da protegao & maior do que no ago
carbono.

Mo desenho esquematico acima se observam
as progressdes da corrosdo em placas pintadas
expostas ao intemperismo natural, em um ambien-
te agressivo, com o mesmo esquema de pintura. A
corrosao do ago patinavel, ficou circunscrita a
regido dos cortes.

A pintura, no ago patinavel & requerida nas
situagdes criticas anteriormente descritas; para as
demais situagdes pode ou nao ser adotada, fruto de
uma concepgao estética ou eventualmente, de
consideragbes econdmicas.

Chapas grossas laminadas a quente de ago
patinavel possuem carepa de laminacao, da mes-
ma forma que o ago carbono comum. Por isso ha
necessidade de jateamento das chapas para a
remogao da carepa. Com o jateamento obtém-se
limpeza da superficie e rugosidade suficiente para
a aderéncia satisfatoria da camada de tinta. Isto &
imprescindivel para a longa durabilidade que se
espera de um sistema acgo patinavel ftinta.

A preparagao de superficie para pintura do
ago patinavel deve ser encarada de maneira idénti-
ca a gue se dedica ao ago carbono comum. Os
cuidados sdo os mesmos. As tintas ndo aderem
sobre ferrugens mesmo que se trate de ago patina-
vel, pois, juntamente com a parte coesa, ha produ-
tos de corrosao porosos e sollos na superficie. Para
0 ago patinavel exposto ao intemperismo, os es-
quémas de pintura sao os mesmos indicados para o
aco carbono comum. A diferenga @ gue no patinavel
eles duram muito mais.

3.4.1 Escolha do sistema de pintura em
fungio da agressividade do meio ambiente

Em primeiro lugar deve-se considerar a
agressividade domeio ambiente:

3.4.1.1. Agressividade natural

O especificador deve levar em conta os fato-
res climaticos:

Sol - radiagé@o ultravioleta e variagao de tem-
peratura.

Chuva - agua e ventos.
Umidade - vapor de agua.

FPoeiras - po de areia e argila levada pelos
ventos (a poeira depositada retém umidade por
mais tempo na superficie, devido a higroscopicida-
de do material).

MNévoa salina - Quando a onda ocefnica se
aproxima da praia, devido ao piso mais raso e por
agao dos ventos, ela arrebenta e pulveriza no ar
uma névoa ou “spray” de agua salgada. As goticu-
las =80 levadas para o continente pelo vento e se
depositam nas superficies. Por ser um eletrolito
forte, provoca intensa corrosdao. Embora muitos
chamem a newvoa salina de "maresia’, o lermo &
incorreto pois maresia, segundo o dicionario
Aurélio &: "Cheiro caracteristico vindo do mar, por
ocasido da vazante, sobretudo em praias onde
abundam algas ou onde ha lama".

3.4.1.2 Agressividade ndo natural

Os poluentes atmosféricos mais comuns sao
us emilidos pelos veiculos e pelas chamines de
industrias, hospitais, hotéis e entidades que guei-
mam combustiveis fosseis contendo pequenas
guanlidades de compostos de enxofre. Ma queima
destes combustiveis, ha producio principalmente
de Didxido de Carbaono, também conhecido como
Gas Carbdnico (C0O,), Dioxido de Enxofre, tambem
conhecido como Anidrido Sulfuraso(S0,), Trioxido
de Enxofre, também conhecido como Anidrido
Sulfurico (S0,) e Vapor de agua {H,0). Os proble-




mas maiores sdo causados pelo 30, , 50, e pelo
vapor de agua, que produzem acido sulfirico e
tornam a atmosfera acida.

O CO, & um gas natural, mas em ambientes

Urbanos e Industriais sua presenga & aumentada e
os problemas de corrosao resultantes tambem.

A fuligem & um poé preto resultante da queima
de cambustiveis fosseis, que se deposita sobre as
superficies e muitas vezes tem carater acido e é
higroscapica.

3.4.1.3 Classificagio dos ambientes
Podemos classificar os ambientes em:

* Rural (baixos teores de poluentes naturais)
- Sol, chuva, umidade e poeiras do solo.
* Urbano (depende da intensidade do trafego
e do porte da cidade)
- 50ol, chuva, umidade, fuligeme 50,.

= |ndustrial

- Sol, chuva, umidade, fuligem, poeiras de
produtos quimicos, SO,,NO,NQ,, CO, eH.S.

= Maritimo

- Sol, chuva, umidade, poeiras de areia e
névoa salina {predominancia de cloreto de sadio
NacCl).

3.4.2 Preparo de superficie e espessura
em fungao do meio

O especificador deve fixar o grau de limpeza
da superficie, a tinta e a espessura do sistema de
pintura, em fun¢do da agressividade do ambiente.

Quanto melhor o preparo da superficie e
quanto maior a espessura, mais duradoura sera a
protecdo que o sistema de pintura oferecera ao
ago. Nunca pode ser esquecida a relagio cus-
to'beneficio de um sistema de pintura. O bom pre-
paroc de superficie custa mais, porém a pintura
durara mais.

T3 Industrial Pegas %
_ Ambiente Rural Urbano ou Maritimo | Enterradas Imersao
Preparo de superficie minimo Sa 2 142 Sa 212 Sa 212 S5a 2142 S3a3d
Faixa de espessura { pm ) B0 a 125 100 a 200 240 a 300 400 a 500 375 a 500

Tabela 3.4 - Preparo de superficie & espeassuras da pelicula recomendadas para jateamento abrasivo

Industrial Pegas '
Ambiente Rural Urbane i Matime s -EntecFadas : Imerséc
Freparo da superficie minimo St 3 St3 St3 . -
1258175 150 a 250 250 a 375 - -

Faixa de espessura { pm )

Mota: Utilizar a limpeza mecanica, no padrao de limpeza St 3, somente no grau C de enferrujaments, ande néo existe mais

carepa de laminagéo presents na superficie da pega.

Tabela 3.5 - Preparo de superficie e espessuras da pelicula recomendadas para limpaza mecénica




L‘ Tintas e vernizes

Os sistemas de pintura apresentados a sequir e suas expectativas de durabilidade, sdo baseados no
conhecimento e experiéncia pratica dos autores. Devem ser entendidos como uma recomendacdo do
CBCA - Centro Brasileiro da Construgio em Ago, sendo identificados pela sigla CBCA, seguido de um nume-

ro sequencial (Exemplo: Sistema CBCA-10).

3.4.3 Sistemas de pintura para ago carbeno e ago patinavel

3.4.3.1 Sisternas para ambientes rurais

Sistema Tipo Tinta N | EPS EPS Observacbes
g demaos|p/demao Total e
m)  (Hm)
Sistema de custo baixo por galao
Funda/ - w .
CBCA-01| pcabamento  Alquidico DF 1 T5 75 | e ey raclidada (3.2 6 anos)
N Fundo Primer Alquidico 1 40 120 Sistema de custo madio por galao
| Acabamento  Esmalte Alquidico 2 40 “* | Expectativa de durabilidade (4 a 7 anos)
Fundo Primer Epoxi 1 40 Sistema de custo médio por galdo
CBCA-03 5 cabamento  Esmalte Alquidico | 2 40 120 | Expectativa de durabilidade (5 a 8 anos)
| X
Fundo Primer Epdsxi 1 40 Sistema de custo méedio por galao
CBCA-D4 - s — 120 | Expectativa de durabilidade {6 a 9 anos)
. ACED_.E.T_E_['I}G Ezsmalle EFJU-J".I Z 40 Calcina (muda de cor e da hﬂ|hg}
Funidod Sisterna de custo médio por galdo
CBCA-05 Epoximastic cares 1 100 100 | Expectativa de durabilidade (6 a 9 anos)
Acabamento
. - Calcina (muda de car e de brilko)
Fundo | Prirner Acrllice WE q 50 Sisterna de custo meadio por galdo
CBCA-06 130 | Expectativa de durabilidade (5 a 5 anos)
Pn.GEIbElmEtI'_I.I:.G Esmalte Acrilico WB 2 40 Tem boa resisténcia & calcinacio
Eundod Sistema de custo alto por galao
CBCA-07 Acabamento | Poliuretano DF 1 100 100 | Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
] Term boa resisténeia a calcinacio
3.4.3.2 Sistemnas para ambientes urbanos
]
Sistema = Tipo Tinta N | EPS | EPS | Observagdes
P demiios|p/demao| Total | g
(bm) | (um)
Fundo Primer Alguidico 2 40 Sisterna de baixo custo por galdo
CBCA-08 Acabamento | Esmalte Alquidico 7 a0 160 | _IEJipectaliva de durabilidade {4 a 7 anas)
Fundo Primer Epoxi 2 40 Sistema de médio custo por galdo
CBCA-09 [ scapamento | Esmalte Alquidico 2 40 160 | Expectativa de durabilidade (5 a 8 anos)
Fundo/ Sistema de custo médio por galao
CBCA-10 i i Expectativa de durabilidade (6 a 9 anos)
Acabamento | EPOXimastic cores 1 120 120 '::allf"ﬂim3 (muda do oor 6 de !:élhu::} )
Fundo Primer Acrilico WE 2 50 Sistema de custo médio por galdo
CBCA-11 - 180 | Expeactativa de durabilidade {8 a 10 anos)
Acabamento | Esmalte Acrilico WB | 2 40 | Tem boa resisténcia 4 calcinacao
Fundoi Sistema de custo alto por galdn
= Poliuretana DF 2 70 140 | Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
CBCA-12 Acabamento R Tem boa resisiéncia a calcinagao |




3.4.3.3 Sistemas para amhientes industriais

: N | EPS | EPS e
Sistema Tipo Tinta demaoslp/demsio| Total Observagdes
~ {m)} | (pum)

Sistema de custo médio por galdo

Fundao/ ; 0
i . . Expectativa de durabilidade (6 a 9 anos)
CBCA-13| Acabamento  Epoximastic cores | 2 126 | 250 | gaicina (muda de cor e de brilh)
, , Sistema do custo madio por galao
CBCA-14 Funda Primer Epdxi 1 75 Expectativa de durabilidade (6 a 9 anos)
— ) P ~ 275 | Calcina, porém & excelente para
Acabamento | Esmalte Epoxi 2 100 _ superficies abrigadas )
Fundo Primer Epoxi 9 195 Sistarma de custo alto por galdo
CBCA-15 —M+ - — 275 Expectativa de durabilidade {7 a 10 ancs)
i Acabamento | Esmalte Poliuretano| 2 75 | Tem hoa resisténcia & calcinagéo

3.4.3.4 Sistemas para ambientes maritimos

i N ‘ EPS EPS Observagoes
Sistema Tipo : Tinta L m! pidemsao| Total G
Cem) | Gm)
, ; i
Fundo F'I”mﬁr etil silicate de| 75 Sistema de custo alto por galdo
. |#nco - Expectativa de durabilidade ( & a 12 anos) |
CBCA-16 | Intermediaria | Tinta epoxi- 1 40 265 | Tem excelents resist®ncia ao ambiente
poliamida (lie-coal) ] maritimo
Acabamento |Esmalte Poliuretano . 2 5 Tem boa resisténcia a calcinagao
B Fundo Frimer Epdei rico em 1 75 Sistermna de custo alto por galdo
Fineo 275 Expectativa de durabilidade (7 a 11 anos)
CBCA-17 Intermediaria | Esmalte Epdxi 1 125 Tem excelente resisténcia ao ambiente
—_— —_— maritimo
Acabamento | Esmalte Poliuretano 1 . 75 _Tem boa resisténcia 4 calcinagdo
| Fundo Frimer Epoxi 2 125 Sisterna de custo alto por galdo
CBCA-18 S 300 | Expectativa de durabilidade (8 a 10 anos)
Acabamento | Esmalte Poliuretano 1 50 Term boa resisténcia a calcinagio




Tintas e vernizes

3.4.4 Sistemas para ago zincado (galvanizado)

3.4.4.1 Sistemas para ambientes rurais

—

N EPS | EPS
Sistema Tipo Tinta demaos|p/demao| Total Observagdes
. ! (bm) | (m)
Fundo !Drjmer epixi- 1 25 Sistema de custo medio por galdo
CBCA-19 _ [ isocianato [ _ Expactativa de durabilidade { 7 a 10 anos)
| L o 105 | Calcina, porém & excelente para
Acabamento | Esmalte Epoxi 2 40 superficies abrigadas
Primer epdxi- 1 25 i "
- ; Sisterna de alto custo por galdo
cBcA-20 |Fundo  |isocianato ) 105 | Eypectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
Acabamento | Esmalte poliuretano| 2 40 Tem boa resisténcia a calcinagao
Fundo Primer Acrilico WEB 1 50 Sistemna de custo médio por galdo
CBCA-21 [— - : 130 | Expeclaliva de durabilidade (7 a 10 ancs)
Acabamento | Esmalte Acrilico 2 40 Tem boa resisténcia a calcinagéo
Futidos Poliurstanc DF Sistema de custo alto por galao
CBCA-22 Acabamento | para galvanizados 2 40 g0  Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
Tem boa resisténcia a calcinacio

3.4.4.2 Sistemas para ambientes urbanos (galvanizado novo)

N EPS  EPS
Sistema Tipo Tinta demdos p/deméo Total Observagies
; . (um) | (pm)
Fundo | Primer epoxi- ’ o8 Sisterna de cuslo médio por galdo
E isocianata Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos
CBCA-23 175 | caleina porém & excelenta para
Acabamento | Esmalte Epoxi 2 75 superficies abrigadas P
Fundo Primer epoxi- 1 25 Sisterna de alto custo por galdo
CBCA-24 Isocianato | 175 | Expectaliva de durabilidade (7 a 10 anos)
Acabamente | Esmalte poliuretano . 2 75 Tem boa resist@ncia 4 calcinagac
Fundo Primer Acrilica WB ) 50 Sistema de custo médio por galdo
CBCA-25 S Expectativa de durabilidade (3 59 ancs
Acabamento | Esmalte Acrilico WEB 40 180 Tem boa resisténcia & calcinacdo }
) Sistema de custo alto por galdo
Funda/ Poliuretano DF o
CBCA-26 Avabements | pare galvanizades q 40 120 | Expectatva de durabilidade (7 a 10 anos)

Tam boa resisténcia & calcinagao

3.4.4.3 Sistemas para ambientes urbanos (galvanizado envelhecido)

Sistema

I
I

Tipo

| CBCA-27

Fundo
Acabamento

N EPS
Tinta deméaos|p/demio
(Hm)
Epoximastic aluminioc 1 120
Esmalte poliuretana | - 40

EPS |

Total
{m)

Observagbes

200

Sisterna de custo alto por galao
Expectativa de duratilidade (€ a 10 anos) |

Tem boa resisténcia & calcinagio




3.4.4.4 Sistemas para ambientes industriais (galvanizado novo)

i N | EPS EPS
Sistema | Tipo Tinta dem3os p/demaon| Total Observagdes
i | (m) {j4rm) |
Fundo Zrirr!e:] Et%ém' 1 25 | Sistema de custo média por galdo
CBCA-28 | lsotiana | 2g5 | Expectativa de durakilidade (7 a 10 anos)
Acabamento | Esmalte epoxi 2 120 Calcina, porem & excelente para
Fundo Eg‘g}:; E?t%ﬁXi- 1 25 Sistema de cuslo allo por galao
CBCA-29 —- - - = - 225 Expectativa de durabilidade (5 a 9 anos)
Intermediaria_| Esmalte Epoxi 1 125 Tem boa resisténcia & caleinagio
| Acabamento | Esmalte poliuretano 1 Th

3.4.4.5 Sistemas para ambientes indusiriais (galvanizado envelhecido}

N EPS EPS
Sistema Tipo Tinta demaos|p/demio Total
(bm)  {um)
Fundo . |Epoximastic aluminia 2 100
CBCA-30 [— i 280
Acabamente |Esmalte poliuretano 1 g0

3.4.4.6 Sistemas para ambientes maritimos {galvanizado novo)

N EPS EPS
Sistema Tipo Tinta demdosp/demédo Total
(um) | {um)
Frimer epdxi-
| Fundo oo 1 25
CECAST isacianato 275
Acabamento  Esmalte epoxi 2 125
 Primer epoxi-
CBCA.32 Fundo isocianato 1] & _—
| Interm. Esmalte Epoxi 1 125
Acabamento  Esmalte poliuretano 1 a0

Sistema da custo alto por galao
Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
Tern boa resisténcia a caleinagio

Observacoes

Observagdes

Sistema de custo médio por galao
Expactativa de durabilidads {7 a 10 anos)
Calcina, porém & excelents para superficies
abrigadas

Sisterna de custo alto por galdo
Expectativa de durabilidade (5 a 9 anos)
Tam boa resisténcia a calcinagéo

3.4.4.7 Sistemas para ambientes maritimos {galvanizado envelhecido)

: N | EPS | EPS
Sistema Tipo Tinta demé&os p/demao Total Observacdes
(um) | (m)
Fundo Epﬂxin:IEStic zinco- 2 100 Sisterna de custo alto por galdo
CBCA-33 aluminio — _ 280 | Expectativa de curabilidade (5 a 9 anos)
Acabamento  |Esmalte poliuretano| 1 BO Tem boa resisténcia 4 calcinagdo
|-




Tintas e vernizes

3.4.5 Sistemas especiais de pintura para ago carbono e ago patinavel

3.4.5.1 Sistemas para pecas enterradas ou imersas em agua bruta ou em efluentes e esgoto
Preparagdo de superficie: minimo Sa 3 da Norma SIS 05 58 00 67

Sist Ti Tinta N EPS | EPS | Observagbes
s L g idaminsqp,‘demﬁu Total i
| (im) | (im)
Fundo glcg;iraurgteaHulha 1 150 Sisterna de custo alte por galao
P {|Il _) ) B Expectativa de durabilidade (¥ a 11 anos)
Imtermediaria | Alcatriio de Hulha 450 | Tem boa resisténcia ao contato com agua
CBCA-34 Epéxi {marrom) 1 150 4 temperatura de até 55 °C
Este sistema néo & indicado para agua
Acabamento | Alcatrdo de Hulha 1 150 potavel
| Epéxi {preta)
| —_—

Mota: A tinta de fundo & a de acabamento & a mesma, porém, devern ser de cores diferentas para facilitar o contro'e da
aplicagao e a fiscalizagao.

3.4.5.2 Sistemas para pintura interna de tanqgues e pecas em contato com agua potavel
Preparacao de superficie: minimo Sa 3 da Norma SIS 05 59 00 &7

[ FE=ET i |
i i N |- EPS EPS
| Sistema Tipo | Tinta demios pidemao| Total Observagoes
| Cem) | m)
Fundo Tinta epdxi poliamida 1 200 Sistema de custo alto por galdo
icinza) Expectativa de durabilidade [E a 12 anos)
CBCA-35 N S EE— | 400 | Tem boa resisténcia ac contato com agua
Acabamento | Tinla epéxi poliamida 1 200 a temperatura de até 55 °C
| {branca)

Mola: A linta de fundo e a de acabamento & a mesma, porém, devemn ser de cores diferentes para facilitar o controle da
aplicagdo e a fiscalizagio. As tintas devem atender as exigénclas da Resolugio no 105 ca ANVISA (Ministério da Salde)
para contato com Agua potdvel e com produtos alimenticios aguosos.

3.4.6 Sistema especial de pintura para pegas em ago carbono e ago patinavel que serdo
cobertas por alvenaria

3.4.6.1 Sisternas para pegas que serdo coberlas por alvenaria
Preparagio de superficie: minimo Sa 2 1/2 da Norma SIS 05 59 00 &7

N EPS EPS
Sistema Tipo Tinta deméos|p/demaoc| Total Observagdes
{ Hm) | (4m)

Sistema de custo média por galdo
_ Fundo Primer epoxi Expectativa de durabilidade: Se nao
CBCA-36 poliamida 1 150 150 houver infiltragAo de Agua & como a tinta
| gstara protegida, & indefinida

Mota: E importante garantr gue ndo haja infiltracio de dgua ou umidade no contato da finta com a alvenaria. Se houver divida
na ocoiréncia de infiltracdo, & melhor especificar v Sislema CBCA-34.

|



Observacbes gerais para os sistemas:

DF = dupla fungdo (primer e acabamento,
pois possui pigmentos anticorrosivos e coloridos)

EPS = espessura da pelicula seca em micro-
metros (m)

WB = tinta & base de agua (Water Based ou
Water Borne)

« A escolha de cada um dos sistermas acima
depende muito da obra, da disponibilidade de re-
cursos financeiros e da necessidade de cuidados
com o meio ambiente.

A expectativa de durabilidade estimada para
os sistemas depende ndo so do tipo de tinta mas
tambeém do fabricante, pois para um mesmo tipo
pode haver desempenhos diferenciados. Os tem-
pos entre parénlesis sdo eslimados alé a primeira
manutengao e nao incluem frestas, cantos e ares-
tas vivas, corddes de sclda e empogamento de
dgua sobre a pintura.

» Os tempos de expectativa de durabilidade
nos sistemas acima sdo validos quando a
Manutengado Preventiva € realizada pelo menos
uma vez por ano. Como Manutengao Preventiva
entende-se Retoques feitos com pincel em cortes,
_riscos, escoriagdes, ocorridas durante o transporte
e a montagem, ou falhas de aplicagao como bolhas,
furos, fissuras, trincas ou espessuras mais baixas,
ocorridas durante a pintura ou logo apos a pintura.

2 procedimento correto, para executar reto-
ques & lixar as regides com prablemas até atingir o
metal e recompor o sistema com o primer e o aca-
bamentc ou com a intermediaria, se houver.

* A durabilidade estimada serve para compa-
rar o desempenho de cada sistema de pintura. A
real durakilidade, logicamente depende do preparo
correto da superficie, das técnicas de aplicagdo das
tintas e do conirole das espessuras e das condi-
gOes climalicas no momento da aplicagé@o e cura
das tintas.

« Ma escolha dos produtos para compor o
sistema de pintura, deve-se observar as espessu-

ras das tintas individuais, que podem variar, mas a
espessura tolal deve ficar dentro da faixa apresen-
tada na Tabela de preparo e espessura.

« A calcinaglo ndo diminui significativamente
a protecdo anticorrosiva da pintura, mas afeta a
estética com a perda de brilho e de cor.

« Para o esmalte poliuretano, espessuras me-
nores do que 50 micrometros em geral, tratam-se
de tintas brilhantes e para espessuras maiores do
que 75 micrometiros geralmente sdo semibrilhantes

= Convenciona-se que galvanizado novo e
aquele recém fabricado até com corrosao branca.
Para esta situagdo & indicada emtodos os sistemas
a limpeza mecanica com lixa grana 100 ou 120 ou
scotch brite e tinta de aderéncia Epdxi-isocianato.

* Quando o galvanizado ja esta apresentando
além da corrosio branca a ferrugem marrom aver-
melhada ou vermelha escura ou preta, € indicada
em lodos os sislemas a limpeza mecanica com
escovas rotativas ao grau St 3 da norma Sueca e a
tinta Epoximastic que é um "surface tolerant” . Esta
situagao exige uma tinta que tenha melhor toleran-
cia ao residuo de ferrugem fortemente aderido que
nio foi possivel remover com as escovas. Na maio-
ria dos casos, trata-se de telhados ou perfis de
torres, que ndo podem ser jateados.

3.5 Manutencgao

Ma manutengao, como a propria palavra
indica, deveriam ser mantidas as mesmas tintas do
esquema original. Portanto nos trabalhos periodi-
cos de retoques, o sistema inicial deve, na medida
do possivel, serrecomposto,

A manutengio da pintura consiste de traba-
lhos de retoques ou repinturas sobre tintas ja exis-
tentes. Portanto estas tintas envelhecidas, deverao
estar em boas condigfies de integridade, sem
deslacamenlos ou desgasles, para poderem rece-
ber as novas tintas. Pode ser necessaria até mes-
mo a substituigéo total da pintura, isto &, a remocao
da pintura antiga, se ela estiver comprometida. E
impartante também que os sistemas novos e os
antigos sejam compativeis entre si.
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Ma execucao da pintura de manutengao € imprescin-
divel lembraralguns conceitos:

= Limpeza dasuperficie

Poeiras , oleosidades, tintas soltas ou ma aderndas e
umidade sdo os contaminantes mais comuns que
prejudicam a aderéncia das tintas. © melhor método
de limpeza & alavagem com agua e tensoativos, para
eliminar opad, as gorduras e os sais da superficie.

* Lixamento

QO lizamento remove camadas superficiais da tinta
antiga, que podem estar comprometidas & com baixa
coesdo. O abrasivo da lixa provoca sulcos e riscos na
superficie, suficientes para possibilitar a aderéncia
das tintas novas sobre as antigas. No caso de calci-
nagdo, o likamento elimina o material pulverulento
que se forma sobre a pintura. A limpeza com mantas

comvanlagens.

| +Cores

| A pintura antiga, depois de sofrer a agéo do intempe-
rismo, muda de cor e eventualmente de brilho, & cor
da tinta nova dificilmente vai “bater”, isto & coincidir
com a antiga depois de aplicada em forma de reto-
que. Porisso & conveniente que se pinte o painelou a
peca toda, para evitar diferengas significativas na cor
das partes gue sofreram manutencao.

O itermn mais importante a ser observado na
manutengédo de pinturas é a limpeza das superfi-
cies com agua e produfos tensoativos, pois a
contaminacao por compostos oleosos, freqliente-
mente causa problemas significativos de destaca-
mentos das tintas.

Procedimento geral para trabalhos
de repintura:

= Lavar, esfregando a superficie, com tensoa-
tivo adequado

= Enxaguar comagua limpa,

= Lixar com lixa 100 ou 120, ou com manta
nao tecida do tipo Scotch brite grosso, para remo-
ver a ferrugem (se houver) ou para melhorar a
aderéncia da tinta de fundo (primer),

néo tecidas do tipo Scotch Brite também pode ser |
| usada em substituicio as lixas, em alguns casos, |

« Aplicar a tinta de fundo original do sistema
de pintura ou ocutra equivalente,

= Aplicar uma ou duas demaos do acabamen-
to na regiao afetada ou em toda a superficie.

A TH
|

azhe = T e _l.I |
. II"_ i z_n'l
Area Area Aplicagao Aplicagio
enferrujada lixada da primar

do acabamento

-y

Figura 3.19 - Procedimento para repinturs

E importante conhecer a natureza da tinta de
acabamento original, para evitar incompatibilida-
des.

Quando se trata de tinta de mesma natureza,
geralmente ndo ha grandes dificuldades de compa-
tibilidade. No entanto se as naturezas quimicas das
tintas antigas e das que serdo aplicadas forem
diferentes, ha necessidade de se conhecer o tipo
de tinta e se possivel, realizar testes de compatibili-
dade.

Ezcaolher uma area
para o ensaio

— v i ) Remaver
Resultado
Exacutar o corte em X negativo |h- lotalmente a
; ————— | pintura antiga

hJ

| Resultado positivo
B .
Fintar a regido
‘ adjacente
com a nova finta |
¥ Remover

|Executar 0 corie em X HES”I:?GU totalmente a
% L—"Bga 2| pintura antiga |

[ Resultado positivo
¥

A repintura é viavel

Tabela 3.6 - Teste da verificagio da compatibilidade
entre tintas




Tinta a ser aplicada | Tinta existente ou primer
Monocomponente sobre Monocomponente

' Alguidica | Alquidica
| Alguidica | Acrilica 1
- Monocomponente sobre Bicomponente
Alguidica Epoxi ]
Acrilica Epdxi
Bicomponente sobre Bicomponsnte
Epaxi Epdxi
| Paliuretano Epdxi
! Epdxi Poliuretanc
Poliuretano Poliuretano

Tabela 3.7 - Compalibilidade entre tintas

Motas: Esta classificagdo & genérica e serve para pinturas
novas, Assim, por exemplo no caso de uma tinta epdxi ser
aplicada sohre uma alyuidica, pode-sa esperar uma incompati-
bilidade, mas se a tinta slquidica ja estiver aplicada ha alguns
anos (2 a 3 anos), se encontrar integra & em bom estado de
conservagio, ha grande chanca de uma tinta epoximastique,
ou seja, uma tinta epdx de altos sdlidos e alta espessura ser
aplicada sem problemas, |8 que se trata de ume tinte com baixo
teor de solventes. Esta pratica & muito comum na manutengio
industrial, mas requer festes de compatibilidade como os
apresentados abaixo,

Testes praticos para reconhecer a natureza
das tintas

Solventes:

O teste com solventes podem indicar a natu-
reza guimica das tinlas. Assim, por exemplo, se
esfregarmos um pano embebido em xileno sobre as
peliculas, poderemos ter as seguintes reagbes:

Reagéo (consegliéncia)
Solubilizagao total

{ no pano restara um
‘caldo da tinta” )

Leve amolecimanto
e entumescimanto,

Tinta presumivel
Lacas do tipo;
Acrllica, Vinilica,
Nitrocelulose, atc.
Alguidica ou
tintas 4 dlec

Leve Epoxi ou Poliuretano
amolecimento recém aplicadas
| Nenhum Epdxi ou Poliuretano

| amolecimento perfeitamente curadas

Tabela 3.8 - Agdo dos solventes nas tintas

Outro teste pratico que se costuma fazer &
esfregar o pano embebido em diluente de uma tinta
epoxi por dez minutos sobre a tinta que se quer
saber a natureza. Se houver amolecimentos e
destacamentos, ha grande chance de se tratar de
uma tinta alquidica.

Firdfise:

A gueima (pirdlise) de raspas da linta em um
fubo de ensaio de vidro tambem pode indicar cami-
nhos para a identificagio da tinta :

Procedimento: Raspar a tinta a ser testada
em guantidade suficiente para encher % do tubo de
ensaio. Com auxilio de uma bagueta de vidro em-
purrar a tinta para o fundo e queimar em uma cha-
ma de gas (bico de Bunsen ou de fogao a gas). Na
queima havera a formacéo de um caldo escuro, que
deixamos escorrer até proximo da boca do tubo.
Deixar o tubo em repouso por cerca de vinte minu-
tos e avaliar: Se no lugar do caldo surgirem cristais
com formato de agulhas, trata-se provavelmente de
compostos 3 base de anidrido ftalico, que poderiam
compor uma resina alquidica ftélica ou algum plas-
tificante ftalico como DOP, DIBP, DBP, efc. Este
teste associado ao anterior do solvente pode indi-
car otipode tinta.

Teste de compatibilidade entre tintas para
repintura

Pirdlise i
(cristais) Observacoes
Nqu[t_ji_ca Sim
Acrilica Mao
Epdixl Nao(‘) | (%) Epoxi: plastificado com compos-

tos ftalicos pode apresentar cristais

Pnliuretann' Maol™ | ("] Poluretano: com componente A

paoliester ftalico pode apresentar
cristais. Este poliuretano & de
qualidade interior acs com poliéster

alifatico ou com acrilico

polihidroxilada),
Tabela 3.9 - Resultade da pirdlise em fungio do ipo de tinta

Passo 1- Avaliagao geral
Inspegao visual :

« Verificar a aparéncia quanto a: destacamen-
tos, manchas, empolamento, calcinagéo e corrosdo

Obs.: A avaliagao dos defeilos deve ser feita
com bom senso e a érea com corrosio e bolhas @
quem ira decidir se podera ou ndo haver repintura.
No caso de existir apenas calcinagéo sem compro-
metimento da espessura, a avaliacdo podera ser

e



Tintas e vernizes

considerada positiva e a superficie devera ser lava-
da com agua e um detergente biodegradavel, esfre-
gando com manta nao tecida do tipo Scotch Brite.

Passo 2 - Medidas de espessura

Escolha uma area de aproximadamente
30x20cm’.

= Usando aparelho magnético tomar pelo
menos 10 medidas na area considerada.

Passo 3 - Teste de aderéncia, ABNT NEBR
11003 na tinta envelhecida

= Corte em X : executar os cortes segundo a
norma.

A norma nao julga se o resultado da aderén-
cia é bom ou ruim, apenas padroniza o método para
sua execucdo. O especificador e o fornecedor das
lintas deverao negociar os limites para aceitagao.
No entanto, um critério adotado para o recebimento
de uma pintura apos execugdo dos testes podera
ser o seguinte:

|

|
1
X0ouYD | APROVADO

¥X1ou ¥ 1 |

SUJEITOA |
DISCUSSAQ |

| REPROVADO

Figura 3.20 - Interpretacio de resultados da
Morma ABNT NER 11003

Se reprovar, a repintura nao € viavel. Se apro-
var, prosseguir para o Passo 4.

Passo 4 - Aplicagdo da nova tinta

» Lixar superficialmente uma &rea 30 x20cm’
com lixa 120,

« Remaver a poeira com escovas ou pano
5€C0.

* Aplicar a novatinta.

» Durante a aplicagcdo observar se a tinta
arrepia, levanta, enruga, racha ou escorre.

* Esperar 7 dias (cura total) da dltimademac e
verificar: se a a tinta arrepia, levanta, enruga ou
racha.

Passo 5 - Novo teste de aderéncia, ABNT
MBR 11003 no sistema '

+ Executar os cortes segundo a norma e
avaliar.

 Se o resultado for negativo, isto &, destaca-
mento igual ou acima de X3 ou Y3, a aderéncia ndo
& salisfatoria e o sistema de repintura ndo é viavel.
Ha necessidade de remover todo o sistema antigo
para aplicar o nove. Pode ser muito trabalhoso e
muito custoso, mas & a Unica saida para o proble-
ma. Possivelmente o solvente da nova tinta perme-
ou a camada da antiga, que estava bem aderida
(resultado positivo no teste da aderéncia do passo
3), e afetou as ligagbes da tinta com a base metali-
ca, resultando no destacamento,

» Se o resultado for positivo, isto € aaderéncia
estiver satisfatoria, a nova tinta podera ser aplicada
sobre a antiga pois n&o ha problema de incompati-
bilidade, A repintura neste caso & viavel.




Capitulo 4 |

| Nocoes de corrosao



Nogdes de corrosao

4.1 Conceitos basicos

4.1.1 Conceitos basicos

Corrosdo pode ser definida como sendo a
detericragdo que ocorre guando um material (nor-
malmente um metal}) reage com seu ambients,
levando a perda de suas propriedades.

O processo de corrosao pode ser visto como
sendo o inverso da metalurgia extrativa. No proces-
so siderurgico, muita energia & gasta para transfor-
mar ¢xido de ferro em um produto final. O minério
de ferro entra no alto-forno tanto na forma sinteriza-
da guanto bitolada, e em conjunto com o coque
metaldrgico, fundentes e ar insuflado, forma uma
liga impura conhecida como ferro-gusa. O ferro-
gusa e processado, em seguida, na aciaria, onde os
teores de certos elementos quimicos séo reduzidos
(ecomo carbono, o silicio, o fosforo e o enxofre) e
outros elementos sdo adicionados, para conferir
certas propriedades ao ago. A liga €, em seguida,
conformada em chapas, perfis, etc. A corroséo é o
processo inverso ac da siderurgia, ou seja, o ferro
retorna de forma espontinea aos oxidos que lhe
deram origem.
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Figura 4.1 - Esquema de producio do ago a partir do dxida
de ferro & o relorno ao dxide de ferro através da corrosao
Feacgbes:
Siderurgia

As reacbes basicas gue ocorrem no alto-
forno séo:

2C + 0,->2C0O
[0 cogue reage com o oxigénio do ar insuflado)

C + HO->CO + H,
[0 vapor de Agua reage com o coquea)

Fe,0,+ 4CO->3Fe+4C0, (o8 Sxidos s86

reduzidos pelo CO)
Fe.0,+ 4H,->3Fe+4H.0

O ferro-gusa liquido é retirado da parte inferi-
or do alto-forno.

Corrosao

O processo de corrosao por outro lado, levao
metal & sua forma oxidada:

4Fe+30,+2H,0->2Fe,0,.H,O (farugem)

Como se observa na reagdo de corrosdo, &
imprescindivel a presenga de oxigénio e agua. O
oxigénio esta no ar atmosférico (constituido, apro-
ximadamente, por oxigénio (20%), nitrogénio
(79%) e quantidades ligeiramente variaveis de
vapor d'agua, diéxido de carbong, argénio e outros
gases nobres) e a agua pode estar na forma liquida
ou de vapor. A simples umidade relativa do ar forne-
ce adgua necessaria para que a reagdo se realize.

Pode-se dizer que os alimentos basicos da
corrosao sao: o axigénio e a agua.

4.2 Classificacao da corrosao

A corrosao pode ser classificada de diversas
formas. Para nao estender o assunto mas apresen-
tar uma nogéo do que é corrosdo, especialmente
para estruturas e eguipamentos em ago, vamos
classificar os processos corrosivos da seguinte
maneira:

4.2.1 Corrosao generalizada

Corrosao uniforme

Corrosdo uniforme & aquela que ocorre guan-
do o ago esta exposto ao ar atmosférico e sofre a
agéo da umidade e do oxigénio. A corrosao desta
maneira acontece em toda a extensao da superficie
com perda uniforme da espessura com formagao




de escamas de ferrugem. Pode ser chamada tam-
bém de corrosao generalizada, mas segundo o
Frof. Vicente Gentil este termo néo & corretamente
aplicado pois pode-se ter também corrosdo por
pites ou alveclar de maneira generalizada por toda
a superficie metalica.

rﬁﬁiﬁi‘eﬁwﬁﬁﬁiﬁi&]

Figura 4.2 - Corrosao uniforme
4.2.2 Corrosdo localizada

Corrosao por placas

Corrosao por placas € aquela em que a ocor-
réncia se manifesta em regites da superficie meta-
lica & ndo em toda a sua extensdo, formando placas
com escavagtes.

rﬁéﬁ%ﬁv—-%sﬂsﬁr

Figura 4.3 - Comos&o por placas

Corrosao alveolar

A corrosao alveolar ocorre produzindo sulcos
ou escavagbes semelhantes a alveéolos, apresen-
tande fundo arredondado e profundidade geral-
mente menor do que o seu diametro.

)

Figura 4.4 - Corrosdo alveolar

Corrosao por pites ou puntiformes

A corroséo por pites ou também chamada de
puntiforme ocorre em pontos ou em pequenas
areas localizadas na superficie metalica produzin-
do cavidades gue apresentam profundidade geral-
mente maior do que seu didmetro. Estas cavidades
sAo chamadas em inglés de "pitting” e traduzidas
para o portugués ficaram pites. O problema maior
deste tipo de corrosao e que dependendo da espes-
sura da chapa, podem apresentar perfurages que

atravessam a espessura.

Figura 4.5 - Corrosdo por pitas

Corrosdo em frestas

Se ha uma fresla na jungdo de duas pecas de
ago e o eletrélito e o oxigénio conseguem penetrar,
forma-se uma célula de oxigenagao diferenciada. A
diferenga de concentragdo de oxigénio produz
corrosdo. Justamente onde a quantidade de oxigé-
nio & menor, isto &, no interior da fresta, por causa
da dificuldade de acesso para o oxigénio, a area é
anodica e o ferro passa para a solugéo na forma de
ions. Na area externa, ha maior concentracéo de
oxigénio e agua e por isso esta parte se comporta
como catodo e ndo scfre corrosdo. Ja na area
intermediaria, entre o anodo e o catodo ha a forma-
gao daferrugem.

Baixa
concentragio
de oxigénio

Eletralito

concentracao
de oxigénio

Figura 4.6 - Corrosao am frestas

Reagles eletroquimicas que ocorrem nas
frestas:

Na area anddica (menos aerada porque o ar
tem dificuldade de penetrar e por isso com baixa
concentracio de axigénio):

Fe->Fe" +2e-

Na area ancadica ocorre a desintegracio do
ferro metdlico, pois ele passa para a solugdo de
eletrdlito na forma de fons e se dissolve. O ian
ferroso Fe™ forma compostos sollveis em dgua.




Nogoes de corrosao

Na area catdédica (mais aerada por que esta
em contato com o ar e por isso com maior concen-
tragdode oxigénio):

HO+2e + 0O, -=20H

Nesta area catodica ocorre a passivagao do
ago, pois a agua (H,0) e o oxigénio (2 0,) se combi-
nam uiilizando os elétrons (2e) que vem da regiao

anodica e se formam grupos hidroxila (20H-), que
tem carater alcalino. Em meio alcalino o ago é pre-

servado (nesta area nao ha dissolugao do ferro e
porisso ndo ha degradacio do ago).

Na regido intermediaria (entre as areas
anbdica e catddica):

Fe' + 20H -> Fe(OH),

2Fe(OH), + %40, + H,0 ->
-> 2Fe(OH), -> Fe,0, . H,0

{FERRUGEM}

Nesta regiao os ions Ferro (Fe™') procedentes
da regigo anddica e os ions hidroxila (20H') proce-
dentes da regido catddica se encontram e produ-
zem a ferrugem que & o 6xido de ferro hidratado,
Fe,0,.H.O.

Nesta regido e por causa da presenga de
oxigénio, o ion ferroso passa a férrico Fe” que é
insoluvel e se precipita formando a ferrugem. A
presenga da ferrugem e notada por que o Oxido de
ferro comecga a escorrer @ manchar a superficie.
Costuma-se dizer que aferrugem esta "babando”.

4.2.3 Corrosao galvanica
Pares bimetalicos

Quando duas pegas metalicas com composi-
ghes quimicas diferentes, sdo colocadas em conta-
to na presenca de um eletrolito, & certo que urna das
duas pegas sofrera corrosao e a oufra nao. Isto
poome devido a diferenga de potenciais elétricos
entre os metais.

Eletralito

E um liquido que tem a capacidade de condu-
zir eletricidade atraves de ions.

A agua destilada nao € um bom condutor de
eletricidade por que nao tem ions dissolvidos e
portanto ndo pode ser considerado um eletrolito .

Ja a agua, contendo sais, acidos ou gases

dissolvidos & um bom eletrélito.

Y

=l =glétrons
elétrons | C‘ﬁ
i

Figura 4.7 - Agua destilada
& isolante elétrico

Figura 4.8 - Agua com sais,
acidos ou gases dissolvidos
& condutor eletrico

Mo caso da agua com sais, ou acido, ou ga-
ses dissolvidos, a lampada se acende por que o
eletrdlito fecha o circuito. Esta montagem, com dois
eletrodos de metais diferentes e com um eletrdlito é
chamada de célula eletroguimica de corrosao. Este
e o principio de funcionamento das pilhas. Apods o
inicio da introdugdo do eletrdlito, um dos eletrodos
ird se dissociar (corroer) e o outro, ird permanecer
intacto. O de maior potencial elétrico negativo &
quem ira se desintegrar, por que libera ions para a
solugdo de eletrdlito. Os eletrodos sdo chamados
de anodo & catodo.

Anodo - E o eletrodo mais eletronegativo, é
guem libera ions para a solugado e é quem se Cormoi.

Catodo - E o eletrodo mais eletropositivo, é o
gue libera eletrons para a solugéo e & o que perma-
nece intacto sem sofrer desgaste.
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Figura 4.9 - Célula de corrosio eletroguimica

Ma figura 4.5, enquanto o contato eletrico nao
foi fechado, a lampada nao se acendeu e ndo houve
nenhum dano acs eletrodos, mesmo com a presen-
ga do eletrélito. No momento em que o circuito foi
fechado a pilha galvanica funcionou & o eletrodo de
zinco que & mais eletronegativo do que o ferro come-
cou a se desintegrar, ou seja, a sofrer corrosao.

| Elementos

= Patancial Anadico
metalicos
| Manos nobre
Magnésio | -1,55 Maks alefronagative
Aluminic -1,34
Zinco 0,76
Cromo | -0,55 e
Farmo | 0,43
Miguel 0,22
Hidrogénico 0,00
Cobre +0,34
Prata +0,80
e |
Mals lstrooasitivo
Mals nobre
Catédico

Tabela 4.1 - Potenciais padrao de eletrodos (resumida)

ANODICO
Magnésio
Zinco
Ago Galvanizado
Aluminio e Ligas
Cadmio
Agos Carbono
Agos de baixa liga e Alta resisténcia
Ferro fundido
Chumbo
Latao
Bronzes
Cabre
Acos Inoxidaveis
Titanio
CATODICO
Tabela 4.2 - Pratica de nobreza em agua do mar (resumida)

Ma tabela 4.1, de potenciais padrao de eletro-
dos acima, sao apresentados os elementos metali-
cos e seus potenciais em relagéo ao eletrodo de
hidrogénio & na tabela 4.2, de nobreza em agua do
mar, ambas retiradas do livro "Corrosao” do Prof.
Gentil, sdo mostrados metais e ligas encontradas
comumente na engenharia. A ordem de quem &
mais nobre ou menos nobre na tabela 4.2 foi obtida
experimentalmente em agua do mar, a lemperatura
de 25°C, em movimento.

Atabela4.1 ndo apresenta correlagdo coma
tabela 4.2. Por exemplo, na tabela 4.1 podemos ver
gue o Cromo & menaos nobre que o Ferro, o Niquel,
o Cobre ou a Prata, o que nao se observa na prati-
ca. O Cromo se passiva e ndo se corréi. E o que
ocorre com o ago Inoxidavel passivado. Na tabela
4.2 ele aparece como um dos mais nobres, por
causa principalmente do Cromo que ha na sua
composigao. A tabela 4.1 € empregada em traba-
lhos acad@&micos, onde =se utilizam elementos
metalicos puros, ja a tabela 4.2 & mais Otil para a
engenharia e para trabalhos de escolha de materi-
ais que ficarao em contato. Pode ser observado
gue quanto mais distante entre si, maior & a diferen-
¢a de potencial e por isso maior sera a velocidade
da corros&o, gquando os metais sdo colocados em
contato em presenca de um eletrdlito. Estas tabelas
podem ser melhor visualizadas no livro "Corrosan”
do Prof. Vicente Gentil.

Também a concentragao do eletrolito influi na
velocidade de corrasao: Quanto mailor a concentra-
cao de sais ou de Acidos ou de gases corrosivos,
maior sera a velocidade de corrosdo, Estes sdo
chamados de eletrolitos fortes.

Se por exemplo, colocarmos em contato em
um eletrolito, uma barra de cobre e outra de ago
(ferro), o anodo sera o ago, pois & mais eletronega-
tivo do gue o cobre e se o eletrdlito & o acido sulfdri-
co, o ferro se dissociara em jons ferro (Fe) que se
combinardo com os ions sulfato (30,) do acido e
formardo sulfato ferroso (Fe S0,).

Ma reagdo ha liberagio de hidrogénio que se
combina com outro hidrogénio e forma o gas hidro-
génio{H,).
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de corrosao eletroquimica comega a funcionar e a
micro-area anodica ira sofrer corrosao.

Ambiente seco Eletrolito

2 - As micro areas anodicas
comagam a se decompor

Figura 4.10 - Corrosdo no anoda de ferro em contato com
catodo de cobre e em presenga de eletrdlito dcido sulfirico

Reagodes do Ferro com:

Agua e oxigénio
Fe+H,0+%0, Fe(OH),
Acido sulfurico

Fe+H,50, FeSO,+H,

Acido cloridrico
Fe+2HCI FeCl,+H,

Acida nitrico

Fe+2HNO, Fe(NO,)2+ H,
Acida carbonico

Fe+H,CO, FeCO,+H,

Mo caso de uma peca de aco, isolada, sem
contato com outra pega, como explicar a corrosao
generalizada gue ocorre em sua superficie?

Podemos imaginar que a superficie do ago
contém inumeras micro-areas anodicas e catodi-
cas, devido a existéncia de diferentas orientagbes
cristalograficas dos grios gue compde a liga, dife-
rentes niveis de tensdes entre regides contiguas,
diferentes concentragdes de especimes em solu-
cao, (por exemplo: o oxigénio), desuniformidades
na distribuigdo de precipitados, etc. Enquanto o
ambiente esta seco, ndo ha problemas de corroséo.
Quando o eletrdlito se deposita sobre a superficie

na forma de orvalho, de nevoa salina ou por con-
densacgéo de vapores acidos, a pilha, isto &, a célula

e
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3- As- microdreas 'a'm-dlr.:as q-
desaparecem

Iversgo da pc-la'nd ade,
Microdreas catddicas
passam a anodicas

Eletrélito
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sa decompde

Figura 4.11 - Desenho esquematico da corroséo
em superficies da ago

Eletrélito

& - 0 aco se corroi otalmente
transtormande-se am ferrugem

4.3 Meios corrosivos

Para estruturas e equipamentos em ago, ©
meio corrosivo mais importante e a atmosfera.

4.3.1 Corrosao atmosfera
A corrosividade da atmosfera depende de:
Oxigénio:

Este fator & praticamente fixo pois pouco
varia de local para local, a ndo ser gue a altitude
seja levada em consideragdo maiores altitudes,
mencr concentragao de oxigénio em relagdo ao
nivel domar.

Umidade relativado ar:

Este fator sim, depende muito de local para
local, do macro e do micro clima, da geografia e da
topografia e da presenga de matas na regido. Por
exemplo, nas proximidades de uma torre de resfria-
mento a umidade & muito alta e chega a haver
condensacgdo de Agua na superficie metlica.

(L



Em atmosfera seca, ou com baixa umidade,
sem presenca de filme de eletrélito na superficie
metalica, ha uma lenta oxidagdo. O proprio dxido
dificulta o prosseguimento da carrosao.

Eletrdlito € um meio liquido condutor de eletri-
cidade, no qual o transporte de cargas se realiza
por meio de ions. Eletrolito forte & uma substéncia
gque, em solucgdo, se dissocia totalmente em ions.
Para o nosso caso, a umidade condensada sobre a
superficie absorve gases e sais da atmosfera e
deixa de ser um liquido isclante elétrico para ser
condutor de eletricidade.

o, % o O

0, 0, O,

Figura 412 - Comosfio do ago em ambiente seco

Em atmosferas com umidade relativa acima
de 60 % hacondensagao de um filme fino de eletrd-
lito na superficie. A velocidade da corrosio depen-
de da umidade relativa, dos poluentes atmosféricos
e da higroscopicidade dos produtos de corroséo.

Grau de formacgio
de Oxidos

0 20 40 60 80 100
Umidade relativa (%)

Figura 4.13 - Grafico da taxa de comosdo em
funcao da umidade relativa do ar

Com a umidade relativa perto de 100% ocorre
condensacgao na superficie metalica. Também com
agua de chuvas cbserva-se que a superficie fica
molhada com o eletralito.

Em seguida, o vento e o calor do sol secam a

superficie favorecendo a corrosdo. Superficie so-
mente seca ou somente molhada o tempo todo, s&o
situaghes menos agressivas do que a alternancia
molhada e seca, na qual a corrosdo & acelerada.

Agua de Filme de Produto de
, chuvas eletralito COorrosdo
&, &, 4B mohad ﬁ
(:)G-'x'-fﬂ olhada seca

Figura 4.14 - Efeito da alternancia entre o malhamento
e a secagem da superficie do ago

* Tempo de permanéncia do eletrdlito na
superficie

A permanéncia do eletrdlito na superficie
também influi na corroséo e guanto maior é o tem-
po, maior & a agao corrosiva sobre o aco.

« Temperatura

Atemperatura influi na corrosividade, porque
ha menor possibilidade de condensagio da umida-
de do ar quando a temperatura ambiente & alta.
Cluando atemperatura é baixa ha maior possibilida-
de de condensacao e de adsorgéo de gases acidos
€ COrrosivos.

» Atmosferas agressivas

Vamos considerar atmosferas agressivas, as
que contem poluentes e névoas salinas. Como
poluentes, podemos citar os vapores, os gases e as
poeiras ndo naturais. Os agentes agressivos mais
importantes em cada ambiente s&o:

Meio Agentes agressivos

Saol, Chuva, Umidade e Poeira do solo
(baixos teores de poluentes)

Sol, Chuva, Umidade, Fuligam e S0,

Fural

Litiane {depende da intensidade do trafego)
Sol, Chuva, Umidade, Fuligem, Poeira
industrial de produtos quimicos
& gases (30, CO, e H,5)
Sal, Chuva, Umidade, Poeira de areia
Marftimeo & MNévoa salina (predomina o

Clorelo de sodio - NaCl)

Tabela 4.3 - Agressividade das atmosferas
em funcéo do meio
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Sol, chuva, umidade e poeiras do solo sao
agentes naturais e mesmo em ambiente rural eles
sempre estarao presentes.

A fuligem & uma poeira originada na queima
de combustiveis (um pd preto). Sua agdo corrosiva
& devida & higroscopicidade das particulas e ao
carater gcido da poeira, que € resultante da queima
de compostos contendo enxofre. Na fuligem pro-
duzida pela queima de éleo diesel e cleo combusti-
vel, & encontrado residuo de acido sulfirico.

O S0, (Didxide de enxofre ou anidrido sulfu-
roso) &€ um gas produzido na queima de compostos
de enxofre contido nos combustiveis como o diesel
e o 0leoc BPF.

0 S0, , em presenga de oxigénio do ar atmos-
férico e de alguns metais como o Vanadio, que esta
na compaosi¢ao do ago, se transforma em SO, que
dissolvido em agua gera acido sulfurico. Por isso
em meios industriais € centros de cidades com
trafego intenso de dnibus e de eaminhdes e muitas
caldeiras de industrias, de hotéis, e de hospitais, ha
a chamada chuva acida.

Acédo dos anidridos sulfurose e sulfirico
50, + H,O0->H._S0, (acido sulfurosa)
2Fe+2H,S0,+0,->Fe,S0,),+H,0 f%:r';:s;?
S0, + 140, -> SO,

80, + H,0-=H,S0, (acido sulfirica)

isulfato
2Fe+2H,50,+0,-=2Fe,50,+2H,0 fermoso)

120

100

&0

G0

40

Aumento de peso (maidm?)

20

L e 0000 |
L 20 40 80 B0 100

Umidade relativa (%)

Figura 4.15 - Comosao do ago em fungidc da umidade relativa
contendo 0,01% de SO. durante 55 dias de exposigio

O H.S é um gas que se encontra nos ambien-
tes de refinarias de petraleo e proximo de rios de-
gradados como o Rio Tieté e o Rio Pinheiros, am-
bos em S8o Paulo - SP. Mo ha necessidade de
umidade relativa do ar elevada paraoH,Squaéum
gas muito acido e corrosivo, atacar o ago carbono e
o cobre e suasligas.

O CO, pode ser encontrado na natureza pois
05 seres humanos, os vegelais e 0s animais ao
respirarem produzem o CO,. Ja nos ambientes
industriais, e nos centras urbanos de trafego inten-
so, o CO, é produzido pela gueima dos combustive-
is. A gueima completa de hidrocarbonetos produz
agua e CO, que dissolvido na agua produz acido
carbdnico, gue reagindo com o ago produz carboe-
nato de ferro. O carbonato de ferro ndo & tao sollvel
como o sulfato, portanto a corrosaao ndo & tao grave
como com o anidrido sulfuroso ou com o anidrido
sulfdrico.

Em um ambiente maritimo, onde a névoa
salina é produzida pela rebentagao das ondas nas
praias, a nebulizacdo da agua (spray) e levada
pelos ventos para a arla maritima e cai por gravida-
de. Quanto mais proximo da praia, maicr & a pre-
senca de névoa salina no ar. MNos mares, a agua
tem cerca de 3,5% de Cloreto de Sédic. Outro fato
gue colabora para a névoa salina ser corrosiva e
que a agua salgada condensada & um eletrélito
forte. Parague a corrosao ocorra, em uma superfi-
cie de ago carbono @ necessario que haja areas
com potenciais elétricos diferentes, contato eletrico
entre estas areas e presenca de um eletrdlito (liqui-
do condutor de corrente elétrica através de ions).

4.4 Protecado contra a corrosao por pintura

A pintura & sem dlavida o método mais barato
e apropriado para protegao de estruturas e equipa-
mentos de ago contra a corrosao. A facilidade de
aplicacao e de manutengao faz da pintura o métado
mais vidvel para a protecio destas superficies. A
tinta & muito eficiente na protegao anticorrosiva,
basta verificar que as peliculas mais espessas de
esquemas de pintura para ago exposto & corrosao
atmosférica, sdo da ordem de % de mm, ou 250




micrometros. No entanto & necessario escolher
bem as tintas apropriadas para executar esta tarefa
de proteger a superficie metalica. Por isso vamos
conhecer como as tintas atuam e como sao seus
mecanismos de agao.

4.4.1 Tintas anticorrosivas

Chamamos de tintas anticorrosivas aguelas
que sdo exclusivas para superficies metalicas, de
secagem ac ar e que podem ser mono ou bicompo-
nentes.

Podem ser de alto ou baixo sdlidos, de alta ou
baixa espessura e a base de agua ou de solventes
orgénicos. Quando s&o lintas de fundo ou dupla
fungao, isto &, fundo e acabamento (epoximastic),
necessdric que tenham pigmentos anticorrosivos
em sua composigao.

4.4.2 Prapriedades importantes

Para que possam ter alto desempenho, estas
tintas devem possuir pelo menos trés propriedades
importantes: aderéncia, impermeabilidade e flexibi-
lidade.

4.4.2.1 Aderéncia

E fundamental que a tinta tenha boa aderén-
cia, pois se houver qualquer falha na pelicula ou
danos durante a sua vida (til, em que o metal base
fol exposto, a corroséo que se inicia nesta regido
nao avanga, pois a aderéncia restringe o seu movi-
mento por baixo da pelicula.

Em qualquer tinta a aderéncia & uma proprie-
dade importante, mas nas tintas anticorrosivas ela
& maior ainda, pois ndo se concebe uma tinta anti-
corrosiva que nao tenha boa aderéncia.

4.4.2.2 Impermeabilidade

Mas tintas anticorrosivas a impermeabilidade
& putra propriedade fundamental, pois os agentes
corrosivos devem ser mantidos afastados do metal,
Quanto mais impermeavel, maior € a durabilidade
da pintura. O oxigénio e o vapor de agua permeiam
as tintas, pois nao ha ainda uma resina lotalmente
impermeavel. Umas sao mais permeaveis e outras

menos permeaveis. Por isso o formulador de tintas
tem gue contar com resinas, o mais impermeaveis
passivel, para que a tinta anticorrosiva tenha vida
atil langa.

Pela ordem, das mais permeaveis as mais
impermeaveis, podemos classificar as tintas alqui-
dicas, as epoxidicas e as poliuretanicas.

Menos

epdxi | poliuretano permedvels

Figura 4.16 - Permeabilidade de algumas tintas

Para uma tinta ser anticorrosiva, & preciso
gue a sua resina tenha aderéncia, seja impermea-
vel, que a sua formulagdo seja balanceada para
impedir ocorréncia de poros, que os pigmenios
usados sejam de formato lamelar (mindsculas
plaguetas que proporcionam uma barreira mais
eficiente) eque a tinta seja de alta espessura (para
retardar o caminho do meio agressivo até o metal
base).

Com base nestas afirmacoes, podemos dizer
gue as tintas epoxidicas, s8o0 as que mais atendem
as exigéncias das tintas anticorrosivas. As resinas
epoxidicas possuem étima flexibilidade, sdo muito
impermedveis e por causa da sua natureza quimica
aderem firmemente aos substratos metalicos.

As tintas epoxidicas, dependendo do catali-
sador utilizado na formulagao, sao excelentes para
usos especificos, como:

* Catalisador: epoxi-poliamida - Para interio-
res de tanques de agua, inclusive potavel, ou em
lugares muitoumidos,

= Catalisador: epoxi-poliamina - Para interio-
res de tanques de produtos quimicos, dependendo
da concentracdo e da temperatura de trabalho do
tanque e também para a imersdo em solventes,
combustiveis e 6leos lubrificantes.

* Catalisador: epoxi-isocianato - Para aderén-
cia sobre galvanizado, aluminio e outros metais
nao ferrosos.
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As tintas epoxi-betuminosas s&o as mais
apropriadas para pecas gue trabalham imersas em
aguas de processo (ndo potavel) ou efluentes
industriais ou simplesmente pegas enterradas, por
oferecerem excelente protegéo por barreira, ja que
580 de alta espessura e de alta impermeabilidade.

4.4,2.3 Flexibilidade

Aparentemente, esta propriedade das tintas
ndo tem muita importancia se considerarmos que
uma viga ou uma coluna ou uma peca metalica nao
sofrerdo dobramentos ou flexdes durante a sua
vida (til. Mas n3o podemos deixar de lembrar gue
com a variagao da temperatura da noite para o dia,
do inverno para o verdo, a superficie metalica ira
sofrer dilatagdo e contragio e a tinta devera acom-
panhar os movimentos da base sem se fissurar ou
trincar. Onde houver uma fissura, o meio agressivo
encontrara o caminho mais facil para alcangar o
metal. As tintas portanto devem ter boa flexibilidade
inicial e permanecer com boa flexibilidade durante
toda a vida dtil da pintura, por langos periodos.

4.4.3 Mecanismos de protecao das tintas
4.4.3.1 Protegdo por barreira

Qualguer tinta faz uma barreira e isola o metal
do meio corrosivo. As mais eficientes entretanto
s&0 as mais espessas e com resinas de alta imper-
meabilidade e alta aderéncia. Quanto mais tempo o
vapor de dgua, o oxigénio e 0s gases corrosivos
levam para atravessar a pelicula, melhor & a tinta.

As melhores tintas anticorrosivos gue prote-
gem por barreira devem ser formuladas com aditi-
vos tensoativos eficazes, com pigmentos lamela-
res, e capazes de serem aplicadas em alta espes-
sura para conferirem aos equipamentos pintados
grande durabilidade, mesmo em ambientes de
extrema agressividade.

Ambienta seco

Em uma superficie de ago ha
indmeras micro-areas anadicas
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Ee o eletralito estiver
preserta, haverd consumo
do anodo

A finta faz uma barreira e
impede a dissclugao da
micro-area anddica

Figura 4.17 - Mecanismo de agio da tinta que
atua por barreira

4.4.3.2 Proteg8o anodica

As tintas que protegem por protegéo anddica
830 aquelas que poSSUEM em Sua CoOmpPosIGao 0s
pigmentos anticorrosivos de inibicde anddica.
Inibigdo anddica e a agao dos pigmentos gue tém a
propriedade de alterar a agressividade do meio
corrosive e formar camadas isolantes junto ao
metal, quando os agentes corrosivos atravessam a
pelicula da tinta. Exemplos: zarcéo, cromato de
zinco, fosfato de zinco, silicato de calcio, ete.

Camada de jons
depgsitados

lale Al Al

AT T TR
=4 el S PR . VB e ™Y

(s ions fosfato, cromato ou
calcio, durante a travessia
do maio corrosivo se dissociam,
fermando uma camada
impermedvel junto a drea anddica,
dificultando a sua corrosao

Figura 4.18 - Mecanismo de agdo da tinta que
alua por protegio anodica

Encjuanto o meio corrosive
n&o atravessa & pelicula
o pigmente ndo tem
aparunidade de atuar

4.4.3.3 Protegio catédica

N&o se trata de proteger a area catodica do
ago, mas de tornar o ago catédico por contato com
um metal menos nobre. Este metal € o zinco e o
mecanismo & chamado de revestimento de sacrifi-
cio. Enquanto houver zinco em quantidade suficien-
te na superficie, o ago nao sofrera corrosao. O zinco
é anddico e o ferro, passa a ser catodico, dai o nome
de protegéo catédica. O zinco é sacrificado para que
0 ago permanega intacto. A protegao so6 funciona
com alto teor de pigmento zinco metalico na pelicu-
la seca. 5ao as famuosas tintas "Ricas em Zinco™.

- 1
L

]



Se ndo houvar
protegdo, a rea

MNa protecio com O zZinoo passa a
Zinco as areas ser o anodo e

anddica se corroera anddicas e catddicas o aco o catodo
desaparacem
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Alto teor de zinco
na pelicula seca

O zinco da protegio
catédica ao ago
Figura 4.19 - Mecanismo de acia da tinta que
atua por protecao catddica

Estas tintas, tambem s&o chamadas de gal-
vanizaggo a frio. Se houver um risco na superficie
havera consumo do Zinco e ndo do Ago € o corte
ficara por muito tempo sem corrosdo. Se o risco for
muito profunde ou muito largo, o zinco nao tera
como proteger o ago por que ele estara fora do seu
campo de agao.

Aluminio  camada de éxido
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Figura 4.20 - O contato elétrico entre os pigmentos

& prejudicado, pela camada que envolve cada particula
Ao contrario do gue se pode pensar, o aluminio
nao & um pigmento que da protegao catddica. Ape-
sar de ser mais eletronegativo do que o ferro e até
mais do que o zinco, o aluminio reage muito rapida-
mente com o oxigénio e outros agentes corrosivos
da pasta na qual & fabricada, que possui estearato,
produzindo uma camada superficial, que isocla as

particulas, impedindo o contato elétrico entre elas.

Por isso, o aluminic pode proporcionar uma
Gtima protegdo por barreira, mas nao protegao
catddica. Somente o zinco entre os pigmentos
metalicos pode atuar em tintas produzindo excelen-
te protegdo catddica.

4.5 Projeto x desempenho de pintura
Anticorrosiva

O projetista deve ter em mente que um bom
projeto leva em conta que a tinta nfo € eterna e
deve prever condigbes de acesso para manuten-
coes e para que durante a vida util das pinturas
sejam evitados acumulos einfiltragdes de agua.

Alguns conselhos sdo oferecidos em livros e
normas técnicas. Uma norma das mais importantes
& a |S0O 12944 - Parte 3, gue faz consideragies
sobre “design”, ou seja. sobre detalhes de projeto
que podem influenciar na carroséo.

A Parte 3 desta norma apresenta um guia de
como minimizar o risco de corrosao por meio de
medidas apropriadas de projeto para estrutura de ago
a ser pintada com sistema de tintas anticorrosivas.

Os desenhos devem ser simples, evitando-se
acomplexidade excessiva,

A norma faz consideragoes sobre critérios,
que podem ser adotados para melhorar a protegao
contraa corroséo.

As superficies da estrutura de ago expostas
aos meios corrosivos, devem ser pequenas em
extensdo. As estruturas devem ter o menor nimero
possivel de irregularidades (por exemplo: sobrepo-
sigbes, cantos e arestas vivas, bordas). As juntas
devem, preferencialmente, ser soldadas ao invés
de aparafusadas ou rebitadas, para conseguir
superficies mais lisas e sem saliéncias em toda a
extenséo. Soldas descontinuas e pontos de soldas
devem ser usados somente onde o risco de corro-
s@o & desprezivel.

Figura 4.21 - Evitar sobreposicéies de chapas,
preferir soldas do tipo entalhe
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A norma cita os seguintes pontos a serem
observados pelo projetista:

= Acessibilidade

= Frestas e espacos estreitos
* Retencgao de agua

* Arestas e bordas

» Soldasirregulares

» Conexdes parafusadas:

- ligagbes a forga cortante com parafusos
de alta resisténcia

-chapas deligacio parafusadas
 Parafusos, porcas e arruelas
= Vigas Alveolares e Perfis Tubulares
= Chanfros
* Enrijecedores
* Prevencao de corrosao galvanica

* Manuseio, transporte e montagem
4.5.1 Acessibilidade

Os componentes de ago devem ser projeta-
dos para permitirern acesso para aplicagao, inspe-
Ao e manutengao das tintas anticorrosivas. Isto
pode ser facilitado, por exemplo, por instalagéo de
passagens ou passarelas fixas, plataformas meca-
nizadas ou elevatdrias ou outros eguipamentos
auxiliares.

Os equipamentos que forem usados para
efetuar a manutengdo deverdo ser seguros (por
exemplo: ganchos, orelhas e pontos de fixagao
para andaimes, trilhos de guia para os equipamen-
tos de preparagac de superficie e para aplicacao de
tintas) deverao ser previstos ja no projeto.

O operador deve ter acesso suficiente para
gue possa trabalhar nos servigos de preparacao de
superficie e para a aplicagdo dastintas. Atabela 4.4
e a figura 4.22 com as medidas recomendadas sdo
apresentadas nc Anexo A danorma.

Dif‘tg:c;a i ]
Comprimento| € gulo de
Operagio da ferramenta fmrqﬂanta operagio
(D) mm | substrato | (=) graus
(D,} mm e
Limpeza por
jateamento 800 2002400 60a90
abrasivo
Limpeza por
ferramentas
mecanicas
- por pistola
5& &pgulhas 250 a 350 0 20 a90
- por escovamento
ATt 1002150 0 -
Limpeza por . '
ferramentas !
manuais i
- !:n::r escovamento 100 0 0a30
‘raspagem
Metalizagio
por aspersao 300 150 a 200 80
térmica — !
Aplicacao de tintas | |
- por pistala 200 a 300 | 200 a 300 a0
- por pincel 200 v} 452890
- por rola 200 0 10 a 80

Tabela 4.4 - Espaco recomendado para operacio
2m fungdo do comprimento e dngule da ferramenta

—

L*_____..-Euhstratﬂl

Dy D,

i il
L

ol - &ngulo entre o elxo da ferramenta e

0 substratc
D, - distancia enfre a ferramenta e o substrato
0, - comprimento da farramenta

Figura 4.22 - Medidas recomendadas para preparagio
de superficie e aplicacio de tintas

Atencdo especial deve ser dedicada para
assegurar acesso as aberturas em membros de
caixas e tangues. As aberturas devem ser de tama-
nho suficiente para possibilitar acesso facil e segu-
ro para o operador e para o seu equipamento ,
inclusive os EPls. Devem ser previstos também, se
possivel, aberturas ou furos adequadas para venti-
lagao, para permitir a aplicagao de tintas. A figura
4.23 com desenhos e medidas séo apresentados
no Anexo B danorma.
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Figura 4.23 - Medidas recomendadas para aberturas
ou furos, para vanltilagdo e aplicagdo de tintas

Quando nao é possivel evitar espacgos estrei-
tos entre os elementos, por razbes praticas ou
estruturais, as adverténcias dados no Anexo C
devem ser seguidas.

Para possibilitar a preparagéo, a pintura e a
manutencao de uma superficie, um operador tem
de ser capaz de ver e alcancgar a superficie com

suas ferramentas. a

.

a: Distancia minima permitida entre secbes
ou entre secdes e superficies adjacentes (mm)
h: Maxima distancia que um operador pode
alcangar em um espago estreito (mm)

i

Figura 4.24 - Medidas recomendadas para espacos
entre as superficies
A distancia minima permitida (a) entre as
duas segbes pode ser encontrada por interpola-
Qﬁ&f na figura 4.25 para (h) até 1.000 mm.
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Figura 4.25 - Distancia minima em fungéo do alcance
maximo, em espacos estreitos

A distAncia minima permitida (a) entre a se-
¢ao e a superficie adjacente & possivel de ser en-
contrada por interpolagoes no grafico da figura 4 26.




Nogoes de corrosdo

=
EA a
1]
Bop—Rrr st e s s e e
7001 |
: I
EO0—] [
50— I
I
400 ]
300 I
L I
200 I l
I I
100 I
I
! . .
[ T T [T hmm)
100 300 500 700 200 1000

Figura 4.26 - Distancia minima em fungio do alcance
maximeo, em espacos estreitos

Mata: Onde o projelista ndo puder atender s recomen-
dagdes acima, serd necessario lomar madidas especials.

Componentes nos quais hd o risco de corosio e 550
inacessiveis apds a mantagem, deverdo ser feitos com um
materfal resistents 4 corrosdo ou ter um sistema de pintura
anticorrosive gue devera ser efelivo durante toda a vida Ot da
astrutura, Altemalivarmente, uma tolerdncia para a corrosdo
devers ser considerada, como por exemplo, ago com 85peEsL-
ra malor (espessura de sacrificiol,

4.5.2 Frestas e espagos estreitos

Frestas, espacos estreitos e juntas sobrepos-
tas sdo pontos em potencial de corroséo onde o
ataque ocorre devido a retengdo de umidade e de
sujeira, incluindo o abrasivo usado no preparo da
superficie para a pintura. O potencial de corroséo
deste tipo de ocorréncia pode ser evitado com o uso
de um selante ou uma massa de vedacao.

Massa
de —»

vedacio
ruim melhor

Fresta—

Figura 4.27 - Frestas & como avitar comosao nestes locais

Ma maioria dos ambientes corrosivos o espa-
go deve ser preenchido com uma lamina de ago que
ultrapassa a sec¢ao da junta e € soldada em toda a
volta.

Actimula
de agua M

ruim | | melhor

intermediaria

ruim melhor

Figura 4.28 - Situacdes ruins e como melharar
a resisténcia 4 corrosan

Nota: estes exemplos apenas lustrarm o principio. O
exemplo abaixo nem sempre pode ser empregsdo e n&o
consta de norma, mas pode ser considerado, pois ha acesso
porfodos oz lados para a limpeza e repintura.

Espago
preenchido
com material

:-:,.. e "'l|
Aplicar a pintura até uma
profundidade de aproximadamente
5 cm dentro do concreto

Predisposicio 4 corrosio

Figura 4.29 - Situagies que favoracem a cormosio
e coma podem ser melhoradas




4.5.3 Retengdo de agua

Configuragbes de superficies nas quais a
agua pode ficar retida, assim como a presenga de
materiais estranhos como sujeiras, que aumentam
a condicao corrosiva, devem ser evitadas. O proje-
tista deve também ter cuidado com possiveis efei-
los de escorrimentos, de ferrugem de um ago co-
mum sobre um ago inoxidavel, com conseqlente
corrosdo ou manchamento do ago inox.

Algumas precaugtes adequadas para ir de
encontro a estes objetivos sao:

+ Desenhos com superficies inclinadas ou
chanfradas.

+ Eliminagao de segdes abertas no topo ou
arranjo emuma posigaoinclinada.

+ Evilar bolsas e reentréncias nas quais a
agua e sujeiras podem ficar retidas.

+ Drenos que conduzam a agua e liquidos
corrosivos para fora da estrutura.

Exemplos de desenhos adequados que
podern ser usados para evitar depdsito, empoga-
mento & estagnagdo de agua sdo mostrados no
anexo D danarma.

dgua e sujeira |
R

T suleire aouae SLI_IF-IFE!

ruim bom
Figura 4.30 - Desenhos que favorecem a retengéo
de Agua & sujeira e como podem ser melhorados

chanfro

Figura 4.31 - O acumulo de dgua na regido de engaste
da ago no concreto deve ser evitado

abertura

Figura 4,32 - Abertura para escoamenta da agua

Orenos, bicas, canos, tubos ou brechas
podem ser usados para evitar a formagao de depd-
sitos ou penetrag&o de agua. Deve ser considerada
a possibilidade do vento soprar golas de dgua para
dentrodas frestas.

4.5.4 Arestas e bordas

E desejavel que as bordas sejam arredonda-
das de maneira que a aplicagdo de tintas anticorro-
sivas seja uniforme e para que se obtenha uma
espessura adequada nas arestas vivas e quinas.
As tintas nas arestas vivas sdo mais susceptiveis.

Arestas vivas

Arestas arredondadas

Figura 4.33 - Arestas vivas, chanfracas e arredondadas




- Nogées de corrosdo

4.5.5 Soldas irregulares

As soldas devem ser livres de imperfeicoes
como por exemplo: asperezas, reentrancias, sa-
liéncias, protuberancias, orificios. crateras e respin-
gos, os quais dificultam a perfeita aplicagao das
tintas e a efici&ncia dos sistemas de protegao das
pinturas. Asuperficie da solda deve ser adequada-
mente alisada com ferramentas mecanicas como
disco abrasivo ou esmeril.

Sujaira
acumulada

Irregularidades

Tinta

sistema de pintura, a maioria das deméos ou se
possivel o sistema completo deve preferencialmen-
te ser aplicado na oficina. As vantagens e as des-

Aplicagao na oficina

\antagens
* Melhor controle da aplicagao
« Controle da temperatura
« Controle da umidade relativa do ar
» Facilidade de reparas da danos
« Grande produtividade
» Melhor controle dos desperdicios & da poluicdo

Desvantagens

Solda irregular Solda insuficientemente alisada

ruim melhor
Tinta Solda
_p alisada

Superlicie da solda alisada
bom
Figura 4.34 - A superficie da solda deve ser analizada
para diminuir a possibilidade de corrosan

4.5.6 Conexoes parafusadas

4.5.6.1 Ligacoes a forga cortantes com pa-
rafusos de alta resisténcia

As superficles de friccAo de conexdes re-
sistentes ao deslizamento devem ser jateadas
antes de serem montadas, a um grau minimo
de preparacdoc de superficie Sa 2% da norma
SIS 05 5900:1967 ou ISO 8501-1, com uma rugosi-
dade previamente acordada. Na area de friccdo das
conexoes, deve ser aplicado material, com fator de
atrito adequado.

4.5.6.2 Chapas de ligagao parafusadas

Particular atencéc deve ser dada na especifi-
cacao de filmes de tinlas para conexdes tipo cha-
pas de ligacao parafusadas . A norma menciona o
item 5.6 da |SO 12944-5, Este item diz o seguinte:

Para assequrar 0 maximo desempenho do

= Possivel limitagdo de componentes construtivos
= Danos devidos ao manuseio,
fransporte e montagem
= O tempo para repintura pode ser excedido
+ Possivel contaminacao do local durante a
aplicagdo da dltima demado

Tabela 4.5 - Vantagans e desvantagens da aplicagio na oficina
vantagens da aplicagao na oficina sao:

Depois de completada a montagem no local
da construgdo, qualquer dano devera ser refocado
e finalmente a estrutura toda devera ser pintada
com a demaan final do sistema de pintura.

A aplicagdo das tintas no campo & fortemente
influenciada pelas condigbes do tempo (clima)
diario, gque tem também certa influéncia na expecta-
tiva de vida util do sistema de pintura.

Se conexbes tipo chapas de ligagdo parafu-
sadas serdo pintadas, o sistema de pintura néo
devera possibilitar nenhum decréscimo inaceitavel
no torqueamento de aperta dos parafusos.

O sistema de pintura selecionado efou as
precaucbes tomadas para tais conexdes depende-
rao do tipo de estrutura e do subseqiente manuse-
io, transporte e montagem.

4.5.6.3 Parafusos, porcas e rebites

Estas regides sdo sensiveis a corrosao por
terem composigao diferente dos acos gue unem,
formando pares bimetalicos. Nelas tambem exis-
tem arestas vivas, quinas e frestas, que devem ser
reforgadas com pintura a pincel.
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Figura 4.35 - Regides sensiveis a corrosao em
uma estrutura de ago

Parafusos, porcas, rebites e também arrue-
las, devem ser protegidas contra a corrosaa, do
mesmo modo e com a protegdo do restante da
estrutura para ndo se tornarem pontos fracos.

Obs.: Se os parafusos e porcas forem gran-
des, pode-se cobri-los com fita crepe e depois
aplicar massa epdxi. Se no futuro houver necessi-
dade de desmontar a estrutura ou um flange, pode-
se quebrar a massa com uma talhadeira, retirar os
residuos da massa e soltar os parafusos.

4.5.7 Vigas alveolares e perfis tubulares

J& gue elas minimizam a area de superficie
exposta a corrosdo atmosferica, as vigas alveola-
res (interior acessivel) e os perfis tubulares (interior
inacessivel), tém para efeito da comosao, um for-
mato de secdo fransversal satisfatério, contanto
gue sejam cumpridas as exigéncias dadas abaixo.

*Vigas alveolares com componentes recorta-
dos ou furados e perfis tubulares com exiremidades
abertas, e expostos & umidade, deverdo ser provi-
dos de aberturas para drenos e efetivamente prote-
gidos contra a corroséo.

* VVigas seladas e perfis tubulares fechados,
deverdo ser inacessiveis ao ar e a umidade. Para
esle propodsito, suas bordas deverdo ser fechadas
por meio de soldas continuas e qualquer abertura
devera ser selada. Durante a montagem de tais
componentes, cuidados deverdo ser tomados para
assequrar que a agua nao penetre e que nao fique
agua retida no seu interior.

4.5.8 Entalhes

Entalhes em enrijecedores, abas ou compo-
nentes similares de construcdes devem ter raio de
nao menos do que 50 mm, para permitir adequada
preparacdo da superficie e pintura. A figura 4.30 é
apresentada no anexo D da norma.

Flange de fundo

Figura 4.36 - O raio do entalhe ndo devera ser
manor que 50 mm

4.5.9 Enrijecedores

Quando enrijecedores sdo necessarios, por
exemplo entre a aba e a flange, & essencial que a
intersecdo entre o enrijecedor e os componentes
adjacentes sejam soldados em toda a volta, para
prevenir a formagao de frestas. O desenho do
enrijecedor ndo deverd permitir a retengo de
depositos de dgua e devera permitir acesso para a
preparacdo de superficie e para a aplicagao das
tintas. Um desenho ilustrativo pode ser visto no
anexo Cdanorma.

4.5.10 Prevencdo de corrosdo galvanica

Onde existir uma jungdo eletricamente con-
dutora entre dois metais de diferentes potenciais
eletroquimicos, em condigbes de exposigdo conti-
nua, ou periddica a umidade (eletrolito), a corrosao
do menos nobre dos dois metais ira ocorrer. A
formacéo deste par galvanico também acelera a
taxa de corrosao do menos nobre dos dois metais.
A taxa de corrosdo depende entre outros fatores,
da diferenga de potencial entre os dois metais em
contato, suas dreas relativas e da natureza e do
periodo de agao do eletrdlito.




Nogoes de corrosao

Portantc cuidados deverdo ser tomados,
quando sdo juntados componentes metalicos
menos nobres {mais eletronegativos) com compo-
nentes metalicos mais nobres. Particular atengao
deverd ser dada onde o componente metalico
menos nobre tiver area superficial menar, em com-
paragao com o de metal mais nobre. Nao ha ohje-
A0 ao uso, sob condigbes menos severas, de
presilhas ou ganchos feitos com ago inoxidavel em
compeonentes feitos com metais menos nobres.
Arruelas tipo mola (por exemplo arruelas de trava-
mento e arruelas serrilhadas), entretanto, nao
deverdo ser usadas, pois elas podem causar gran-
de diminuigdo da durabilidade da junta, ja que
provocam corroséo por fresta.

Se o projeto é tal que o par galvanico nao
pode ser evitado, as superficies em contato deve-
rao ser eletricamente isoladas, por exemplo pintan-
do as superficies dos dois metais. Se for possivel
pintar apenas uma das superficies metalicas adja-
centes a jungao, esta devera sempre que possivel,
ser a do metal mais nobre. Alternativamente, prote-
¢30 catodica podera serconsiderada.

Devemn ser evitadas ligagbes complicadas.

Nas superposigies se acumulam agentes
agressivos corrosivos e ha formacgao de frestas por
onde penetram as agua de chuvas e 0s agentes
corrosivos da poluigac industrial.
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Figura 4.37 - E preferivel que as ligactes sejam simples

As unides por solda evitam a formacgéo de
depressdes. protuberincias e frestas desnecessa-
rias.

As ligagdes soldadas simples e as formas
lisas e continuas sao preferiveis.

Uma estrutura tubular € mais adequada,
quanto ao controle da corrosdo, do que uma com-
posta por cantoneiras. Do ponto de vista das tintas.
a solugao tubular apresenta maior facilidade de
pintura. Se os tubos utilizados na estrutura tiverem
suas extremidades tapadas com tampas perfeita-
mente soldadas, nao ha necessidade de pintar a
parte interna, pois ndo entrando umidade, a corro-
sdo do aco é minima e totalmente insignificante.
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Figura 4.38 - A estrutura tubular & melhor do que a
cornposta por cantoneiras, do ponto de vista da pintura

4.5.11 Manuseio, transporte e montagem

O manuseio, o transporte & a montagem da
estrutura deverdo ser levados em conta ainda na
fase de projeto. Devera ser considerado o método
de elavacao ou icaments e por isso, deverao ser
previstos no projeto pontos de fixagao, onde forem
necessarios. A necessidade de olhais e ganchos
para suportar os componentes durante o igamento
e durante o transporte deverac ser considerados.
Precaugtes apropriadas deverao ser tomadas para
prevenir danos a pintura durante o transporte, ©
izamento e as operagdes no local da montagem,
como por exemplo soldagens, cortes e lixamentos.

A protecao contra a corrosao, tanto tempora-
ria como permanente, de pontos de conexdes
entre secdes pre-fabricadas deverao ser conside-
radas nafase de projeto.

Cabos roganda
na pintura e

- Melhar com
- ganchos apropriados

'Flg ura 4.39 - Danos a pintura por fransporte
inadequado & coma melhoras




4.6 Cuidados durante a execucgao da pintura

Figura 4.40 - A tinta deve sar aplicada am falxas mals
largas do que o cordao de solda & pincel

Os corddes de solda e pontos de solda devem
ter cuidados especiais pois sdo areas gue sofrem
aquecimento até a fusdo dos metais e por isso
durante o resfriamento ficam sujeitas a tensées e
formagao de carepa e residuos do fluxo de solda,
que na maioria dos casos & solivel em agua (po-
dem provocar bolhas por osmose). Além disso,
geralmente sdo irregulares, com reentréncias,
furos e porosidade e formam pares bimetalicos
(células de corrosao eletroguimica). Sempre que
possivel, estas regites devem ser jateadas, ou pelo
menos alisadas com discos abrasivos ou esmeril. A
tinta deve ser aplicada em faixas mais largas do que
o cordao ou o ponto de solda. O pintor deve bater o
pincel cuidadosamente e esfregar a tinta na regiao,
para gue ela penetre nas irregularidades produzin-
do um reforco de pintura nestas regides criticas. O
reforgo deve ser feito antes de cada demao normal
aplicada depois, por pincel mesmo, por rolo ou por
pistola.

Cordao de solda
descontinug

FERFIL
INVERTIDO
Dificuldade de acesso

Figura 4.41 - Corddes de sclda descontinuo favarecem
a corrosao em frestas

Cordédo de solda
cantinuo ou preenchido
com massa de vedagdo

/-*”f PERFIL BEM
~ POSICIONADO

Facilidade para pintura

Figura 4.42 - Se o corddo ndo puder ser continuo,
melhor vedar as freslas com massa

Cordbes de solda nem sempre podem ser
continuos. Para evitar as frestas provocadas pelo
corddo descontinuo pode-se utilizar massa de
vedagdo comao as de silicone (dificil aderéncia das
tintas) ou de poliuretano cu epodxirigido ou flexivel.

E necesséario que antes da massa, seja apli-
cada uma tinta de fundo anticorrosiva (primer)

adequada.
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Reforgo de pintura
[~50 cm)

Figura 4.43 - Desenho demansirando porgue as partes
baixas de colunas devemn ser reforgadas

corrosio

A pintura das partes mais baixas da estrutura
deve ser feita com tintas mais resistentes 4 umida-
de ou com reforgo de pintura até altura de aproxi-
madamente 50 cm (pelo menos duas demdaos da
tinta usada no restante da estrutura).

Lembrar que apds chuvas, a agua desce por
gravidade e os ventos secam as camadas de agua
mais finas. Os respingos de agua do chéo carre-
gam areia ou argila que por serem higroscopicas
permitem mais tempo de contato da agua com a
superficie pintada, aumentando a chance de per-
meagao e consequente corrosao.
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