MANUAL DE
MANUTENCAO INDUSTRIAL

Tintas e planos de pintura especificos para a solucao
anticorrosiva na manutengao industrial.
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Tintas Liquidas

Linha de Produto Descri¢ao/Composicao da linha

W-THANE /LACKTHANE Poliéster: Alifatico
Primer e acabamento poliuretano (PU) Acrilico: Alifatico

Amidas, aminas, alcatréo, rico em zinco, tolerantes a umidade,

W-POXI / LACKPOXI o
selador, isocianato

Primer e acabamento epoxi

W-LACK / ALKLACK Lacas nitrocelulose, alquidicos secagem a estufa, alquidicos

, L secagem ao ar
Primer e acabamento alquidico

W-CRIL o
Acrilica monocomponente

Acabamento
W-ZINC . . - .

. Silicato inorganico de zinco
Primer
W-TERM Base silicone (até 600°C)
Primer e acabamento Base epoxi (até 220°C)
Nobac

, i Base Epodxi
Sistema de revestimento i
- . e Base Poliuretano
antimicrobiano e antifungico

Normas Petrobras Tintas normalizadas Petrobras
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Para cada caso especifico de aplicacao, as normas Petrobras estabelecem sistemas de pintura padronizados.
Além das caracteristicas de protecdo apresentadas por estes tipos de produtos, a WEG Tintas possui uma ampla linha de
produtos e planos de pintura especificos para a solugéo anticorrosiva na manutencgao industrial.

Normas Descrigdo do Produto Ref. WEG
*N 1198 - Tipo | Acabamento epdxi poliamina de baixa espessura e alta resisténcia quimica. LACKPOXI N1198 |
*N 1198 - Tipo Il | Acabamento epdxi poliamida de baixa espessura e alta resisténcia em ambientes umidos. LACKPOXIN1198 II

*N 1202 Primer epdxi bicomponente poliamida 6xido de ferro. LACKPOXI N1202

*N 1259 Acabamente fendlico bicomponente com pigmentacgao de aluminio. ALKLACK N1259

*N 1265 Epoxi bicomponente poliamida alcatrdo de hulha preto. LACKPOXI N1265

N 1277 Epdxi poliamida bicomponente rico em zinco. LACKPOXI N1277

*N 1342 Acabamento poliuretano alifatico bicomponente. LACKTHANE N1342
%‘dﬂg i Tinta indicadora de alta temperatura. TERMOLACK N1514 I ¢ I

N 1661 Tinta de etil silicato inorganico de zinco bicomponente. ETIL SILICATO ZINCO N1661

*N 1761 Epoxi bicomponente poliamina Alcatrdo de hulha. LACKPOXI N1761

*N 2198 Primer epoxi isocianato alifatico bicomponente de baixa espessura. LACKPOXI N2198

N 2231 Silicato inorganico de zinco e aluminio ETIL SILICATO ZINCO N2231 ALUMINIO
N 2288 Epoxi poliamina aromética bicomponente com aluminio especial. LACKPOXI N2288

*N 2492 Acabamento alquidico brilhante. ALKLACK N2492

N 2628 Acabamento epoxi poliamida bicomponente de alto teor de sélidos e alta espessura. LACKPOXI N2628

N 2629 Acabamento epdxi poliamina bicomponente sem solvente. LACKPOXI N2629

N 2630 Primer epdxi poliamida bicomponente fosfato de zinco alto teor de sélidos e alta espessura. LACKPOXI N2630

N 2677 Acabamento poliuretano acrilico alifatico bicomponente. LACKTHANE N2677

N 2680 Tinta epoxi sem solvente para superficies (imidas. LACKPOXI 72&%&%%?‘%% PRIMER /
g5 Pimet s Sbantets aht plaics e com WEG TARFREE 71212851

N 2912 Primer Epdxi Novolac de alta espessura. WEGPOXI BLOCK N 2912 TIPOS I, Il e llI

*Normas canceladas pela Petrobrds, porém continuam em uso em algumas especificagées.

* N&o possui codificagao Munsell

Cadigo Denominagao Codigo Codificagao Cor Cddigo Denominacao Cddigo | Codificacdo Cor
WEG da cor Petrobras Munsell WEG da cor Petrobras | Munsell

70000 Preto 0010 N1 ] 51820 | Verde Petrobras 3355 | 2,5G5/10 | [N
10020 Cinza Escuro 0035 N35 [ 50000 Verde Pastel 3582 5684 | [ ]
10030 Cinza Médio N5 e 51210 Verde 7566/4 | [0
10010 Cinza Claro 0065 N65 O 40010 | Azul Seguranca 4845 | 25prB4/10 | [N
10000 Cinza Gelo 0080 N8 ] 40000 Azul Pastel 4882 | 2,5PB8/4 | [ ]
60000 Branco 0095 N9,5 [ ] 41340 Azul s5pe24 | |
30000 Aluminio 0170 3 ] 40400 Azul 5pB6/8 | 0]
80000 | Vermelho Seguranga | 1547 5R4/14 e 40810 | Azul Petrobras 5134 | 7,5p83/3 | [N
80740 Oxido de Ferro 1733 10R 3/6 ] 81840 Vinho 1523 5R 2/6 I
75000 | Marrom Canalizagdo | 1822 2524 | Importante

25000 | Laranja Sequranga 1867 CERLIEE I A tonalidade de cor e brilho mostradas nesta cartela devem ser
20040 | Creme Canalizagéo 2273 10YR7/6 L usadas somente como orientacdo, ndo podendo ser garantida
20010 Amarelo Ouro 2287 10YR 8/14 uma conformidade com a tinta Nor/'gma/, dessa fqrm? néo é
21670 | AmareloPetrobras | 2386 25v812 | [ | ;i%oerr”ﬂirl’gfg%’;j;scom © padrao de cor na avaliagdo o

20000 | Amarelo Seguranca 2586 5Y8/12 ]

20030 Creme Claro 2392 2,5Y9/4 [ ]

50010 Verde Seguranga 3263 10 GY 6/6

50040 Verde Emblema 2,5 G 3/4 [ ]

Manuteng&o Industrial | 3
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Utilizagao das Cores

Além de ser um elemento
imprescindivel na composicéao de BRANCO 60000 ALUMINIO 30000

ambientes, a cor é também um Vapor Gases liquefeitos, inflamaveis e
valioso auxilio para a obtengéo de combustiveis de baixa viscosidade
sinalizacéo, seja delimitando areas,
fornecendo indica¢des ou
alertando para as condi¢des do

ambiente.
VERMELHO 80000 MARROM 75000

O uso da cor na sinalizagao permite Agua e outras Materiais fragmentados
uma reagéo automatica do substancias destinadas (minérios) e petrdleo bruto
observador, evitando que a pessoa a combater incéndio

tenha que se deter diante do sinal,
ler, analisar e s6 entao atuar de
acordo com sua finalidade. Para
isso, torna-se necessario que haja
uma uniformidade ou normalizagao
na aplicagcao das cores, de modo
que seu significado seja sempre o0 nao gasosos
mesmo, permitindo uma
identificagdo imediata.

LARANJA 25000
Produtos quimicos

AZUL 40010
Ar comprimido

Com o objetivo de orientar e definir
este trabalho, pode ser consultada VERDE 50040
anorma NBR 6493 e NBR 7195 a Agua, exceto a destinada
qual complementa e normaliza as a combater incéndio
cores fundamentais para
sinalizacdo e segurancga dentro das
empresas.

AMARELO 20000
Gases néao liquefeitos

Sugerimos estabelecer cores PRETO 70000 CINZA ESCURO 10020

padronizadas pelo sistema Munsell Inflamaveis e combustiveis Eletrodutos
ou Ral conforme apresentadas em de alta viscosidade
nossa cartela de cores.
Cores para Seguranca
7/
BRANCO 60000 VERDE 50010 AMARELO 20000 AZUL 40010
Area destinada a coletores de residuo,  Identificacdo de simbolos  Indica “cuidado”, como Empregado para indicar
bebedouros, areas em torno de e equipamentos de avisos de adverténcia, uma agéo obrigatdria,
equipamentos de emergéncia, para seguranga. atencao a lugares como o uso de EPl e
demarcar corredores pelos quais perigosos. impedir a movimentagao
circulam exclusivamente pessoas Ou energizacao de
equipamentos (por
i ”~ exemplo: “néo ligue essa
‘ chave”, “nédo acione”).
— ’
LARANJA 25000 PRETO 70000 VERMELHO 80000
Sinaliza “perigo” com partes moveis Identifica coletores de Identifica equipamentos de
em maquinas e equipamentos, e faces  residuos, exceto os de protecdo e combate a incéndio, e a
de protegdes internas de caixas e origem de servigos de sua localizag&o, inclusive portas e
dispostivos elétricos que possam ser saude. saida de emergéncia.

abertas.
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1 - Graus de Oxidacao

Sao especificados quatro graus de enferrujamento, designados pelas letras A, B, C e D, respectivamente, conforme norma
ISO 8501-1.

A carepa n&o é aco e sua tendéncia natural é se desprender do aco. E formada durante o processo de laminagao do aco que
€ aquecido a 1250°C e resulta por reagdo com o oxigénio do ar e a agua de resfriamento no formato de “carepa”.

Grau A Grau B

Superficie de ago com carepa de laminag¢édo aderente in- Superficie de ago com inicio de oxidagao e da qual a
tacta, com pouca ou nenhuma oxida¢ao ao longo de sua carepa de laminagdo comecgou a desprender, ou onde
superficie. sofreu pequena agao de intemperismo.

Grau C Grau D

Superficie de aco onde toda carepa de laminagéo foi Superficie de aco onde toda a carepa de laminacao

eliminada e na qual se observa uma corrosao foi eliminada e na qual se observa uma corrosao

atmosférica uniforme generalizada. atmosférica severa e generalizada, apresentando pits
e alvéolos.

Manuteng&o Industrial | 5
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2 - Graus de Preparacao

Os graus de preparacao definidos pela Norma ISO 8501-1, s&o:

2.1 - Limpeza por ferramentas manuais e mecanicas

A preparacao da superficie por meio de limpeza com ferramentas manuais e mecanicas (como a raspagem, lixamento,
escovamento com escovas ou discos) s&o designadas pelas letras “St”.

Do mesmo modo, 6leo, graxa, gordura ou outros contaminantes, também devem ser removidos por limpeza com solvente

ou uso de desengraxantes (de acordo com a norma SSPC-SP1).

Apos a preparacéo, a superficie devera apresentar-se isenta de poeiras e fragmentos soltos.

Limpeza Manual St 2 (de acordo com a norma
SSPC-SP2)

Consiste na remocgao de dxidos e outros materiais ndo muito
aderentes por meio de ferramentas manuais tais como: lixas,
escovas e raspadores

(Padroes fotograficos: B St 2, CSt2e D St 2)

Grau A - O método de limpeza St 2 nao é
recomendado para esse grau de corrosao.
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Limpeza Mecanica St 3 (de acordo com a norma
SSPC-SP3)

Consiste na remocao da camada de 6xidos e outros
materiais N4o muito aderentes, por meio de ferramentas
mecénicas manuais, tais como: escovas rotativas, marteletes
de agulha (agulheiros), lixadeiras

(Padrdes fotograficos: B St 3; C St 3e D St 3)

Grau A - O método de limpeza St 3 nao é
recomendado para esse grau de corrosao.
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2.2 - Limpeza por jateamento abrasivo
E obtido pela projecao, sobre a superficie, de particulas de abrasivo impulsionadas por um fluido, em geral o ar comprimido,
criando perfil de rugosidade.
A preparagéo da superficie por jateamento abrasivo € designada pelas letras “Sa”.
Antes da peca seguir para cabine de jateamento, devem ser removidos o 6leo, a graxa e a gordura por limpeza com
solvente ou uso de desengraxante (conforme a norma SSPC-SP1).
Apos o jateamento, poeira e particulas soltas deverao ser removidas da superficie.
Na inspegao visual deve ser verificado se a superficie encontra-se isenta de 6leo, graxa ou gordura, carepa de laminagéo,
oxidagéo, tinta, matérias estranhas de fraca aderéncia e analisar se o padrao de jateamento atende a norma ISO 8501-1

Padrao Sa 1 Padrao Sa 2 (de acordo com a norma SSPC-SP6)
Conhecido como jateamento “ligeiro” (brush-off) ou Conhecido como jateamento comercial, constitui uma
jateamento de escovamento, em geral pouco empregado limpeza de superficie com retirada de éxidos, carepa de
para pintura, exceto em algumas situagdes na repintura. laminagao, tintas e outras em cerca de 50% da superficie.
A remocgao de produto aderente situa-se na faixa de 5%. Todos os contaminantes residuais devem permanecer
(Padrdes fotograficos: BSa 1; CSa1eD Sa 1) fortemente aderidos.

(Padrdes fotograficos: BSa2; CSa2e D Sa 2).

Grau A - O método de limpeza Sa 1 nao é Grau A - O método de limpeza Sa 2 nao é
recomendado para esse grau de corrosao. recomendado para esse grau de corrosao.

Manuteng&o Industrial | 7
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Padrao Sa 2 %2 (de acordo com a norma SSPC-SP10) Padrao Sa 3 (de acordo com a norma SSPC-SP5)
Definida como jateamento ao metal quase branco. Também chamada de jateamento ao metal branco,
Limpeza promovendo a retirada quase total dos oxidos e constitui uma limpeza com total remogéao de 6xidos e
carepa. carepas, deixando a superficie do metal completamente
Admite-se cerca de 5% da area limpa com ligeiras limpa. Deve apresentar um aspecto metalico uniforme.
manchas ou sombras. (Padrdes fotograficos: ASa 3, B Sa 3; C Sa 3 e D Sa 3).
(Padrdes fotograficos: A Sa 2V2; B Sa 21%; C Sa 2'%; e D Sa

21%).
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2.3 - Perfil de rugosidade

Na especificagéo de uma pintura é aconselhavel que se
determine o perfil de rugosidade e que a espessura da
pelicula de tinta cubra os picos, a vida da pintura
depende bastante deste fator. E recomendado que o
perfil de rugosidade deva situar-se dentre 1/4 a 1/3 da
espessura total do esquema de pintura ou no maximo
até 2/3 da espessura da tinta de fundo.

A altura do perfil de rugosidade deve ser determinada,
mediante o uso de rugosimetro.

Perfil muito utilizado: 40 - 85 pm.

Tabela 1
Tamanho méximo da particula Altura
) que atravessa a peneira maxima
Abrasivo do perfil
Peneira ABNT (m)
Abertura mm NBR 5734
Granalha de ago (particulas angulosas) Conforme norma RP - SAE - J - 444a
Ne - G 80 0,42 40 60
Ne - G 50 0,7 25 85
Ne - G 40 1,0 18 90
Ne -G 25 1,2 16 100
Ne-G16 1,7 12 200
Granalha de aco (esféricas) Conforme norma RP - SAE - J - 444a
N°S-110 0,6 30 50
Ne S-230 1,0 18 80
Ne S-280 1,2 16 85
Ne S-330 1,4 14 90
N° S-390 1,7 12 95
Bauxita sinterizada 0,4 40 80
Notas:

1 - N&o existem padrdes fotograficos representando
“ASa1; ASa2; ASt2eASt3” porque estes graus
de preparagdo ndo podem ser atingidos.

2 - Além do tipo de método de limpeza utilizado, os
seguintes fatores podem influenciar no resultado da
avaliacao visual:

a) Outro estado inicial da superficie do aco, além
dos graus normalizados de oxidacao, A; B; C e D;

b) A prépria cor do ago;

¢) Zonas de rugosidade diferentes, resultantes de
ataques irregulares de corrosdo ou de remogao
nao uniforme do material;

d) Irregularidades de superficie;

e) Marcas causadas pelas ferramentas;

f) lluminagéo nao uniforme;

g) Sombreados no perfil da superficie causados por
projegéo obliqua do abrasivo;

h) Graos de abrasivo incrustados.

www.weg.net m B g

Hidrojateamento € utilizado na remogéo de materiais soltos,
produtos de corrosao, limpeza de superficies metalicas,
remocao de tintas, ferrugens e incrustacdes de dificil
remogao em estruturas, pisos, corte de concreto e metal,
tubulagdes internas e externas, etc., porém, nao promove
perfil de rugosidade.

Consiste basicamente na limpeza com agua a ultra pressao
lancada sobre a superficie. Nado s&o usados abrasivos,
consequentemente os problemas causados pela geracao
de poeira e pela disposi¢do de abrasivos sédo eliminados. E
portanto préprio para superficies anteriormente pintadas,
onde ja existia perfil de rugosidade

3.1 -Hidrojateamento - (SSPC-VIS 4/NACE VIS 7)
As referéncias fotogréficas a seguir ilustram 5 das 7
condicdes inicais™ descritas antes da preparagao da
superficie.

3.1.1. Condicées Iniciais

Condicao A (nao ilustrada): superficie de aco
completamente coberta de carepa de laminagao intacta e
aderente, com pouca ou henhuma corrosao:

Condicao B (nao ilustrada): superficie de agco com
principio de corroséo atmosférica da qual a carepa de
laminagao tenha comegado a desagregar.

Condicao C: superficie de ago da qual a carepa de
laminacéo tenha sido removida pela corrosao atmosférica
Ou possa ser retirada por meio de raspagem, podendo
ainda apresentar alguns alvéolos;

Condicgao D: superficie de a¢o da qual a carepa de
laminacéo tenha sido removida pela corrosao atmosférica
€ que apresenta corrosdo alveolar de severa intensidade.

Condicao E: superficie de aco previamente pintada; tinta
levemente colorida aplicada sobre superficie limpa por
jateamento; tinta na maior parte intacta.

Condicao F: superficie de ago previamente pintada; tinta
rica em zinco aplicada sobre aco limpo jateado; tinta na
maior parte intacta.

Condicao G: sistema de pintura aplicado sobre ago
contendo carepa de laminacao; sistema completamente
desbotado pela intempérie, completamente empolado, ou
completamente manchado.

Condigao H: sistema de pintura degradado aplicado
sobre aco; sistema completamente desbotado pela
intempérie, completamente empolado, ou completamente
manchado.

Seguem séries de fotografias que descrevem a condigéo
inical do a¢o para as condi¢des iniciais C, D, E, F, G, e H
(conforme secdo 3.1.1), e 0 ago previamente limpo para
alcangar a WJ-1, WJ-2, WJ-3 e WJ-4 da SSPC-SP12/NACE.

(1) Condi¢ées Iniciais A, B, C e D referem-se aos graus de oxidagéo A, B, C e D, respectivamente.

Manuteng&o Industrial | 9
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Hidrojato em corrosao grau C

Condicao Inicial C

Hidrojato em corrosao grau D

Condicao Inicial. D

Hidrojato em corrosao grau E

Condicao Inicial E

Hidrojato em corrosao grau F

Condicao Inicial F

Hidrojato em corrosao grau G

Condicao Inicial G

10 | Manutengéo Industrial
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Limpeza muito completa Substrato limpo ao metal nu

(]

c.lwq_.'-; ;

E WJ-3 ALT

*E WJ-3 ALT é uma ilustragdo alternativa da
condicédo WJ-3.

Manutengao Industrial | 11
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Hidrojato em corrosao grau H Limpeza leve Limpeza completa
- - Py i
Condicao Inicial Ij:.-’

=y g

.,

3.1.1.1. Outras condicoes 3.1.3. Observacoes
Quando ¢ utilizado hidrojateamento para remover tinta e Superficies do aco mostram variagdes na textura, tonalidade,
outros contaminantes do ago contendo carepa de cor, tom, corrosao localizada (pitting), floculamento e carepa,
laminacao (condicdes A, B, e G), a carepa de laminacao as quais deveriam ser consideradas quando feitas
geralmente ndo é removida. Neste caso, a aparéncia do comparagdes com as fotografias de referéncias. Variacoes
aco limpo poderia ser muito similar a condigéo A ou B. aceitaveis em aparéncia as quais nao afetam a limpeza da
superficie sao: variagdes causadas pelo tipo de ago,
3.1.2. Condicao final condigao original de superficie, espessura do ago, metal
Os varios graus de limpeza, sem reoxidagao (flash soldado, marcas de fabricacao de laminadoras, tratamento
rusting), séo descritos em SSPC-SP12/NACE n° 5 como: térmico, zonas afetadas pelo calor e diferengcas causadas
pela técnica de limpeza inicial de jateamento abrasivo ou
WJ-1 Substrato limpo ao metal nu pela limpeza padréo.
WJ-2 Limpeza muito completa ou limpeza rigorosa
WJ-3 Limpeza completa Segue também uma tabela explicativa (tabela 2) que
WJ-4 Limpeza leve complementa as ilustragdes.
Tabela 2
Lista de fotografias de referéncia (sem Flash Rust)
para diversas condicdes iniciais e quatro graus de limpeza
- . Condigéo G -
Condigao inicial Condigéo C Condi(;a'iw D- Tin(t:; Zgliz? IZve Tint'g (r’ir::(:%?r? :inco Siste!n ? GO LR Sistgr?lld:jgeagi:tura
da superficie 100% Oxidacao [ aplicada sobre aplicada sobre com mult!plas G com muiltiplas
CIMIIS aco jateado aco jateado EINEIEES sobrle agP camadas deterioradas
com carepa de laminacéo
WJ-1 CWJ-1 D WJ-1 EWJ-1 FWJ-1 GWJ-1 HWJ-1
WJ-2 CWJ-2 DWJ-2 EWJ-2 FWJ-2 G WJ-2 HWJ-2
WJ-3 CWJ-3 D WJ-3 EWJ-3 FWJ-3 GWJ-3 HWJ-3
WJ-4 CWJ-4 D WJ-4 E WJ-4 FWJ-4 GWJ-4 HWJ-4

3.1.4. Reoxidacao (Flash Rust)

As fotografias de referéncia a seguir ilustrardo 3 graus de reoxidagao (C WJ-2, C WJ 2M e C WJ-2 H, conforme sera explicado
na tabela 3 e suas respectivas ilustracdes). Reoxidagéo ou florescéncia de oxidagéo é uma leve oxidagéo do ago, que ocorre
no periodo de secagem apods o hidrojateamento. Este muda rapidamente de aparéncia. A cor da reoxidagdo pode variar
dependendo da idade e composigao do ago e do tempo em que 0 ago permaneceu molhado, antes da secagem.

12 | Manutengéo Industrial
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Limpeza muito completa

Substrato limpo ao metal nu

Segue a tabela 3 que complementa as ilustragdes de reoxidagao.

Tabela 3
Lista de fotografias de referéncia ilustrando niveis de Flash Rust
Condigdo inicial da superficie
Condicao C 100% Oxidagéo Condic&o D 100% Oxidag&o com PITS
Grau de Limpeza WJ-2 WJ-3 WJ-2 WJ-3
Sem “Flash Rust” CWJ-2 CWJ-3 D WJ-2 D WJ-3
“Flash Rust” Leve CWJ-2L CWJ-3L DWJ-2L DWJ-3L
“Flash Rust” Moderado CWJ-2M CWJ-3M DWJ-2 M DWJ-3M
“Flash Rust” Intenso CWJ-2H CWJ-3H DWJ-2H DWJ-3H

3.1.4.1. Sem “Flash Rust”
A superficie do a¢o, quando vista a olho nu ndo apresenta
oxidag&o superficial visivel.

3.1.4.2. “Flash Rust” Leve (L)

A superficie de ago, quando vista a olho nu, apresenta uma
finissima camada de oxidacao superficial na cor amarela/
marrom, sendo facilmente observada no substrato de aco.
A oxidagao pode apresentar-se distribuida de forma
uniforme, ou através de manchas localizadas, sendo
fortemente aderida e de dificil remogao através

da limpeza por meio de trapos.

3.1.4.3. “Flash Rust” Moderado (M)

A superficie de ago, quando vista a olho nu, apresenta uma
fina camada de oxidagao superficial na cor amarela/marrom
que obscurece a superficie original do ago. A camada de
oxidagao pode ser distribuida uniformemente ou através de
manchas localizadas, mas é razoavelmente bem aderida,
causando ligeiras marcas em um trapo quando este é
esfregado levemente sobre a superficie.

3.1.4.4. “Flash Rust” Intenso (H)

A superficie do ago, quando vista a olho nu apresenta uma
camada de oxidagao intensa na cor vermelho/marrom que
esconde completamente a condigéo inicial da superficie. A
camada de oxidagao pode ser distribuida uniformemente ou
apresentar-se sob a forma de manchas, mas a oxidagéo é
fracamente aderida e de facil remogéo, deixando marcas
significativas em um trapo quando esfregado levemente
sobre a superficie.

3.1.4.5. Aparéncia

E geralmente correto que, quando a superficie estd ainda
umida ou molhada, esta parece ser mais escura e defeitos e
variagdes na cor sdo ampliados. Como a superficie esta
secando formame-se listras que necessariamente nao séo
descritas nesta unidade pequena de fotografias, mas que
podem ser vistas claramente em areas maiores. Se listras
sa0 aceitaveis ou nao, deve ser discutido entre as partes
contratantes. Um exemplo de listras pode ser visto em

C WJ-3 e C WJ-2 M. Seguem as séries fotograficas que
ilustram os niveis de Flash Rust, junto com uma tabela
explicativa que complementa as ilustracoes.

Manuteng&o Industrial | 13
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Niveis de Flash Rust em grau C apés
WJ2 Sem “Flash Rust” “Flash Rust” Leve

Niveis de Flash Rust em grau C
apos WJ3

Niveis de Flash Rust em grau D apés
WJ2

. Condigao Inicial D

Niveis de Flash Rust em grau D apods
WJ3
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“Flash Rust” Moderado “Flash Rust” Intenso
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4 - Aderéncia

A aderéncia de uma tinta ou de um sistema de pintura, é
uma importante propriedade do revestimento a ser avaliado,
no entanto, os conhecidos testes em “X” e em “#”
executados conforme a norma da ABNT NBR 11008 tras
poucas informacdes e resultados face as novas € mais
modernas tintas, que a cada ano evoluem
consideravelmente.

Em meio a isto, o ensaio de aderéncia pelo método de
resisténcia a tragao (pull-off test), segundo as normas ASTM
D 4541 e ABNT NBR 15877, tem sido cada vez mais utilizado
nos canteiros de obras. Este ensaio além de medir a tenséo
de ruptura, permite identificar a natureza da falha de
aderéncia no revestimento.

Atualmente, a ASTM DE 4541 cita 5 tipos de métodos e
equipamentos portateis para realizagdo do ensaio, a saber:

e Al - alinhamento fixo - aparelho tipo |l
(Teste Método B)

e A2 - auto alinhamento - aparelho tipo Il
(Teste Método C)

e A3 - auto alinhamento - aparelho tipo IV
Teste Método D)

e A4 - auto alinhamento - aparelho tipo V
(Teste Método E)

e A5 - auto alinhamento - aparelho tipo VI
(Teste Método F)

Para uma melhor visualizagéo e comparagao entre as
normas vigentes da ASTM e ABNT apresentamos a seguir,
uma série de ilustracdes e comentarios.

A1 - alinhamento fixo - aparelho tipo Il (Teste Método B)

(a)

Este equipamento portatil, também é citado na norma da
ABNT, encontrado como A1 — Dispositivo de acionamento
manual.
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A2 - auto alinhamento - aparelho tipo lll (Teste Método C)

Fonte: Bill Corbett da KTA-Tator, Inc.

Dentre os tipos de aparelhos mais utilizados, o aparelho tipo
PATTI se destaca e tem ganhado cada vez mais espago na
corrida entre os equipamentos.

A3 - auto alinhamento - aparelho tipo IV (Teste Método D)

Este equipamento portatil, também é citado na norma da
ABNT, encontrado como A2 — Dispositivo de acionamento
pneumatico.

A4 - auto alinhamento - aparelho tipo V (Teste Método E)

Existem 2 tipos de equipamentos portateis hidraulicos,
sendo um manual e outro automatico, ambos também se
enguadram na norma da ABNT, como A3 — Dispositivo de
acionamento hidraulico.



A5 - auto alinhamento - aparelho tipo VI (Teste Método F)

Ja este outro aparelho hidraulico é relativamente “novo” e foi
incluido na ultima revisdo da norma da ASTM D 4541 de
2009.

A norma ASTM D 4541 descreve que o seu procedimento foi
desenvolvido para substratos metalicos, mas podendo
também ser utilizado e apropriado para outros substratos
rigidos tais como plasticos e madeira. Para o ensaio sobre
concreto, outro método € descrito na norma ASTM D 7234.

Este teste € destrutivo e reparos localizados podem ser
necessarios, por isso, sempre que possivel, o teste de
aderéncia deve ser realizado em corpos de prova (réplicas)
representativos da superficie que esta sendo revestida, de
forma a evitar danos na pintura.

E possivel que ocorra variagdes nos resultados obtidos
usando diferentes dispositivos ou diferentes substratos com
0 mesmo revestimento.

Neste catalogo, abordaremos detalhadamente o
procedimento de preparagdo dos corpos de provas e
execucao do ensaio de aderéncia pelo método de resisténcia
a tracdo com base no aparelho pneumatico Tipo IV (Método
de teste D), por meio do equipamento PATTI® e Quantum.

O ensaio de aderéncia pelo método de resisténcia a tracao é
executado prendendo-se um pino (pega de ensaio, carretel,
parafuso, dolly, pull-stub) “do aparelho escolhido” de maneira
perpendicular a superficie do revestimento com um adesivo.

Apos a cura do adesivo, o pistao (ou o dispositivo de tragao)
do respectivo aparelho é conectado a peca de ensaio e
alinhado para aplicar uma tenséo perpendicular a superficie
sob o ensaio.

A forga aplicada ao pino € ajustada de acordo com o tipo de
pistdo escolhido para executar o ensaio.

Este ensaio € monitorado até que o pino se desprenda, ou
um determinado valor seja atingido, obtendo-se na andlise
primaria, a tensdo maxima de ruptura que uma area da
superficie pdde aguentar.
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Quando o pino é desprendido, a superficie exposta,
fraturada, representa a falha onde se iniciou a ruptura ao
longo do plano mais fraco dentro do sistema composto pelo
pino, pistéo, adesivo, sistema de pintura e substrato,
obtendo-se a andlise secundaria, a natureza da falha.

A natureza da falha é qualificada entre falhas adesivas e
coesivas dentre as camadas reais envolvidas no seu sistema
de pintura, devendo ser quantificado o percentual da falha, e
quando observado mais de um tipo de falha, devendo ser
quantificado e registrado o percentual de cada uma.

A resisténcia do revestimento ao estresse de arrancamento é
calculada com base na pressao maxima de ruptura indicada
no visor do aparelho, no peso e area do pistao, e na area do
pino utilizado, que é a mesma area da superficie
originalmente submetida a tenséo.

Para maior agilidade, podemos utilizar as tabelas de
conversao de cada tipo de pistdo com o seu respectivo pino
padréo (0,5 inch) fornecida pelos fabricantes dos
equipamentos, convertendo a for¢a atual aplicada a
superficie de teste (tensao de ruptura) na tenséo maxima de
estresse de arrancamento (maior média de estresse aplicada
durante o teste), valor este, que geralmente é expresso em
“MPa, megapascal” ou “psi, libras por polegada quadrada”.

PATTI®
Pneumatic Adhesion Tensile Testing Instrument

‘ Forga Peso

Forga Total /
Tensdo a tragio

Forca
Adesiva

i e .

Desenho esquematico da montagem do pistdo de auto-alinhamento

A tensé@o de arrancamento aplicada a cada amostra de um
determinado revestimento ou esquema de pintura também
pode ser calculada utilizando a formula abaixo:

Onde:
X = E a tensdo obtida no momento do arrancamento ou a

maior tensdo atingida nessa tentativa, expressa em
megapascals (MPa) ou libras por polegada quadrada (psi);
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F = E a forca real aplicada sobre o dispositivo de carga
(conjunto pistao, anel de vedacgao e pino), ficando:

F= PDisplay x A P

Pistao ~ ' Pistao’

d = E o diametro do pino (carretel, dolly ou pull-stub),
expresso em polegadas (pol).

Para melhor entendimento deste calculo, apresentamos um
exemplo pratico a seguir considerando que um determinado
teste tenha obtido a tensdo no momento do arrancamento
de 55 psig (PDisplay), utilizando um Pistédo F-8 e o pino de
0,5 polegadas, temos:

F = Ppisplay * Apistao - Ppistao
F=55x791-0,505 F= 434,54

o dx4ase o msie
3,1416 x (0,5) 3,1416 x 0,25

x =2213,08 psi ou 15,3 MPa

173816
0,7854

A preparacao do pino é um ponto que deve ser observada,
uma vez que, a superficie de contato do pino com o adesivo
deve ser limpa por jateamento abrasivo e 0 p6 deve ser
removido com escova macia. Também é requerido que a
superficie do revestimento esteja limpa.

Um pino pode n&o aderir a superficie devido a uma pobre
preparacao da superficie. Mesmos 0s novos pinos Nao sao
considerados limpos, visto que algum residual € sempre
deixado apods o jateamento.

Qualquer método padrao de limpeza e desengorduramento
de aluminio podem ser usados no pino e também, solventes
suaves devem ser passados no seu revestimento para
remover qualquer contaminante.

A superficie limpa nao deve ser manipulada para evitar a
contaminagao a partir de dleos da pele, etc. Os pinos nao
devem ser reutilizados a menos que 0 adesivo seja
cuidadosamente removido e a sua superficie seja limpa
novamente.

O contato com a superficie do pino deve ser evitado para
n&o contamina-lo, devendo o mesmo ser utilizado no prazo
maximo até 24 horas apods a limpeza para melhores
resultados (6).

A norma ASTM D 4541 (1) também indica dois métodos
comprovados para a melhoria das forgas de ligagdo adesiva
as superficies de metal (os Guias D 2651 e D 3933).

Outro ponto relevante e que deve ser observado é a redugao
da area do pino em funcao da sua reutilizagdo ao longo dos
ensaios, que resulta em uma maior tensdo em uma menor
area a ser tracionada por ocasiao do teste, uma vez que o
taxa de variacao de presséo nao é comumente ajustada para
este desvio de area do pino.

E possivel escolher dentre seis tamanhos diferentes de
pistdo, cada qual com uma faixa de carga que melhor se
adequa a sua aplicag&o. Na Tabela descrita logo abaixo,
apresentamos os pistdes e as faixas de carga de cada um.

Tabela - Faixa de carga dos pistoes
. Faixa de carga, usando o pino (pull-stub) de 12,7 mm (1/2”) de didmetro. Diametro do pistao
Pistao PSI mm Polegada

F-1 50 - 500 03-34 445 13/4" (1.75")
F-2 100 - 1.000 0,6-6,9 57,0 21/4" (2.25")
F-4 200 - 2.000 1,3-138 76,0 3"
F-8 400 - 4.000 2,7-27,6 98,0 37/8" (3.875")
F-16 800 - 8.000 5,5 - 55,2 127,0 5"

o :afx’;szd(:::r)ga) F-15; 600 6.000 12,41 413 146,0 53047 (5.75")

F-20; 1.000 - 10.000 F-20; 6,9 - 69

E recomendado que um pistéo seja escolhido de forma que
0 ponto médio do alcance esteja proximo da forca de tensao
suspeita do revestimento a ser testado. Isto provera
resultados mais assertivos a forga presumida do
revestimento (1).

A drea do pistdo utilizada nos célculos é a area de contato
entre 0 anel de vedacgéo e o prato de reacao, sendo
assumido que esta area, € a referéncia comercial do pistéo,
por exemplo: - Pistao F-8, tem a area de aproximadamente 8
in2, podendo ser ligeiramente diferente.

Para executar o teste, assegure que valvula de vazao
(sentido horario firme nos dedos) esteja fechada e entéo
pressione e segure o botao de operagao. Lentamente abra a
valvula da vazéo (sentido anti-horario) e monitore no
mandmetro/display de presséo do pistao para obter a taxa
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de aumento de presséo menor que 1 MPa/s (150 psi/s)
permitindo ainda que o teste esteja completo dentro de 100
segundos, conforme norma ASTM D 4541.

O ponto relevante nesta etapa do ensaio, é que uma maior
OuU menor variagdo na taxa da tenséo aplicada sobre o pistao
ird interferir no valor do resultado. Desta forma, a técnica e a
experiéncia do operador serdo de relevante importancia para
o resultado.

Para que ndo ocorram resultados muito discrepantes em um
mesmo revestimento em um mesmo local, podemos calcular
a taxa de variagdo de pressao para cada tipo de pistao
convertendo a taxa de variagdo de tensdo no pino em taxa de
variagdo de pressao no display do equipamento, utilizando as
férmulas abaixo, em conformidade com a taxa méaxima de
variagdo de pressao (tensdo) no pino, AP_Pots=150 psi/s.
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Para melhor visualizagéo da aplicagéo pratica da férmula, utilizamos a area de 7,91 in2 do pistao F-8, com o pino padrdo de
0,1964 inz:

Para a posi¢ao horizontal: e
Ppisia

% .4 —Pistao
APPots APll’lO S

PDisplay: AP' "
istdo

Ficando: APpjgpay=3,8 sti.

Tabela de resultados do ajuste da taxa de variagéo de tens@o no diplay do equipamento recomendado para cada tipo de pistao.
F-1 F-2 F-4 F-8 F-12 F-16 F-20
30 psig/s 15 psig/s 7,5 psig/s 3,78 psig/s 2,5 psig/s 1,85 psig/s 1,5 psig/s

N&o exceder a taxa de variagéo de tensdo do display quando  maior controle, lembrando que o pistao deve ser escolhido
lido o resultado no manémetro digital do equipamento para de forma que o ponto médio do alcance esteja proximo da
estar em conformidade com a norma ASTM D 4541 e ABNT for¢a de tensdo suspeita do revestimento a ser testado.
NBR 15877.

O ensaio de aderéncia pelo método de resisténcia a tragcao

Como é possivel perceber, quando estiver utilizando um além dos valores da tensao de ruptura, geralmente
pistao de tamanho maior, pode ser dificil realizar o teste em expressos em MPa, possibilita realizarmos a andlise da
um ritmo lento o suficiente, por isso, uma solucao pode ser natureza da falha, que é o local onde ocorreu a ruptura que

dada utilizando um pistao de tamanho menor para obter um originou o desprendimento do pino metalico da superficie.

Tabela — Descricao da natureza da “falha de aderéncia”
Classificagao | Natureza da Falha
A falha coesiva do substrato
A/B falha adesiva entre o € a primeil do revestimento
B falha coesiva da primeil do i (primer)
B/C falha adesiva entre as camadas B e C
H falha coesiva da camada C (intermediario)
C/D falha adesiva entre as camadas C e D
D falha coesiva da camada D (acabamento)
D/Y falha adesiva entre a (ltima camada de tinta e o adesivo
Y falha coesiva do adesivo
Y/iz falha adesiva entre o adesivo e o pino (“dolly”)

Para uma melhor visualizagéo dos possiveis locais onde a falha de aderéncia pode ocorrer, apresentamos também de forma

esquematica a ilustragcao abaixo.

[0 =] [=] =] L= [=] [=
v B ol ] |

f ey

Eemur-mﬁa i = ’

Falha Y/Z Falha CoasivaY Falha DfY Falha CoesivaD Falha C/D Falha Coesiva G Falha Efc Falha Coesiva B Falha BIC Fahaa/B  Falha CoesivaA

Desenho esquematico dos tipos de “falhas de aderéncia”.

Nesta analise secundaria, também € registrado o percentual da falha, e quando
observado mais do que um tipo de falha, é registrado o percentual de cada
uma, como é mostrado de forma esquematica nas ilustragées ao lado.

Como neste exemplo, num esquema de pintura
de 03 (trés) deméos de tintas, observamos:

- 50% de falha adesiva C/D;

- € 50% de falha coesiva D (superficial).
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