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Leva tempo para alguém ser bem sucedido
porque o éxito ndo ¢é mais do que a
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algo direito (Joseph Ross)



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o estudo da redug¢do do tempo de secagem do filme de tinta
destinada a sinalizacdo horizontal, pela aplicacio de micro-ondas, sem prejuizo do
atendimento dos requisitos da norma NBR 13699 (ABNT). O resultado deste estudo
representa a consequente reducdo do tempo de interdicio de rodovias em decorréncia da
atividade de aplicacdo de tinta destinada a sinalizacdo horizontal. Para atingir o objetivo
proposto, foi realizado, em laboratério, estudo experimental para testar a viabilidade técnica
deste projeto. A tinta escolhida para este trabalho foi na cor branca a base de resina acrilica
emulsionada em 4gua. A escolha dessa tinta considerou o impacto menor que ela causa ao
meio ambiente, pois ndo contém compostos organicos voldteis em sua formulagdo e,
conseqiientemente, deixa de agredir o meio ambiente durante sua fabricacdo e durante a sua
secagem. Os resultados indicaram que a aplicacdo de micro-ondas propiciou significativa
reducdo do tempo de secagem do filme de tinta, que passou de 8 minutos, em condicdes
usuais de ensaios, para 3min40s e, ainda, que todos os requisitos da norma NBR 13699

continuaram sendo plenamente atendidos.

Palavras chave: secagem, microondas, tinta base de &4gua, sinalizagdo horizontal, resina

acrilica.



ABSTRACT

The aim of this work was the reduction of the drying time of the paint film using microwaves
respecting specifications of NBR 13699 (ABNT). The result of this study represents the
consequent reduction of the interdiction time in highways caused by road surface marking
activity. To reach this end, experimental studies were developed in laboratory to test the
technical viability of this project. The paint chosen for this work was of white water acrylic
emulsion. The choice of this kind of paint was made considering the less impact it causes to
the environment because its formulation does not contain volatile organic compounds and,
consequently, does not attack the environment during its manufacturing or drying. The results
indicated that de microwaves application caused a significant reduction in the drying time of
the paint film, from 8 minutes, in usual trial conditions, to 3min40s and that all NBR 13699

requisites were absolutely fulfilled.

Key words: drying, microwaves, water based paint, road surface marking, acrylic resin.
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1 INTRODUCAO

Quando se discute o transporte rodovidrio, principal meio de transporte de cargas e de
passageiros no Brasil, a seguranga torna-se item prioritario, pois evitar acidentes é fator de

economia e de melhoria da qualidade de vida.

A continua evolucdo tecnoldgica automobilistica resulta em melhoria dos veiculos
automotores, com o conseqiiente aumento da sua velocidade maxima. Em decorréncia, hd o
aumento da probabilidade de acidentes nas vias urbanas e rodovias, resultando em eventual
aumento do numero de vitimas fatais. Nos Estados Unidos, 85% dos acidentes rodoviarios sao
atribuidos a falhas humanas. No Brasil, os nimeros sdao andlogos (1). A prevengdo desses
acidentes requer, entre outras medidas, uma boa sinalizacdo das vias publicas. Estes fatos,
aliados ao crescimento da frota de veiculos ndo compativel com a evolugdo da capacidade da

malha vidria, tornam a sinaliza¢do rodovidria de suma importancia.

A seguranca do usudrio de vias publicas, condutores e pedestres depende, além de um bom
projeto e construcdo responsavel, de uma sinalizacdo vidria eficiente. A sinalizacdo, se bem
projetada, pode reduzir consideravelmente a probabilidade de erros dos motoristas que, muitas

vezes, falham por falta de informagdes sobre a estrada, ou seja, de sinaliza¢do adequada.

Para minimizar a ocorréncia de acidentes em vias urbanas e rodovias, muitos esfor¢os sdao
empreendidos na busca continua de solu¢des que possibilitem a adequagdo das vias a frota
atual, tanto no tocante ao nimero de veiculos, como a tecnologia automotiva a eles

permanentemente incorporada.

No contexto, a sinalizagdo ¢é fator de muita importdncia na seguranca rodovidria,
principalmente para um pafs como o Brasil que tem uma extensa malha rodovidria, que em
termos de rodovias pavimentadas soma uma extensdo da ordem de 200.000 quilometros entre
rodovias de pistas simples e de pistas duplas, além de inimeras vias urbanas. Para melhorar
seu desempenho, a sinalizacdo deve ser continuamente modernizada do ponto de vista de
materiais, tecnologias de aplicacdo, dentre outros fatores, e, sobretudo, deve sofrer

manutengdo preventiva e ndo apenas manutengdo corretiva.

Entretanto, a realizacdo de trabalhos de manutencdo das rodovias e vias urbanas requer a

interrupcdo do fluxo de veiculos, o que gera grandes congestionamentos que sao um
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transtorno e desconforto para o usudrio, em decorréncia da inevitdvel demora das obras.

Uma das atividades de manutencdo de estradas € a reconstitui¢cdo da sinalizacdo horizontal

que consiste, basicamente, na aplicagao de novo material de sinalizacao sobre o anterior.

As concessiondrias de rodovias e prefeituras possuem, dentre outros, um problema
especialmente ligado a sinalizacdo horizontal: o tempo necessdrio para a secagem da tinta

quando da sua aplicacao.

Por se tratar de um processo moroso, este tempo necessdrio para liberacdo da pista de
rodagem cria o problema associado ao custo da insatisfacio do usudrio decorrente da

interrupg¢do do fluxo vidrio normal.

O presente estudo teve como objetivo o desenvolvimento de um processo de secagem da tinta
de sinalizacao horizontal que permitisse uma redu¢do do tempo de interrup¢ao das vias, com
rdpida liberacdo ao trafego de pistas recém pintadas. Para essa finalidade, procurou-se
desenvolver um procedimento de secagem da tinta com aplicacio de microondas, sem

prejuizo a sua qualidade de demarcagao.
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2  OBJETIVO

A dissertacdo ora apresentada tem por objetivo verificar a viabilidade técnica da redugdo do
tempo de secagem, pela aplicacdo de microondas, de filme de tinta empregada na sinaliza¢ao

horizontal durante a operacdo de pintura de pistas de rodagem.

Trata-se, efetivamente, do desenvolvimento de um processo para avaliar a cura da resina
acrilica emulsionada em dgua, que constitui a base de alguns tipos de tinta de sinalizacdo
horizontal, de forma a liberar a pista ao traifego no menor tempo possivel, e com a restri¢cao de

que nao haja perda da qualidade do filme curado, agora um “agente de demarcacao”.

O presente trabalho foi desenvolvido com foco em uma das tintas mais utilizadas na
sinalizacdo horizontal que € a tinta a base de resina acrilica emulsionada em 4gua, na cor

branca, e em conformidade com a norma ABNT NBR 13699 (2).

A norma ABNT NBR 13699 especifica as caracteristicas exigiveis no recebimento de tintas a

base de resina acrilica emulsionada em d4gua, destinadas a sinalizacdo horizontal vidria,

fornecidas separadamente das microesferas de vidro.

O desafio foi reduzir o tempo de cura do filme deste tipo de tinta. Para isso a tinta foi

submetida a exposi¢do de microondas em condicdes previamente estabelecidas.

Ainda, no presente trabalho foi considerado como tempo de secagem, ou tempo de cura, o
tempo necessdrio para que a tinta aplicada atinja o estdgio de cura que permita a liberacao do
trafego sem que a sinalizacdo seja danificada. O tempo de secagem foi determinado por meio
de ensaio em laboratério, em conformidade com norma técnica ABNT, porém cabe ressaltar
que no campo este tempo pode variar em fungdo da espessura de tinta aplicada, da

temperatura do pavimento e da umidade relativa do ar.
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3 JUSTIFICATIVA

As vias pavimentadas, dependendo do fluxo de veiculos, necessitam da sinalizacdo em sua

extensdo para auxiliar os usudrios durante seus trajetos.

A execug¢do da sinalizac@o horizontal se faz necessdria nao somente quando se trata de uma
via recém construida e pavimentada, mas também quando da manutencdo da via com
recomposi¢do do pavimento (reparos localizados ou recapeamento de longos trechos), ou
mesmo em situacdo de desgaste da sinalizacdo sem que tenha havido a manutencdo do

pavimento.

As vias submetidas 2 manutencdo passam por um periodo de interdicdo. Além do tempo
exigido para a manuten¢do do pavimento, quando for o caso, as vias permanecem interditadas
para a execu¢do da sinalizacdo horizontal e grande parte do tempo de interdi¢do da via,
durante a execucao da sinalizac¢do horizontal, é devida ao tempo de espera para a secagem da
tinta aplicada que, dependendo da tinta utilizada, pode ser superior a 30 minutos. Durante o
periodo em que a via fica interditada ao trafego geram-se congestionamentos e retardos por
desvios de rota que redundam em custos adicionais. O prejuizo do usudrio é de dificil
quantificacdo, mas € incontestavel que, em termos qualitativos, € um grande incomodo. Em
decorréncia desse fato, faz-se necessdrio minimizar este tempo de interdicdo da via e, para
tanto, empreendemos o presente estudo, visando a reducio do tempo de secagem da tinta para
valores inferiores aos ja conseguidos com a utilizacdo das formulagdes existentes, irradiando-

a com microondas.

As empresas concessiondrias do segmento de estradas tém dado preferéncia a produtos que
minimizam o impacto ambiental, como € o caso deste tipo de tinta a base de resina acrilica
emulsionada em 4gua, pois as exigéncias do ponto de vista ambiental do poder publico e da

propria sociedade sdo cada vez mais restritivas.

Portanto, a escolha da tinta a base de resina acrilica emulsionada em 4gua para este trabalho
deveu-se a esse fato, pois ela ndo apresenta produtos téxicos em sua formulacdo e ndo agride
o meio ambiente, nem durante a fabricacdo e nem durante a secagem da tinta. Isto ndo
acontece com as tintas a base de solventes organicos que, tanto na sua fabricacdo como
durante sua aplicagdo e cura, contaminam o meio ambiente devido a evaporacdo do seu

solvente.
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A comprovagdo de que a aplicagdo de microondas reduz o tempo de secagem da tinta,
atendendo aos requisitos da norma ABNT NBR 13699, poderd impactar sensivelmente a
tecnologia da sinalizacdo horizontal, a ponto de justificar uma proposicdo a Comissdao de
Estudos de Marcas Vidrias — CE-16:006.02 do Comité Brasileiro de Transporte e Trafego -
CB-16 da Associaciao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT para aprofundamento desse

estudo e, quigd, alteragdo da norma ABNT NBR 13699.

Se, na aplicacdo em campo, ndo for respeitado o tempo exigido para a liberagdo do trifego,
muitos problemas poderdo ocorrer. Os problemas podem ser desde pequenas marcas nas

novas faixas, até a perda de todo o trabalho de demarcacao.

Nesse caso, além da perda da sinalizacdo, havera a necessidade de limpeza do pavimento para

a aplicagd@o de nova sinalizacgdo.

Um exemplo do que pode ocorrer com a liberagdo do trafego antes de decorrido o tempo

necessdrio para tal liberacao pode ser visto na Figura O1.

Figura O1 - Liberacdo da via antes da secagem da sinalizac¢do horizontal.
Fonte: (3)
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Cabe ressaltar que ndo foram encontrados, no estado da técnica, trabalhos publicados
andlogos a este estudo, ou seja, a cura com microondas de filme de tinta a base de dgua para
aplicacdo em sinalizacdo horizontal. Os trabalhos mais préximos ao objetivo proposto tratam

da cura de tintas, vernizes e adesivos com radia¢do com luz ultravioleta.

A tecnologia de cura de resinas com radiacdo ultravioleta vem conquistando espaco em
diversos tipos de aplicacdes, com um crescimento estimado de 15 a 20% ao ano para o Brasil
e uma grande vantagem deste processo € a ndo liberagdo de solventes para a atmosfera, uma
vez que essas formulacdes sdo 100% sdlidas e requerem a presenca de uma estrutura quimica

na formulagdo da resina que permita ser ativada por radiagdes ionizantes, iniciando a cura (4).

Infelizmente as tintas utilizadas na sinalizagdo horizontal sdo emulsdes liquidas de alta

viscosidade e ndo s6lidas como as tintas curadas com radiacao ultravioleta.

No processo de cura de tinta com microondas, objetivo deste trabalho, ha a vantagem que a
tinta utilizada é um produto comercial largamente aplicado na sinalizacdo horizontal vidria e
nela ndo ha a necessidade de acrescentar componentes especificos para possibilitar a cura com
radiacdo por microondas, diferentemente das tintas que curam com ultravioleta que, para

tanto, necessitam da presenca do fotoiniciador.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Sinalizacao rodoviaria

A sinaliza¢do rodovidria € item importante da seguranga rodovidria. Registros histéricos
apontam que os egipcios faziam uso de mistura de resinas, pigmentos e areias para sinalizar
horizontalmente suas estradas. Os romanos colocavam tijolos ou pedras no centro das estradas
para manter as carruagens em sua mao de dire¢do. Os Incas e Astecas chegaram a sinalizar,

com setas e outros sinais, a superficie de suas estradas (5).

A primeira demarcacdo moderna que se tem noticia foi em 1921 nos Estados Unidos, por
Edward Himes, um comissério de estradas de Michigan. Ele pintou a mdo uma faixa preta no
entorno de uma quadra em Madison, porque o departamento de estradas deduziu que a faixa

manteria o traifego de maneira organizada na via (5).

No final da década de 1940, inicio de 1950, a sinalizacdo horizontal comecou a ter expressao
significativa, pois as marcagdes disciplinavam o fluxo de veiculos automotores, outros

veiculos como os de tracdo animal e os pedestres (5).

A sinalizacdo rodovidria atualmente € dividida em sinalizacdo tempordria e sinalizacdo
permanente e, além da sinalizagdo horizontal, a sinalizacdo rodovidria evoluiu para

sinalizacdo vertical e semaforica.

A sinalizacdo tempordria € realizada com os mesmos sinais € marcas da sinalizacdo
permanente, porém trata-se de uma sinalizacdo que € utilizada temporariamente, até que a
sinalizagdo permanente seja efetivada. Esta sinaliza¢do € muito empregada em vias que estdo
em fase final de implantacdo, ou em vias que estdo sendo submetidas a algum tipo de

manutenc¢do e que estdo parcialmente liberadas ao usudrio (6).

A sinalizacdo permanente € aquela realizada considerando a liberagdo definitiva da via ao
usudrio. A sinalizacdo permanente € composta por placas, painéis, marcas no pavimento e
elementos auxiliares. A sinalizacdo permanente se constitui em um sistema de dispositivos
fixos de controle de trafego que, por sua simples presenca no ambiente operacional de uma

via, regula, adverte e orienta seus usudrios (6).
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A sinalizacdo pode ser subdividida, como dito anteriormente, em sinalizacdo vertical,

sinalizacdo horizontal e sinalizagdo semaforica.

=  Sinalizacdo vertical: € a comunicacg@o visual estabelecida por meio de placas, painéis ou
dispositivos auxiliares, posicionados na vertical, suspensos sobre a via, ou a margem
dela. A sinalizacdo vertical tem como fung¢do a regulamentacdo do uso da via, a
adverténcia para situacdes potencialmente perigosas ou problemas do ponto de vista
operacional, o fornecimento de indicacdes, orientacdes e informagdes aos usudrios, além

do fornecimento de mensagens educativas.

Na Figura 02 € apresentado um exemplo de sinalizacdo vertical instalada de forma suspensa a

via.

T o— -

Figura 02 - Exemplo de sinalizacdo vertical — suspensa sobre a via

Na Figura 03 é, também, apresentado um exemplo de sinalizacdo vertical, s6 que agora

instalada a margem da via.
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Figura 03 - Exemplo de sinalizag@o vertical — a margem da via

»  Sinalizacdo horizontal: é constituida por meio de marcacdes ou de dispositivos auxiliares
implantados sobre o pavimento da estrada e tem como principais finalidades canalizar os
fluxos de trafego e suplementar a sinalizacdo vertical. Outro aspecto muito importante € a
funcdo orientadora para o trafego noturno, fornecendo ao usudrio a delimitacdo das faixas
de rolamento. Este dltimo motivo € a razdo para que novos segmentos de pista ou recém
recapeados jamais sejam liberados ao trifego sem que tenha sido implementada a
sinalizacdo horizontal, ainda que temporaria. A sinalizagdo horizontal é amplamente
utilizada tanto em rodovias como em perimetro urbano. Vdrias cores podem ser utilizadas
na sinalizacdo horizontal, mas as cores bdsicas empregadas nesse tipo de sinalizacdo sdo

o branco e o amarelo.

A Figura 04 mostra um exemplo de sinalizacdo horizontal executada em rodovia com tinta na
cor branca e a Figura 05 mostra um exemplo de sinalizacio horizontal executada, também, em

rodovia s6 que com tinta na cor amarela.
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Figura 04 - Exemplo de sinaliza¢@o horizontal — cor branca
Fonte: (3)

Figura 05 - Exemplo de sinaliza¢@o horizontal — cor amarela
Fonte: (3)
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» Sinalizacdo semaférica: constitui-se em valioso instrumento para controle do fluxo e
seguranca do trafego de veiculos e de pedestres. Sua utilizagdo deve estar baseada em
estudo detalhado de engenharia de trafego, levando em consideracdo a operagcdo do
trafego no local, as caracteristicas das vias envolvidas, a ocorréncia de pedestres, e,

principalmente, o ambiente operacional (Figura 06).

Figura 06 - Exemplo de sinaliza¢do semaférica

As marcacdes executadas no pavimento destinadas a composi¢do da sinalizacdo horizontal
sdo constituidas por conjunto de linhas longitudinais, transversais ou diagonais, continuas ou
ndo, simbolos e legendas de diversos tipos, pintados no pavimento ou a ele aplicados por
processo a quente ou a frio. Para que seja possivel sua visualizagdo também no periodo

noturno, sdo incorporados a tinta os denominados elementos de refletorizacao (6) (Figura 07).
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Figura 07 - Sinalizag@o horizontal com elementos dereﬂetorizagﬁo
Fonte: (3)

Vérios materiais podem ser utilizados para a execugao da sinalizacao horizontal. Dependo de
fatores como o tipo de pavimento e o volume médio de trafego - VDM - a sinalizacdo a ser
implantada pode se executada com termoplasticos (extrudados ou spray), com peliculas pré-

fabricadas ou com tinta (5).

Cabe ressaltar que os materiais utilizados na sinaliza¢do rodovidria sdo objetos de normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. No caso dos materiais para a sinalizacdo
vidria, incluida a sinalizacdo horizontal, o trabalho de normalizagdo € tratado no ambito do
Comiteé Brasileiro de Transporte e Trafego - CB-16, por meio da Comissdo de Estudos de

Marcas Viarias — CE-16:006.02.
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4.2 Tinta liquida

Por muitos séculos, as tintas foram empregadas pelo seu aspecto estético. Mais tarde, quando
introduzidas em paises do norte da América e da Europa, onde as condicdes climdticas eram
mais severas, o aspecto prote¢ao ganhou mais importancia. Sua utiliza¢ao nas dareas de higiene
e iluminagdo € resultado da ciéncia e da mecanica moderna. Também, com a evolugdo
tecnoldgica e crescimento do transporte por via terrestre, houve a necessidade de organizar
esse meio de locomocdo e a tinta passou a desempenhar o importante papel de sinalizacdo

viaria.

4.2.1 HISTORIA DA TINTA

Desde a pré-histdria, com as pinturas em cavernas, 0 homem se colocou em constante busca

de inovagdes para melhor expressar sua criatividade através do uso das tintas.

A primeira manifestacdo humana que estard de alguma forma relacionada com o tema tintas e
vernizes €, sem duvida, a pintura de animais e cenas de caca nas paredes das cavernas, as mais
antigas das quais foram recentemente descobertas em cavernas usadas por trogloditas, hd mais
de 20.000 anos atrds. Desta forma, pode arriscar-se dizer-se que o paleolitico foi o ber¢o da

“tecnologia” das tintas (7).

Watin, em 1773, foi o primeiro a descrever tecnicamente a industria de tintas e vernizes como
a conhecemos hoje. Copal e ambar eram as principais resinas durante a época da Revolucdo
Americana. As resinas e 6leos eram fermentados antes da incorporacdo, para purifica-los.
Terpenteno era empregado como diluente e os pigmentos eram moidos com uma grande pedra

de forma cilindrica (8).

As primeiras fabricas de verniz foram estabelecidas na Inglaterra, em 1790; na Franca, em
1820; na Alemanha, em 1830 e na Austria, em 1843. Mas a Gra-Bretanha e a Holanda foram
as primeiras a produzir vernizes com técnicas mais apuradas. J. Wilson Neil, em 1833, foi o

primeiro a fornecer detalhes para a produgdo de verniz. Um dos produtos por ele descritos era
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fabricado numa proporcao de oito libras de resina para dois ou trés galdes de 6leo de linhaca

().

A revolucdo industrial foi, sem didvida, o fato singular que maior pressdo exerceu para o

desenvolvimento da tecnologia de tintas e vernizes (7).

A moderna industria de tintas e vernizes teve, de fato, o seu nascimento no inicio do século
XX. Transformou-se de uma inddstria quase artesanal numa inddstria altamente sofisticada,
quer em termos técnicos, quer em termos estruturais. Este desenvolvimento gigantesco deveu-

se, sobretudo, a dois fatores:

= gaparecimento e desenvolvimento extraordindrio da quimica organica que permitiu a
producgdo, por via sintética, de muitos produtos ja conhecidos e a produc¢do de novos
produtos;

= aumento da procura de tintas e vernizes por indudstrias que necessitam proteger os seus

produtos antes de coloca-los no mercado.

Nesse relato histérico da aplicagao de tintas € importante destacar que nos dltimos 50 anos do
século XIX assistiu-se ao desenvolvimento de um campo cientifico novo — o dos polimeros —
que, ndo tendo tido uma influéncia decisiva na transformac¢do da industria das tintas antes do
inicio do século XX, tem que ser referido, uma vez que esteve na base do aparecimento de

uma industria nova relacionada com as resinas (7).

A primeira utilizagdo dos polimeros em tintas foi registrada por Alexander Parkes, em 1855.

Em 1872, o alemdo Baeyer descobriu uma forma de produzir resinas fendlicas que tiveram

uma grande aplicabilidade na produgdo de tintas.

Finalmente as resinas alquidicas, as resinas que mais importancia tiveram na transformacao da
indudstria quimica, foram também descobertas, na segunda metade do século XIX. A primeira

referéncia a estes polimeros foi feita por Berzelius.

As datas de aparecimento de novos polimeros ou tecnologias que revolucionaram a inddstria

de tintas e vernizes ao longo dos anos estdo apresentadas na Tabela O1.



Tabela 01 - Cronologia do aparecimento de novos polimeros ou tecnologias na inddstria de tintas
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Data Acontecimento

1930 Borracha clorada
1930-1935 Polimeros de cloreto de vinilo

1935 Wash-primers formuladas com butiral polivinilico

1940 Resinas de melamina

1944 Resinas de silicose
1946-1950 Polimeros de acetato de polivinilo em dispersao aquosa
1947-1950 Resina epoxi

1950 Resinas de poliéster insaturadas

1951 Polimeros acrilicos em dispersdo aquosa
1951-1955 Misturas epoxi-poliamid

1954 Resinas alquidicas tixotrépicas
1956-1960 - Oleos e resinas alquidicas uretanizadas

- Resinas acrilicas termopldsticas e termoendureciveis
- Tintas em p6
1961-1965 - Electrodeposi¢do anddica
- Polimeros fluorados
1966-1970 - Resinas curdveis por bombardeamento com energia ultravioleta ou
feixes de electrdes
- Dispersdes ndo-aquosas (NAD)

1970-1975 - Electrodeposicdo catddica (cataforese)

1976 Tintas com alto contetido em sélidos (HS)

Fonte: (7)

4.2.2 DEFINICAO

Tinta é uma formulagdo, geralmente com aspecto de liquido viscoso, constituida de um ou

mais pigmentos dispersos em aglomerante e solvente, que, ao sofrer um processo de cura

quando estendida em pelicula fina, forma um filme opaco e aderente ao substrato, cuja

finalidade € a de revestir uma dada superficie para conferir-lhe beleza e prote¢do. Quando

essa tinta ndo contém pigmentos, ela € chamada de verniz. Por ter pigmentos, a tinta cobre a

cor natural do substrato, conferindo-lhe a coloragdo do pigmento, enquanto o verniz resulta

em um filme transparente, que deixa a cor natural do substrato (Figura 08).
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Figura 08 - Tinta liquida
Fonte: (9)

A tinta objeto do presente estudo ndo se enquadra plenamente na defini¢cao anterior, uma vez
que a tinta para a sinalizacdo horizontal ndo tem por finalidade proteger e nem embelezar
superficies e sim a de demarcar pavimentos, sinalizar vias, orientar motoristas e pedestres de

rodovias e vias urbanas. Isso constitui uma extensdo do conceito de tinta.

Tinta para sinalizacdo de trafego encontra uso na sinaliza¢do horizontal de pavimentos, na
orientagdo do fluxo vidrio em aeroportos, rodovias, vias publicas, patios de estacionamento,
etc. As tintas para demarcagdo de trafego apresentam como caracteristicas bdsicas: secagem
rdpida, para facilitar a aplicagdo sobre o pavimento, acdo antiderrapante, boa adesdo,
durabilidade com excelente resisténcia a acdo de abrasdo mecanica, lavabilidade, agentes

quimicos e intempéries, além de inalterabilidade a estocagem (10).

As tintas para sinalizagdo horizonal sdo constituidas basicamente de solventes, resinas,
pigmentos, cargas € aditivos e podem ser de um componente ou de dois componentes. As
tintas ditas de um componente para a sinalizacdo horizontal sdo formuladas com resina
acrilica, vinilica, estireno-butadieno, estireno-acrilato ou alquidica. Ja as tintas de dois

componentes sdo formuladas com resina epdxi ou poliuretano (5).
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4.2.3 FORMAS DE APLICACAO DE TINTAS DE SINALIZACAO HORIZONTAL

As tintas para sinalizacdo horizontal s3o aplicadas em vias urbanas e rodovias com
equipamentos apropriados, normalmente montados sobre caminhdes (Figura 09), e para

pequenos servicos, como faixas de travessias de pedestres, com pistola manual (Figura 10),

com rolo ou trincha (Figura 11).

Figura 09 - Aplicagdo de tinta com equipamento apropriado
Fonte: (3)



Figura 10 - Pintura manual com pistola
Fonte: (11)

Figura 11 - Pintura manual com rolo e trincha (faixa de pedestres)
Fonte: (12)
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4.2.4 CONTROLE DA QUALIDADE

Além do controle da qualidade da tinta realizado pelos préprios fabricantes, sdo feitos
controles por laboratério capacitados para a comprovagdo da qualidade do produto,
procedimento esse imprescindivel para o fornecimento a 6rgaos publicos que sdo os maiores

consumidores deste produto.

O controle da qualidade desses materiais de sinalizacdo é realizado, também, no campo
(Figura 12), no momento de sua aplicacdo no pavimento. Isso garante que a tinta que esta

sendo aplicada possui a mesma qualidade daquela ensaiada em laboratdrio.
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Figura 12 - Controle da qualidade da tinta no momento da aplicagdo
Fonte: (13)

4.2.5 COMPONENTES DA TINTA DE SINALIZACAO HORIZONTAL

Os componentes bdsicos da tinta sdo: resina, pigmento, aditivos e solventes.

Resina: ¢ a parte ndo volatil da tinta, que serve para aglomerar as particulas de pigmentos. A
resina também denomina o tipo de tinta ou revestimento empregado. Assim, por exemplo,
temos as tintas acrilicas, alquidicas ou epoxidicas. Quando a resina € acrilica, alquidica ou

epoxidica, as tintas levam o nome da resina bdsica que as compde. A formacao do filme de
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tinta estd relacionada com o mecanismo de reacdes quimicas do pré-polimero da resina,
embora outros componentes, como solventes, pigmentos e aditivos, tenham influéncia no

sentido de retardar e até inibir essas reacoes (14).

Antigamente, as resinas eram a base de compostos naturais, vegetais ou animais. Atualmente
sdo obtidas através de indudstria quimica ou petroquimica por meio de reacdes complexas,
originando polimeros que conferem as tintas propriedades de resisténcia e durabilidade muito

superiores as antigas (14).

As resinas, também chamadas de ligantes ou suportes, sdo produtos empregados na
formulacdo de revestimentos orginicos como tintas e esmaltes, responsdveis pelas
propriedades de forma¢do da camada, agregando os demais constituintes sélidos como os
pigmentos, os corantes e as cargas. As resinas sao classificadas em dois grandes grupos:

naturais e sintéticas (10).

A resina tem como principal fun¢do aglomerar as particulas de pigmento e manté-las unidas
entre si e a superficie a ser pintada, para conferir plasticidade a pelicula. A resina € de grande
importancia na tinta e determina seu desempenho. Para as tintas de demarcagdo vidria s@o
usualmente utilizadas as resinas alquidicas, borracha clorada e acrilicas e acrilicas estirenadas

(5) (Tabela 02).

Tabela 02 - Comparativo entre os tipos de resinas empregadas na fabricacdo de tintas para demarcagdo
horizontal

ALQUIDICAS E P

RESINAS | ALQuiDICAS BORRACHA ACRILICAS | STRILICAS
PROPRIEDADES
Tipo de cura Oxidacdo e Oxidacdo e Coalescéncia Evaporacdo

evaporagao evaporagao

Resisténcia ao Boa Boa Excelente Muito boa
intemperismo
Resisténcia a abrasio Regular Boa Muito boa Boa
Flexibilidade Boa Boa Muito boa Muito boa
Resisténcia ao calor Boa Regular Muito boa Muito boa
Resisténcia a solventes Nio recomendada Nio recomendada Boa Nio recomendada
Resisténcia a acido Nio recomendada Nio recomendada Muito boa Muito boa
Resisténcia a alcalis Nao recomendada Nao recomendada Muito boa Muito boa
Resisténcia a umidade Boa Boa Muito boa Muito boa

Fonte: (5)
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Pigmento: sdo os compostos quimicos responsdveis por conferir cor as tintas. Existem
pigmentos naturais (organicos e inorganicos) e sintéticos. Os pigmentos agem absorvendo

seletivamente partes do espectro e refletindo o espectro complementar.

Pigmento é o material sélido finamente dividido, insolivel no meio, utilizado para conferir
cor, opacidade, certas caracteristicas de resisténcia e outros efeitos, e classifica-se em
pigmentos coloridos (conferem cor), ndo coloridos e anticorrosivos (conferem protecdo). Ha
pigmentos inorganicos constituidos por moléculas inorganicas, como diéxido de titanio,

cromato de chumbo e ha pigmentos constituidos por moléculas organicas (14).

Os pigmentos, também chamados elementos de cobertura, contribuem na formacdo da parte
sOlida da camada de revestimento. Sdo particulas finas cuja finalidade € imprimir certas
propriedades a essa camada, como a cor, a opacidade, durabilidade, resisténcia a corrosao, etc.
Apresentam-se nos mais diversos tipos, cujas caracteristicas variam em func¢do da sua
estrutura quimica, aspectos fisicos e opticos. Desta maneira, para se conhecer e adequar o seu
desempenho, propiciando a sua correta aplicacio no desenvolvimento de formulagdes, os
pigmentos devem ser criteriosamente avaliados (10), por exemplo, para as tintas de

sinaliza¢do horizontal, o pigmento precisa conferir bom poder de cobertura e resisténcia a

abrasiao.

As propriedades de cor e opacidade (poder de cobertura) sdo fungdes do pigmento, mas
segundo a definicdo, ndo requerem necessariamente que os pigmentos tenham opacidade, pois
existem minudsculas particulas s6lidas que sdo utilizadas como pigmentos, apesar de ficarem
praticamente incolores, quando incorporadas a tinta. Estes pigmentos com falta de opacidade

denominam-se “pigmentos inertes” ou “carga” (5)

Cargas: sdo substancias que servem para melhorar certas caracteristicas como viscosidade,
ou, simplesmente, baixar o custo por peso ou volume de um determinado tipo de tinta. Nas
tintas de sinalizacdo horizontal, sdo usadas para conferir alguma outra propriedade, como
caracteristicas antiderrapantes. As cargas mais utilizadas nessas tintas sdo calcita, dolomita,

talco e quartzo (Tabela 03).
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Substancia Caracteristicas Aplicacao
Dolomita Carbonato de cdlcio e magnésio. Baixo custo, podendo agir também como
Densidade entre 2,9 € 3,1 kg/m3. neutralizante.
Argila pura, resultante da Baixo custo; melhora as propriedades
Caulim decomposic¢do de feldspatos por reoldgicas de uma tinta; auxilia a formacao de
hidratacdo. Densidade de 2,6 kg/m’. suspensdo; bom adjuvante para pigmentos.
. Silicato de aluminio, potéssio, sédio e, Usado em tintas de aplicag@o externa,
Mica . . A . )
as vezes, litio. Densidade entre 2,7 e aumentando a resisténcia da tinta a 4guae a
3,1 kg/m’. dureza superficial.
Talco Silicato de magnésio. Densidade de 2,8 | Usado nas tintas para melhorar sua resisténcia
kg/m’. a acdo da dgua.
Fonte: (10)

Aditivo: ingrediente que, adicionado as tintas, proporciona caracteristicas especiais as

mesmas ou melhorias nas suas propriedades. Utilizado para auxiliar nas diversas fases da

fabricacdo e conferir caracteristicas necessarias a aplicagao (14).

Existe uma variedade enorme de aditivos usados na industria de tintas e vernizes, como

secantes, anti-sedimentares, niveladores, antipele, antiespumante, etc. e sua dosagem no

produto acabado raramente excede a 5% da composi¢cdo. Sdo usualmente classificados por

fun¢do e ndo por composi¢ao quimica ou forma fisica. Quanto ao mecanismo de atuacdo, os

aditivos podem ser divididos em quatro grupos (14):

a) Aditivos relacionados a cinética de cura:

= Secantes
= Catalisadores

=  Antipeles
b) Aditivos relacionados a reologia do produto:

=  Espessantes

=  Antiescorrimento
c¢) Aditivos relacioandos ao processo de aplicacao:

*  Surfactantes
=  Umectantes e dispersantes
*  Antiespumantes

=  Nivelantes
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d) Aditivos de Preservagao:

=  Biocidas

=  Estabilizantes de ultravioleta

Solventes: sdo substancias capazes de dissolver produtos quimicos diversos e, via de regra,
todos sdo muito voléteis, isto €, evaporam facilmente. Outra caracteristica da maioria dos
solventes € a de serem inflamdveis, exceto a d4gua que é um solvente inorganico. Pelo grande
poder de solvéncia, a 4gua é chamada de "solvente universal". Os demais solventes utilizados
sdo os organicos (hidrocarbonetos alifaticos, hidrocarbonetos aromaticos, alcodis, cetonas),

todos com altos teores de VOC — Volatile Organic Compounds.

Em composicdes de tintas e de revestimentos, os solventes sdo geralmente usados para
dissolver a resina e manter todos os componentes em uma mistura homogénea. Eles
proporcionam uma viscosidade adequada para que se aplique o revestimento e possuem certas
propriedades que permitem a formacdo adequada da pelicula de revestimento. Sao

classificados em: solventes ativos ou verdadeiros, latentes e inativos (14).

O solvente deve ser estdvel, incolor ou levemente colorido, anidro e apresentar baixissima
toxicidade. Portanto, a solvéncia é um fator de grande importancia que deve sempre ser
levado em consideracdo na escolha de um solvente, ou de associa¢des de solventes, usado na
fabricacdo e na aplicacdo das tintas. A solvéncia se manifesta de duas maneiras: pela
miscibilidade do solvente com a substancia com que forma solu¢cdes homogéneas, geralmente
uma resina natural ou sintética, e pela eficiéncia que o solvente tem em reduzir a viscosidade

desta resina. A miscibilidade é visualmente controlada, uma vez que sua caréncia ocasiona a

formacao de precipitados sélidos (10).

Os solventes sdo classificados em fungdo de suas estruturas quimicas e de aspectos técnicos.
Quanto as suas caracteristicas quimicas, dividem-se em solventes parafinicos (querosene e
aguarrds mineral), aromdticos (toluol, xilol), oxigenados (alcodis, acetato de etila).

Tecnicamente dividem-se em co-solventes e diluentes.

A finalidade primordial dos solventes e dos co-solventes € ajustar a viscosidade das tintas
para que estas possam ser aplicadas. O ajuste da viscosidade certa da tinta € indicado para o

respectivo tipo de aplicacdo e tem grande influéncia sobre o poder de alastramento, ou seja, o
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nivelamento perfeito do filme aplicado, de forma a resultar uma pelicula uniforme. Os
solventes organicos mais utilizados em tintas de sinalizacdo horizontal sdao o toluol, xilol,

acetona e metil-etil-cetona (5).

A industria de tintas e de revestimentos tem usado solventes hd anos com grande sucesso. O
formulador moderno tem de ser criteriosamente hédbil para compreender as propriedades do
solvente e seus efeitos no ser humano e no meio ambiente, bem como estar ciente da

legislagdo aplicavel.

4.3 Tinta a base de resina acrilica emulsionada em agua

Nota-se uma forte tendéncia do mercado consumidor para a aplicacdo de produtos que
minimizam o impacto ambiental em substituicio aos que agridem o meio ambiente. O
crescimento desta consciéncia e as exigéncias dos 6rgaos reguladores obrigam fornecedores e
consumidores a trabalharem em conjunto buscando produtos mais adequados as exigéncias

ambientais, além das necessidades de custo e qualidade (15).

As tintas a base de resina acrilica emulsionada em dgua, que sdo produtos como tecnologia de

ponta, se classificam entre os desenvolvimentos mais atuais (16).

A tinta objeto do presente trabalho € uma tinta a base de resina acrilica emulsionada em 4gua,
na cor branca, formulada com aditivos, 4gua, dolomita e didxido de titdnio, com a

composi¢do, em massa, apresentada na Tabela 04.

Tabela 04 - Composi¢ao da tinta objeto do estudo

Tinta na cor branca

Componente Participacao (%)
Resina Acrilica 35
Aditivos 3
Agua 5
Dolomita 46
Diéxido de Titanio 11

Fonte: (17)
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Dos componentes da tinta, a resina acrilica € a responsdvel pelas caracteristicas do filme, a
agua € o dissolvente da resina, o diéxido de titanio € o pigmento que confere a cor branca e a

dolomita € a carga.

As resinas acrilicas s@o muito utilizadas em tintas de demarcacdo horizontal, pois apresentam
Otima retencdo de cor, 6tima resisténcia as intempéries, grande resisténcia a 6leos e graxas e
boa flexibilidade. As tintas formuladas com resina acrilica secam por simples evaporacdo de

solventes ou coalescéncia (5).

Ap0s a evaporagdo da dgua de um filme de tinta a base de resina acrilica emulsionada
em agua, é necessario que ocorra a coalescéncia das particulas de polimero emulsionado.
Se a coalescéncia ndo ocorrer de forma adequada, o filme pode se apresentar opaco com

multiplas rachaduras (16).
Alguns fatores podem afetar significativamente a formacao de filme e entre eles estao (15):

* umidade relativa: afeta a velocidade de evaporacdo da dgua e a porosidade do substrato e
também pode influir na velocidade com que a dgua sai do filme, nos sistemas de secagem

ao ar.

» temperatura: afeta o crosslinking do polimero e a temperatura de aplica¢do. A temperatura

de aplicacdo ndo pode ser inferior ao ponto de congelamento da dgua.

= composi¢do quimica: a composi¢do quimica do polimero e seu peso molecular afetam a

mobilidade do polimero e, com isto, algumas caracteristicas da tinta, como o alastramento.

As resinas acrilicas, chamadas de acrilatos, sdo incolores e podem ser fabricadas a partir de
acido acrilico ou metacrilico e respectivos ésteres. A escolha dos mondmeros para a
fabricacdo do polimero, depende muito do emprego final, pois a composi¢do do mesmo faz
variar a dureza, flexibilidade e outras propriedades fisicas. E também muito usada a
copolimerizacdo com estireno, resultando as resinas acrilicas estirenadas. As resinas assim
obtidas apresentam menor resisténcia ao intemperismo, com uma leve tendéncia ao

amarelecimento nas cores brancas e menor resisténcia a abrasao (5).

As resinas acrilicas termoplésticas ou poliacrilatos sdo macromoléculas de ésteres acrilicos
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que, dependendo da sua estrutura quimica, resultam em substincias filmogénicas com
caracteristicas proprias de dureza, flexibilidade e resisténcia a acdo de agentes quimicos e

degradantes (10).

Atualmente todas as tintas utilizadas em demarcacdo vidria, no Brasil, a base de solventes
organicos empregam resinas acrilicas estirenadas e as emulsionadas em dgua sdo formuladas

com resinas acrilicas puras (5).

4.3.1 COMPONENTES DA FORMULACAO ADOTADA

O solvente utilizado na formulag@o da tinta objeto do presente trabalho € a dgua que confere

as propriedades apresentadas na Tabela 05.

Tabela 05 - Propriedades da dgua

Propriedade Valor
Ponto de ebuli¢ao 100°C
Ponto de fusdo 0°C
Parametro de solubilidade 23,5 (cal/em®)”?
Momento dipolar 1,84 db (debyes)
Entalpia latente de vaporizagao 540 cal/g
Tensao superficial 73 din/cm
Condutividade térmica 5800 W/m>."C
Calor especifico 1 cal/g.’C
Massa especifica (4 °C) 1,0000g/ml
Indice de refracio (20 °C) 1,333
Constante dielétrica 78

Fonte: (15)

As tintas emulsionadas, embora o seu principal solvente seja a 4gua, ndo sdo completamente
isentas de solventes orgdnicos, uma vez que na sua composi¢do pode ser adicionado um
alcool (metanol ou etanol). Esses solventes organicos, que nas tintas emulsionadas em 4gua
sao denominados co-solventes, t€ém a fun¢do de contribuir na evaporagdo do solvente quando

as tintas sdo aplicadas, ou seja, contribuem com a secagem das tintas.

A carga utilizada na formulacdo da tinta € a dolomita mineral, constituida de carbonato de
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calcio e magnésio com massa especifica entre 2,9 e 3,1 kg/m3 . E um mineral quimicamente
inerte na composicdo da tinta, extraido de jazidas e beneficiado em diversas faixas
granulométricas de acordo com a aplicacdo desejada. Essa carga é muito utilizada pelo baixo
valor de mercado, isto devido a alta demanda e oferta. Apds o processamento, a dolomita

caracteriza-se por po ligeiramente cinza, fino, inodoro, insoltvel e de baixa absor¢do a 6leo.

O diéxido de titanio, de férmula quimica TiO, e massa especifica entre 3,9 e 4,2 kg/rn3, é um
dos mais importantes pigmentos brancos produzidos. Apds o processamento, o didéxido de
titanio caracteriza-se por pé branco, fino, inodoro, insolivel em dgua e solventes organicos.
Apresenta ampla faixa de aplicacdo, incluindo tintas arquitetonicas, industriais e de

impressao, plasticos, borrachas, papel, produtos téxteis, alimenticios e farmacos (14).

Esse € o pigmento branco mais utilizado nas tintas brancas, pois apresenta boa resisténcia a
luz e aos agentes quimicos acidos ou alcalinos e bom poder de cobertura (opacidade). O
di6xido de titanio € obtido em duas formas cristalinas diferentes: o rutilo e o anatasio. O rutilo
€ um pouco mais amarelado do que o anatasio, porém tem melhor resisténcia ao intemperismo

e maior poder de cobertura, sendo por isso recomendado para tinta de sinaliza¢do horizontal

(5).

O didéxido de titanio apresenta alto indice de refracdo e elevada opacidade, portanto € capaz de

refletir a radiacdo visivel de forma satisfatoria.

4.3.2 USO DE TINTAS A BASE DE AGUA

Quanto a utilizac@o de tinta a base de resina acrilica emulsionada em 4gua para demarcacdo
vidria, sua trajetéria no mercado teve inicio em 1988, nos Estados Unidos, para atender
algumas necessidades ambientais, como reducao de poluicao gerada por compostos organicos
voléteis (VOC) e por residuos perigosos e agressivos ao meio ambiente. Esta exigéncia
ambiental aliada a um ambiente politico, que comecava a preocupar-se com ecologia, foi o
fendmeno determinante para o desenvolvimento dessa tecnologia. Entretanto, a medida que o
sistema entrou em utilizagdo, rapidamente notaram-se outras diferencas importantes em
relacdo as tintas a base de solvente: a maior durabilidade e performance, associada aos custos

de aplicacao que resultaram em sistemas mais econdmicos. Essas constata¢des levaram a uma
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revisdo das politicas adotadas em sinalizac¢do horizontal (18).

Virios estados americanos reformularam suas decisOes sobre os sistemas que deveriam ser
utilizados para pintura. Apds doze anos, mais de 75% deles ja possuem uma legislagao
voltada a aplicagdo deste tipo de tinta e 47 estados americanos praticamente usam somente a

tinta a base de dgua para sinalizacio de suas vias.

Aliada a legislacdo ambiental aprovada, a utilizacdo dessa tecnologia inovadora apresenta
solucdes para diversos problemas, quando comparada as tintas convencionais a base de

solvente organico.

Além de representar uma tecnologia de menor impacto ambiental, este tipo de tinta
proporciona economia, pois a tinta 100% acrilica a base de dgua atinge, em geral, uma
durabilidade superior em relagdo a tinta a base de solvente organico. Em alguns casos,
resultados comprovados pelo Departamento de Transportes da Pensilvania (EUA), em 1994,
mostram que, mesmo apos trés anos de aplicagdo, a tinta 100% acrilica apresenta resultados

satisfatorios, fato surpreendente para uma tina de sinalizacdo (5).

No Brasil, as pesquisas nessa tecnologia comecaram por volta de 1990, e a comercializa¢do
do produto por volta de 1996. O consumo vem crescendo ano a ano. Em 2001, dos vinte e
sete estados brasileiros, incluindo o Distrito Federal, nove tinham o seu uso consagrado e

outros trés estados estavam testando o produto.

O programa PRO SINAL do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes -
DENIT, 6rgao do Ministério dos Transportes, lancado em junho de 2006, prevé 48.000 km de
sinalizag¢do, sendo 24.000 km de pintura de faixas em 26 estados da Federacdo e distrito
federal. A pintura de 20% dessas faixas serd realizada com tinta de menor impacto ambiental,

ou seja, a base de dgua, portanto terd o seu uso consagrado em quase todo territorio nacional.

Durante esses dez anos de aplicagdo desse tipo de tinta nas rodovias brasileiras, observa-se
que, em média, ap6és um ano de aplicagdo, a tinta acrilica a base de dgua apresenta niveis de
retrorrefletancia superiores aos apresentados pelas tintas a base de solvente organico, tanto
para pavimentos de asfalto quanto para os de concreto. Isto significa que ela atinge uma vida
média superior e, nesse caso, a economia € grande para o volume de tinta aplicada em
manutencdo na malha viaria. Dados mais recentes mostram que a vida tutil de uma tinta

acrilica a base de dgua tem-se estendido por trés anos ou mais, dependendo das condi¢des de
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4.3.3 VANTAGENS DA TINTA A BASE DE RESINA ACRILICA EMULSIONADA EM
AGUA

As vantagens do uso da tinta a base de resina acrilica emulsionada em &4gua, quando

comparada com tintas fabricadas com solventes organicos, podem ser resumidas em:

Impacto ambiental: baixas taxas de poluentes (VOC - Compostos Orgéanicos Volateis)

o que reduz, em média, até em 220 kg a emissao de solvente por tonelada de tinta
aplicada, em relacdo a tinta a base de solvente orgénico.

Residuos: sdo polimeros emulsionados em dgua, o que facilita muito o seu descarte
final.

Manuseio e estocagem: o aplicador manuseia um produto a base de dgua, o armazém

estoca um produto ndo inflamdvel e o transportador carrega um produto altamente

seguro, com taxa de risco praticamente zero.

Alto teor de sélidos: proporciona maior rendimento em fungdo de ter 20% a mais de
solidos em volume, quando comparada com as tintas solventes convencionais.

Secagem rdpida: permite rdpida liberacdo do trdfego. O mecanismo de formacdo de

filme é dado pela ruptura da emulsdo, diferenciando-se das tintas convencionais, onde

a secagem ocorre por evaporacgdo dos solventes.

Resisténcia a abrasdo: apresenta melhor resisténcia a abrasdao do que as tintas
convencionais, proporcionando maior durabilidade.

Retencdo de cor: por se tratar de uma resina de acrilico puro, possui excelente

resisténcia ao intemperismo (sol e chuva), conservando sua cor e coesdo com melhor

contraste em relagdo ao pavimento (visibilidade diurna).

Retencdo de esferas: promove excelente adesdo as esferas de vidro, proporcionando
um aumento na vida 1til da retrorrefletividade (visibilidade noturna).

Fécil limpeza: os equipamentos de aplicacdo desta tinta e as embalagens podem ser
limpos com dgua corrente, minimizando custos € riscos.

Normalizacdo: a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -ABNT normalizou as
tintas a serem usadas na sinalizagdo horizontal vidria por meio das normas NBR

11862/92 - Tinta para sinalizacdo horizontal a base de resina acrilica, NBR12935 -
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Tinta com resina livre para sinalizacdo horizontal vidaria e NBR 13699/96 - Tinta para

sinalizacdo horizontal vidria a base de resina acrilica emulsionada em dgua.

Na escolha das tintas a serem utilizadas na sinalizacdo, em geral, opta-se por aquelas de
menor preco de aquisi¢do, mas se avaliados os produtos em um mesmo trecho de via para se
fazer a comparacdo da vida util, conforme Tabela 06 e realizando uma andlise do
custo/beneficio, para o periodo de um ano, com os valores reais praticados no Brasil,
conforme Tabela 07, constatamos que para a tinta a base de solvente organico (NBR 12935) o
custo anual é de US$ 5.8/m?, para a tinta a base de solvente organico (NBR 11862) o custo
anual é de US$ 5.9/m”, enquanto que para a tinta a base de dgua (NBR 13699) o custo anual é

de US$ 3.7/m>.

Tabela 06 - Vida esperada para tintas de demarcagdo horizontal

TIPO DE TINTA ABNT ESPESSURA UMIDA (mm) VIDA UTIL ESPERADA (meses)
Solvente (NBR12935) 0,6 12

Solvente (NBR 11862) 0,6 18

Agua (NBR 13699) 0,5 30

Fonte: (18)

Tabela 07 - Custos, no Brasil, para tintas de demarcacao horizontal

ESPESSURA CUSTO VIDA UTIL CUSTO ANUAL
TIPO DE TINTA ABNT , ,
(mm) (US$/m") (meses) (US$/m*/ano)
Solvente (NBR 12935) 0,6 5.8 12 5.8
Solvente (NBR 11862) 0,6 8.8 18 5.9
Agua (NBR 13699) 0,5 9.3 30 3.7
Fonte: (18)

Baseando-se nos dados apresentados, € possivel perceber que, de um modo geral, para a
viabilidade econdmica do sistema de demarcacao, ndo se deve levar em conta somente 0 custo
inicial superior. Apesar do custo inicial de aplicagdo por m? ser superior, no caso das tintas a
base de resina acrilica emulsionada em dgua, seu desempenho proporciona um melhor

resultado em termos de custo/beneficio.



46

Com esta andlise fica comprovado que a tinta a base de dgua, apesar de mais cara, apresenta

um custo final menor.

4.4 Microondas

Microondas sdo ondas eletromagnéticas com fregiiéncias entre 300 MHz (300 x 10° Hz) e 300
GHz (300 x 10° Hz) e comprimento entre 1 m e 1 mm. S3o ondas que se situam entre a regido
de infravermelho e ondas de radio. As microondas sdo utilizadas principalmente para
telecomunicacdo (TV e celulares), radares de navegagcdo aérea e maritima. Também sdo
usadas na medicina para tratamento diatérmico e esteriliza¢des, na ciéncia para aquecimentos
de materiais especificos, digestdo ripida de amostras, espectrometria, na industria como fonte

de energia e nos fornos domésticos para cozimento de alimentos (19, 20).

4.4.1 RADIACAO POR MICROONDAS

A energia de microondas € usada hd mais de 40 anos no processamento de materiais, em
aplicagdes como: aquecimento para vulcaniza¢do de borrachas, cura de resinas, processos de
secagem de ceramicas, vitrificacdo de residuos, aquecimento de alimentos em fornos

domésticos (21).

O processamento de materiais baseado no aquecimento por meio de energia de microondas
vem ganhando a cada dia mais destaque e importincia industrial, em virtude de uma série de
vantagens frente aos métodos convencionais de aquecimento. Por exemplo: secagens mais

rapidas, aquecimentos mais uniformes e seletivos e aceleracao de reacdes quimicas.

O grande beneficio do uso de microondas em processos ativados termicamente advém da
especificidade de absor¢do da energia de microondas por materiais polares e respectivo
aquecimento desses materiais, em contraste com os métodos de aquecimento comumente
utilizados. A energia de microondas transforma-se em calor dentro do material, o que resulta,
em regra geral, em significante economia de energia e redu¢do do tempo de processamento.
Mais ainda, no processamento quimico, onde se observa uma aceleracdo das reacdes

quimicas. Todos esses fatores mostram porque as microondas conquistam espago em muitas
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aplicagdes industriais.

4.4.2 ESPECTRO ELETROMAGNETICO

O espectro eletromagnético é amplo, como se pode observar na Figura 13 e as faixas de

freqiiéncia recebem nomes particulares, conforme apresentado na Tabela 08.

Radio Microondas Infra Ultra Raios X
Freqiiéncias vermelho violeta

MF HF VHF |UHF| SHF
Visivel

freqiiéncia f = 10"Hz
n=1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

8§ 9
L

60 Hz 700 kHz 870 MHz 2,43 GHz 30 THz
Radio AM Telefonia Forno
Celular Microondas
1800 MHz

Figura 13 - Representagdo gréfica do espectro eletromagnético.
Fonte: (22)

Apesar da grande extensdo do espectro, as radiacOes eletromagnéticas, de qualquer
freqiiéncia, ttm em comum a velocidade de propagacdo, conhecida como velocidade da luz
(¢), uma constante cujo valor, no vacuo, é de 3 x 10> m/s. O conteddo energético das

radiacdes, porém, depende da freqiiéncia da radiagdo.

A radiacdo de microondas (23, 25) € uma radiacao eletromagnética, isto é, uma forma de

energia que se propaga em linha reta no espaco livre de obst4culos.

A radiacdo eletromagnética tem o mesmo significado que onda eletromagnética. Exemplos:
luz visivel, luz infravermelha, ondas de rddio, microondas. Esta radiacdo € constituida por um
campo elétrico (¢ ou E) conjugado com um campo magnético (H), como se representa na

Figura 14 (26).




Tabela 08 - Faixas de freqiiéncia
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NOTACAO CLASSE FAIXA DE FAIXA DE FAIXA DE
FREQUENCIA COMPRIMENTO ENERGIA
DE ONDA
Y Raios Gama 300 EHz — 30 EHz 1 pm - 10 pm 1,24 MeV — 124 keV
HX Raios X duro 30 EHz - 3 EHz 10 pm — 100 pm 124 keV — 12,4 keV
SX Raios X 3 EHz - 30 PHz 100 pm — 10 nm 12,4 keV — 124 eV
EUV Ultravioleta extremo 30 PHz - 3 PHz 10 nm - 100 nm 124 eV - 12,4 eV
NUV Ultravioleta préximo 3 PHz - 300 THz 100 nm — 1 pm 12,4eV -1,24eV
NIR Infravermelho préximo 300 THz — 3 PHz 1 wm — 10 um 1,24 eV — 124 meV
MIR Infravermelho moderado 30 THz - 3 THz 10um—100 um | 124 meV — 12,4 meV
FIR Infravermelho longinquo 3 THz — 300 GHz 100 pm — 1 mm 12,4 meV - 1,24 meV
EHF Alta freqiiéncia extrema 300 GHz — 30 GHz Imm-1cm 1,24 meV — 124 peV
SHF Super-alta freqiiéncia 30 GHz - 3 GHz lem—1dm 124 peV - 12,4 ueV
UHF Ultra-alta freqiiéncia 3 GHz - 300 MHz ldm-1m 12,4 peV - 1,24 peV
VHF Freqiiéncia muito alta 300 MHz - 30 MHz I m-1dam 1,24 peV — 124 neV
HF Freqiiéncia alta 30 MHz - 3 MHz 1dam -1 hm 124 neV - 12,4 neV
MF Freqiiéncia média 3 MHz - 300 kHz 1hm-1km 12,4 neV - 1,24 neV
LF Freqiiéncia baixa 300 kHz — 30 kHz 1 km—- 10 km 1,24 neV — 124 peV
VLF Fregiiéncia muito baixa 30 kHz - 3 kHz 10 km — 100 km 124 peV - 12,4 peV
VF Freqiiéncia de voz 3 kHz - 300 Hz 100 km — 1 Mm 12,4 peV — 1,24 peV
ELF Fregiiéncia extrem. baixa 300 Hz - 30 Hz 1 Mm - 10 Mm 1,24 peV — 124 feV

Fonte (23, 24)
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Figura 14 - Representag¢do de uma onda eletromagnética
Fonte: (26).

A onda eletromagnética é caracterizada por: freqiiéncia (f), comprimento de onda (A) ou

nuimero de ondas (v).

A forma mais adequada para caracterizar uma onda eletromagnética € a freqii€ncia, pois ela é

uma propriedade invariante, isto €, ndo pode ser alterada por nenhum processo linear. Ela

representa a velocidade de mudanga de fase de uma onda senoidal. Sua unidade, no SI

(Sistema Internacional), é o Hz e representa quantas vezes um evento ocorre em um segundo.

O comprimento de onda é a relacdo entre a velocidade da onda (v) e a freqiiéncia (f):

A=v/f

Referindo-se a uma propagacdo no vicuo, a velocidade da onda serd a velocidade da luz (c =

3.10* m/s, ou mais precisamente 299.792.458 m/s):

A=c/f

A sua unidade é m (em Sptica, nm).



50

O namero de ondas, mais usado em espectrometria (27), € o inverso do comprimento de onda:

v=1/A=f/c

Note-se que o ndmero de ondas € diferente da freqiiéncia. Sua unidade é m-1 (usual, cm-1).

A radiacdo pode ser descrita por um modelo ondulatério (onda eletromagnética) como por um
modelo corpuscular (feixe de fétons). Fétons sdo particulas de massa invariante e nula que se
movimentam a velocidade constante e igual a da luz, e apresenta uma quantidade de energia

(E) medida em Joules (J) ou eletronvolt (eV), sendo 1 eV = 1,6.10"J, e definida por:

E=h.f=h.c/A

onde h € a constante de Planck (6,63.10'34 J/Hz).

As microondas sdo radiagdes eletromagnéticas ndo ionizantes, ou seja, que nao possuem
energia suficiente para arrancar elétrons de um dtomo de material biolégico que constitui o
corpo humano, sabe-se que somente fétons com energia superior a 10 eV conseguem ter

efeito ionizante.

Como as microondas estdo situadas na faixa entre 300 MHz e 30 GHz, analisando a Figura
13, pode-se depreender que as microondas ndo sdo radiagdes de alta energia. Comparando
essa faixa de energia com a energia necessdria para quebrar ligacdes quimicas da Tabela 09

percebe-se que as microondas ndo sdo capazes de romper essas ligagdes quimicas.

Consequentemente, as microondas ndo sdao radiagdes ionizantes e apenas podem provocar a

rotacao de compostos bipolares € 0 movimento de ions (24).

Radiag¢des ionizantes sao radiagdes que possuem energia suficiente para arrancar elétrons de

um atomo.

No tocante ao material biolégico que constitui o corpo humano, somente f6tons com energia

superior a 10 eV té€m efeito ionizante.
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Tabela 09 - Energias relativas a moléculas de compostos quimicos (5)

Moléculas de compostos quimicos Energia (kJ/mol) Energia (eV)
Movimento browniano 1,64 0,017
Ligacdes de hidrogénio 3,8-42 0,04 — 0,44
Ligacdes covalentes C-H 435 4,51
Ligacdes covalentes C-C 368 3,82
Ligacdes i0nicas 730 7,6
Fonte: (24)

A aplica¢do de microondas vem ganhando muito espaco em vérios setores e visando evitar
interferéncias nas telecomunicacdes, ha faixas restritas de freqii€ncias para o uso em
aplicacdes industriais, médicas e cientificas. A Tabela 10 apresenta as faixas permitidas em

varios paises (28).

Tabela 10 - Freqii€éncias de microondas permitidas para fins industriais.

Freqiiéncia Tolerancia Area em que a freqiiéncia é permitida
(GHZ) (+/-)
0,434 0,2% Austria, Holanda, Portugal, Alemanha, Suica
0,896 10 MHz Gra-Bretanha
0,915 13 MHz América do Norte e América do sul
2,375 50 MHz Russia, Albania, Bulgdria, CIS, Republica Tcheca,
Eslovdquia, Hungria, Roménia
2,450 50 MHz Mundial exceto onde € usada a freqiiéncia de 2,375
3,390 0,6% Holanda
5,800 5 MHz Mundial
6,780 0,6% Holanda
24,150 25 MHz Mundial
40,680 25 MHz Gra-Bretanha
Fonte:(28)

4.4.3 TIPOS DE MATERIAIS E RELACAO COM MICROONDAS

Os materiais frente a microondas podem ser caracterizados por sua permissividade elétrica
(constante dielétrica, €’), fator de perdas (constante de perdas, €”) e tangente de perdas (tan o)

(29).
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A permissividade elétrica mede a energia armazenada por um dielétrico. O fator de perdas
mede a energia dissipada por um dielétrico. A tangente de perdas € a relacdo entre a

permissividade e o fator de perdas, ou seja, relaciona a energia armazenada com a dissipada:

tano=¢"/¢

Em funcao destes valores, os materiais podem ser classificados em:
* transparentes — materiais € compostos nao metélicos, com baixos valores de €’ e tan 9,
sdo invisiveis as microondas, ndo as retendo e permitindo que atravessem o material

(Figura 15).
Exemplos: Teflon, polipropileo (PP), polietileno (PE), hidrocarbonetos, cloroférmio,

etc.

Figura 15 - Material transparente a microondas

= refletores — materiais metdlicos que sao materiais bons condutores de energia elétrica

(Figura 16).

Exemplos: aluminio, aco inoxidavel, cobre, latdo e metais em geral.

Figura 16 - Material refletor de microondas (opaco)
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= dielétricos: materiais € compostos polares com altos valores de € e tan J, sdo os
materiais que absorvem microondas, transformando-as em calor (Figura 17).
Exemplos: carbeto de tungsténio, carbeto de silicio, dgua liquida, dlcoois, ou seja,

substancias polares em geral.

Figura 17 - Material dielétrico

4.4.4 AQUECIMENTO POR MICROONDAS (29)

Nos processos convencionais de aquecimento o que se observa e se estuda € a transferéncia de
calor de um corpo quente para um corpo frio por meio de irradiacdo, condugdo e convecgao.
No caso de aquecimento por microondas ocorre um fendmeno distinto, a dissipacdo de

energia no volume de penetracao das microondas.

Uma vantagem do aquecimento por microondas em relacdo ao aquecimento convencional € a
auséncia de contato com uma fonte quente, prescindindo, desta forma, de um gradiente
térmico para a transferéncia da energia. A transferéncia de energia no aquecimento por
microondas, ocorre no interior de forma ripida, bastante homogénea, segura e possivel de

controle.

Ao contrario dos fornos convencionais de convec¢do, os fornos de microondas aquecem
apenas o produto colocado em seu interior e ndo toda a cavidade do forno que, em principio,

permanece fria durante o aquecimento da carga.

A transformacdo de energia eletromagnética em calor, no interior dos materiais dielétricos,
ocorre por um conjunto de mecanismos em escala atdmica e molecular, entre os quais

sobressaem a rotacao dipolar e a conducao idnica.
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a) mecanismo de rotagdo: dipolar: nesse mecanismo, as moléculas bipolares submetidas a
um campo elétrico tendem a ter seu bipolo orientado conforme a orientagdo do campo

elétrico, como se representa na Figura 19 e na Figura 19.

Molécula da Agua
Carga Car ga
Positiva Negativa

Aquecimento por Microondas de Molécula Dipolar

Propagacdo das

Direcdo de

Microondas

Figura 18 - Polarizagdo da dgua
Fonte: (30)

Representacdo da
molécula de dgua
como um dipolo

A variacdo no campo
elétrico causada pela

onda eletromagnética
promove a rotagdo do
dipolo

Moléculas
de dgua

Microonda: Onda
eletromagnética

Virias moléculas girando
e interagindo a0 mesmo
tempo, fric¢do, liberam
calor — Aquecimento por
microondas

Figura 19 - Principio de acdo das microondas
Fonte: (31)

Na faixa de microondas, a freqiiéncia é baixa o bastante para que os bipolos moleculares

N

respondam a alternancia do campo elétrico e, conseqiientemente, sofram um movimento

rotacional. Também a freqiiéncia é adequadamente alta para que o bipolo ndo acompanhe a

mudanga do campo elétrico com precisdo. Conseqiientemente hd um retardo entre o
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posicionamento das fases do campo e dos bipolos. Essa defasagem entre estas orientacdes
causa uma perda de energia por friccdo molecular e colisdes possibilitando o aquecimento do

material dielétrico.

b) mecanismo de condugdo: nesse mecanismo, os ions presentes em solugdes idnicas, sob a
acdo do campo elétrico, se movem segundo a orientacdo do campo. Este movimento
resulta no aumento do nimero de choques, que por sua vez resulta em dissipacdo de
energia aumentando a temperatura (transformagao de energia cinética em calor). O efeito

destes choques € mais intenso que o resultante da polarizacdo bipolar.

4.4.5 QUANTIFICACAO DO AQUECIMENTO POR MICROONDAS (29)

A poténcia dissipada em um dielétrico é dada em W/m® e pode ser quantificada pela equacdo:

P,=w. ¢ .E,>/2

P,=nf. gy &’ . tan S.Emz ~2,78.107" f. g . tan ES.Em2

Onde:

» E, ¢ aintensidade de campo elétrico
= f¢ afreqiiéncia da onda eletromagnética
= g € apermissividade do vicuo (= 8,85.10"2 F/m)

= g’ & a permissividade do dielétrico relativa ao vacuo.
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A intensidade do campo elétrico, dentro do dielétrico, decai exponencialmente:

E(z) = Bg.e ™

Onde:

= o é o fator de atenuagao

o~ 1,48.10-8.f.{ &’ .[+/(+tan> &) — 1]}

Destas equagdes tem-se que a poténcia dissipada na cota z é:

P.(z) ~2,78.10"" . f. & . tan 8.E,". e ™

Em conseqiiéncia desta poténcia dissipada, a temperatura, em funcdo da penetracdo, é

representada, °C/s, por:

0T(z) /ot =Py(z) / p.C,
Onde:

= péamassa especifica (kg/m)

= C,é o calor especifico (J/kg. °C)

O volume de aquecimento da carga é limitado pelo nivel de penetragao das microondas em

um dielétrico, que € representado pela equagao:

d=c/2. mf(2/e[/(1+tan®§) — 1]}
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Quando reacdes quimicas sdo aquecidas por microondas, além de todas as informacdes sobre
aquecimento dielétrico ora apresentadas serem aplicdveis, observa-se outro fendmeno, a

aceleracdo das reagdes quimicas.
Ha duas vertentes que buscam explicar a causa para esta constatacao empirica:

a) o superaquecimento do meio reagente, causando uma aceleragdo pelo aumento de

temperatura via lei de Arrenius;

b) o desemparelhamento de spins de atomos dos reagentes, devido ao campo

eletromagnético.

A segunda teoria ja tem confirmacdo experimental (32).

4.4.6 UTILIZACAO SEGURA DE MICROONDAS

O projeto de cavidades de microondas garante que as microondas sejam contidas dentro da
cavidade e sO estdo presentes quando o equipamento estd ligado e com a porta fechada. O
vazamento em volta e através da porta € limitado pelo projeto a um nivel bem abaixo do
recomendado pelos padrdes internacionais. Entretanto, o vazamento das microondas pode
ocorrer em equipamentos danificados, ou modificados, ou, ainda, construidos com projeto nao

apropriado.

O "coragdo" do forno de microondas € a vélvula magnetron que gera as microondas. Ela é
constituida de um dispositivo sob vacuo, que converte energia elétrica em microondas. Uma
diferenca de potencial constante € aplicada entre o 4nodo e o catodo. Os elétrons sdo
acelerados do catodo para o anodo, mas a presenca de um forte campo magnético que €
produzido por um eletro-ima colocado entre os dois p6los faz com que os elétrons descrevam
uma trajetéria curva e sigam um caminho em espiral, produzindo radiofreqiiéncia (RF).
Posteriormente, por um mecanismo mais complexo, ocorrerd a emissdo de ondas
eletromagnéticas por uma antena colocada diretamente sobre o anodo. As ondas produzidas
serdo guiadas por um guia de onda até a cavidade contendo o material a ser aquecido. As

paredes metdalicas do forno absorvem muito pouco da energia. A parte que ndo € absorvida

pela carga € refletida e absorvida em uma carga de dispersdo (dummy load), que evita que as
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microondas refletidas voltem ao gerador e danifiquem a valvula. Um esquema de um forno de

microondas estd apresentado na Figura 20 (33).

Uma vez que o forno € ligado, as microondas sdo dispersas na cavidade do forno e refletidas
por um misturador de modos e entdo as microondas sao refletidas em todas as direcdes. Elas
sdao refletidas pelas partes de metal da cavidade do forno e absorvidas pela carga. O
aquecimento ndo uniforme do alimento é geralmente controlado pela plataforma giratéria do
forno. Moléculas de dgua vibram quando absorvem a energia de microondas e a fric¢do entre

as moléculas resulta em calor que aquece o material exposto ao campo de microondas.

Os equipamentos de microondas ndo devem ser ligados sem que haja material apropriado no
interior de sua cavidade, pois a energia das microondas pode refletir no magnetron e danifica-

lo.

DISSIPADOR
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MICROCMNDAS -
M= - _..‘_\\ N\
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1= [\ \ \
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Figura 20 - Esquema de um forno de microondas
Fonte: (33)
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A International Electrotechnical Commission (IEC), o International Committee on
Electromagnetic Safety (ICES) do Institute of Electrical and Eletronics Engineers (IEEE) e o
European Committee for Electrotechnical Standardzation (CENELEC), determinaram um
limite de emissdo do produto de 50 watts por metro quadrado (W/m?) em qualquer ponto a 5
cm da superficie externa do forno. Na prdtica, as emissdes dos fornos de microondas
domésticos modernos estdo bem abaixo desse limite internacional, e tem dispositivos que
previnem as pessoas a serem expostas as microondas enquanto o forno estd ligado. Além
disso, a exposi¢ao diminui rapidamente com a distancia; por exemplo, uma pessoa a 50 cm do
forno recebe um centésimo da microonda do que aquela afastada 5 cm. Esses limites de
emissdo sdo definidos para testes de conformidade, e ndo especificamente para protecdo
contra exposi¢do. A Comissdo Internacional de Protecdo contra Radiacdo Nao Ionizante
(ICNIRP), composta por um grupo de cientistas independentes, de varias nacionalidades, sem
vinculos com os respectivos governos, publicou diretrizes sobre limites de exposi¢do a
campos eletromagnéticos (EMF) que compdem o espectro. As diretrizes de exposi¢do na faixa
de microondas estdo em um nivel que previne qualquer tipo de efeito adverso a saide. Os
limites de exposi¢ao de trabalhadores e do publico em geral estdo definidos em um nivel bem
baixo para que ndo ocorra qualquer aquecimento perigoso proveniente da exposicdo as
microondas. O limite de emissdo para fornos de microondas mencionado anteriormente é

consistente com os limites de exposi¢do recomendados pela ICNIRP.

A Organiza¢ao Mundial da Saide (OMS), 6rgao da Organizag¢do das Nacdes Unidas (ONU)
recomenda a todos os paises a adocdo das diretrizes da ICNIRP. No Brasil o mesmo
documento, traduzido pela Associacdo Brasileira de Compatibilidade Eletromagnética
(ABRICEM), por solicitacdo da Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL), serviu

de base para a regulamentagdo federal em vigor (22).

4.4.7 APLICACAO DE MICROONDAS EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

A aplicacdo de microondas em processos industriais estd sendo considerada por vérios
segmentos produtivos, quer para processos de aquecimento, quer para esterilizacdo de
produtos ja embalados, ou mesmo para catdlise de reacdes quimicas, uma vez que o avango
tecnoldgico e o aprofundamento das pesquisas cientificas estdo tornando a utilizacdo de

microondas, a cada dia muito mais ampla e de alto impacto no aspecto econdmico (29, 32).
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Atualmente pode ser encontrada a aplicacdo de microondas em processos como:

secagem de madeira, papel, tinta, couro, produtos téxteis, ceramica, moldes de fundicdo,
produtos farmacéuticos, plasticos, borrachas, produtos quimicos, soja, minérios, etc;
vulcanizagdo de borracha;

cura de resinas e colas;

vitrificagcdo de residuos radiativos;

sinterizac@o de ceramica e vitroceramica;

processos quimicos de sintese;

abertura de amostras;

desinfestacdo de sementes;

parboilizacdo de arroz;

destruicao de gases toxicos;

hidrélise 4cida ou enzimatica;

pasteurizacao.

As figuras a seguir sdo exemplos de equipamentos utilizados em processos industriais de

aplicacdo de microondas (Figura 21, Figura 22, Figura 23 e Figura 24).

Figura 21 - Forno de microondas continuo para vulcanizag@o de borracha
Fonte: (34)



Figura 22 - Forno de microondas de batelada para sinterizacdo
Fonte: (34)

Figura 23 - Forno de microondas continuo para sinterizacao
Fonte: (34)
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Figura 24 - Forno de microondas continuo para ceramica
Fonte: (34)
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

A tinta utilizada nos ensaios € fabricada e comercializada pela empresa Indutil Indudstria de

Tintas Ltda. Neste trabalho, foi empregada a tinta na cor branca.

A tinta selecionada € uma tinta acrilica a base de dgua, que é recomendada para sinalizacdo de
rodovias com volume médio didrio de trifego - VDM de até 20.000 veiculos e vias urbanas
com até 5.000 veiculos. Suas principais caracteristicas sdo: secagem rapida em temperaturas
acima de 25°C, boa aderéncia em pavimentos asfélticos em bom estado de conservagio,
resisténcia a gasolina, 6tima resisténcia a abrasdo e boa retencdo de cor. Trata-se de uma tinta
fabricada com resina desenvolvida especialmente para pavimentos vidrios, ndo provocando
danos aos mesmos. Utiliza d4gua como meio de dispersdo e por ndo conter compostos
organicos volateis (VOC) propicia diminui¢do do impacto ambiental. Como a dgua é o meio
de dispersao, essa tinta de baixa toxidade e ndo inflamdvel, que, desta forma, reduz os riscos
de acidentes e garante melhores condicdes de seguranga aos operadores que trabalham na sua
aplicacdo. Essa tinta possui altos sélidos em volume, resultando em uma espessura seca 30%
maior, partindo da mesma espessura imida, quando comparada as tintas convencionais para

demarcacdo a base de solventes organicos volateis.

Este material é produzido para atender as especificagdes da norma ABNT NBR 13699 —

Sinalizacdo Horizontal Vidria — Tinta a base de resina acrilica emulsionada em 4gua.
Outras caracteristicas da tinta estdo apresentadas nos anexos A e B.

A norma ABNT NBR 13699, em seu item 4.5, estabelece as caracteristicas que a tinta deve
apresentar, bem como os métodos de ensaios para cada caracteristica, com as respectivas

normas de execug¢do, conforme apresentado na Tabela 11, complementada pela Tabela 12.



Tabela 11 - Caracteristicas da tinta

Caracteristicas Condicoes Métodos de ensaio
Consisténcia UK (minimo) — Viscosimetro Stomer 80 NBR 12027 (39)
Estabilidade na armazenagem
- alteracdo da consisténcia UK (maximo) 10 NBR 5830 (36)
Massa especifica, g/cm3 (minimo) 1,59 NBR 5829 (35)
Finura de moagem, “Hegmann” (minimo) 4 NBR 7135 (37)
Tempo de secagem, no pick-up time (extensor de 0,4 mm),
minutos (mdximo) 12 NBR 12033 (40)
Tempo de secagem, no pick-up time, com umidade relativa a ver secdo 5 da norma
90% (extensor de 0,4 mm) minutos (maximo) 20 NBR 13699 (2)
Brilho a 60°, unidade (méaximo) 20 NBR 12035 (42)
Sélidos por volume (minimo) (%) 62 ASTM D 2697 (48)
Resisténcia a abraséo, litros (minimo)
- tinta branca 100 NBR 12034 (41)
- tinta amarela, azul, vermelha e preta 90
Poder de cobertura Conforme tabela NBR 9676 (38)

12

Cor (Notacao “Munsell Highway”)
- tinta branca N 9,5
- tinta amarela 10YR7,5/14 NBR 12934 (47)
- tinta azul 5PB2/8
- tinta vermelha 2,5R4/14
- tinta preta NO0,5
Flexibilidade Inalterada NBR 12036 (43)
Resisténcia a dgua Inalterada NBR 12038 (44)
Resisténcia ao calor Inalterada NBR 12039 (45)

Resisténcia a gasolina, 2 h

Inalterada "

ASTM D 2792 (49)

Resisténcia ao intemperismo (400 h)
- cor
- integridade

Inalterada
Inalterada

NBR 12040 (46)

Identificac¢do do veiculo nao-volatil

2)

ASTM D 3168 (50)

D Na tinta amarela é permitida alteraco de cor.

? O espectrograma de absor¢do de radiacdes infravermelhas deve apresentar bandas caracteristicas de resinas

acrilicas.

Fonte: (2)

Tabela 12 - Poder de Cobertura

Cor da tinta

Numero da placa cristal

Maiaxima leitura mm

Branca 7
Amarela
Azul
Vermelha

[NSTRE N I (S RN |

Preta

10
16
25
10
14

Fonte: (2)
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5.2 Equipamentos

Para o estudo do comportamento da tinta mencionada foram usados corpos de prova em

painéis de vidro, de aluminio e de folhas de flandres, conforme a natureza do ensaio realizado.

A aplicacdo da tinta nos painéis e a andlise dos corpos de prova foram realizadas com os

equipamentos previstos na norma ABNT NBR 13699, a seguir relacionados:

a) Consisténcia UK (Unidade Krebs) e estabilidade na armazenagem
- Viscosimetro Stormer (Gardner)

- Crondmetro Technos (Universal Watch)

b) Massa especifica (g/cm3 )
- Picndmetro metalico de 100 cm’ e tampa com furo central de @ = 1 mm

- TermoOmetro Incorterm 5254, ASMT 2C Faixa: -5°C a 300°C
- Balanca Mettler Toledo AB204, min 10 mg e méax. 210 g

c¢) Finura de moagem (Hegman)

- Grindometro (Gardner)

d) Tempo de secagem (s)
- Cilindro de ago com anéis de borracha (5,386+0,08) kg e rampa de aco — pick up time
(Gardner)
- Crondmetro Technos (Universal Watch)

- Extensor de espessura AR 3825-A (Gardner)

e) Brilho
- Micro-Gloss 60° (Elcometer)
- Extensor de espessura AR 3825-A (Gardner)

f) Solidos por volume (%)
- Balanca Mettler Toledo AB204, min 10 mg e max. 210 g
- Estufa modelo 119, faixa 50°C a 300°C (Fabbe Ltda.)

g) Resisténcia a abrasao (litros)

- Abrasimetro AG 1046 (Gardner)
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- Extensor de espessura AR 3825-A (Gardner)
- Medidor digital de camadas DIGI DERM série 979 (Mitutoyo)

h) Poder de cobertura

- Criptdmetro de Fundo preto x branco ref. 302 (Sheen Instruments Ltd)

1) Cor (Notagdo Munsell Highway)
- Espectrofotometro Coloreye XTH (Gretag Macbeth)
- Extensor de espessura AR 3825-A (Gardner)

j) Flexibilidade
- Cilindro metalico com ¢ = 12,7 mm

- Extensor de espessura AR 3825-A (Gardner)

k) Resisténcia a 4gua e gasolina

- Extensor de espessura AR 3825-A (Gardner)

) Resisténcia ao calor
- Extensor de espessura AR 3825-A (Gardner)
- Estufa modelo 119, faixa 50°C a 300°C (Fabbe Ltda.)

m) Resisténcia ao intemperismo artificial (400h)
- Single Enclosed Carbon —Arc Lamp 18WT (Atlas)
- Extensor de espessura AR 3825-A (Gardner)

n) Identifica¢do do veiculo nao volatil

- Espectrofotometro de infravermelho — Spectrum One FT-IR (Perkin Elmer)

O controle da temperatura ambiente e da umidade foi realizado com Reldgio Termo-

Higrometro MT 241 (Minipa).

Para a aplicagdo de microondas foi utilizada uma cavidade multimodal em batelada com
dimensdes internas de L =410 mm, P = 385 mm e H = 270 mm, que resulta no volume util de

42 litros, conforme Figura 25.
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Figura 25 - Cavidade multimodal em batelada

A cavidade multimodal em batelada mostrada na figura anterior foi especialmente adaptada

para o estudo da secagem de filmes de tinta acrilica a base de dgua.

A essa cavidade foi acoplado 1 (um) gerador de microondas (magnetron) de freqiiéncia de

2,45 GHz com poténcia varidvel até 2 kW, item 8 da Figura 26.

O gerador de microondas de freqiiéncia de 2,45 GHz é alimentado por uma fonte de alta
tensdo, item 10 da Figura 26 e é devidamente protegido com circulador contra o retorno da
poténcia refletida de microondas, item 6 da Figura 26. As medidas de poténcia irradiada
durante os ensaios foram realizadas por meio de acopladores direcionais e medidores de

poténcia de microondas, itens 5 e 7 da Figura 26.

O ajuste da poténcia de microondas a ser irradiada e respectiva leitura, bem como a leitura da
poténcia refletiva sdo realizadas no médulo denominado de Power Meter, item 9 da Figura

26.

A cavidade multimodal em batelada € provida de um sistema de espalhamento de ondas,
denominado “corneta”, conforme item 3 da Figura 26. O espalhamento de ondas destina-se a
proporcionar uma melhor distribui¢cdo interna das microondas com o objetivo de uma

aplicagdo mais homogénea das microondas nas amostras em ensaio.

As ondas sdo conduzidas até a cavidade multimodal por intermédio de guias de ondas que
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podem ser retas, curvas em véarios graus ou flexiveis, conforme item 4 da Figura 26. Essas
formas de guia sdo necessarias para possibilitar a condu¢@o das ondas desde o magnetron até a

cavidade multimodal de batelada.

Na lateral da cavidade foi montado um soprador de ar com sistema de controle do fluxo e
anemoOmetro de hélice para medida da velocidade, uma vez que uma das varidveis de ensaio
foi a velocidade de ar insuflado no interior da cavidade, conforme item 2 da Figura 26. O ar

insuflado era o préprio ar do meio ambiente sem mudanca de sua temperatura e umidade

relativa
g

4 g | 5
f
5 TAA :
—_ 2
o

2
10

1

Figura 26 — Detalhamento da cavidade utilizada no presente estudo

Legenda:

— Cavidade multimodal em batelada
—  Soprador de ar

—  Corneta

—  QGuia de ondas

— Medidores de poténcia
Circulador

— Acoplador direcional
—  Magnetron

—  Power meter

0 - Fonte de alta tensao

— O 01NN W
|

Ainda, para garantir maior homogeneidade da intensidade da exposi¢do de cada amostra ao
campo de microondas, a cavidade é provida de uma base giratdria que, na realiza¢io de todos
os ensaios, teve a rotacdo fixada em 14 rpm. Essa base giratéria foi dotada de um gabarito
para permitir o mesmo posicionamento das amostras no interior da cavidade, conforme Figura

27.
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base o
giratdria h

Figura 27 - Vista interna da cavidade multimodal em batelada utilizada neste estudo

Todos os testes associados com aplicacdo de microondas foram realizados no Laboratério de

Microondas do Centro Universitario do Instituto Maua de Tecnologia.

5.3 Métodos

5.3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho envolveu o estudo de trés parametros: a variagdo do fluxo de ar na cavidade, o
tempo de exposicdo do corpo de prova a microondas e a intensidade de poténcia de

microondas aplicada.

Conforme mencionado no item 5.1, no estudo foi utilizada uma amostra de tinta na cor branca
de formulacdo comercial, ou seja, com os mesmos teores de resina, aditivos, solvente,

dolomita e diéxido de titanio das tintas utilizadas na sinaliza¢ao horizontal.
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Inicialmente, todos os ensaios previstos na norma ABNT NBR 13699 foram realizados antes
do inicio dos experimentos com a aplicacdo de microondas. Esse procedimento foi adotado

para garantia de que a amostra selecionada estava atendendo os requisitos da referida norma.

Somente apds essa verificacdo foi dado inicio ao trabalho com a aplicacdo de microondas em
corpos de prova para determinar as condi¢des extremas de trabalho em termos de tempo de

secagem.

No desenvolvimento do estudo, ao invés de trabalhar com o valor da poténcia de microondas
aplicada, trabalhou-se com o valor da poténcia especifica que € a poténcia de microondas

aplicada dividida pela massa de tinta submetida a aplicagdo (W/g).

A massa de tinta aplicada nos painéis sofre grande variacdo uma vez que tal aplicagdo ¢ feita
manualmente com o uso de extensor, que apesar de aplicar a tinta com espessura e largura
praticamente constantes, uma vez que esses parametros sdao funcdes das caracteristicas do
extensor utilizado, o comprimento da faixa de tinta aplicada pode sofrer sensivel variacdo de

um painel para outro.

Para minimizar o efeito da variacdo da massa de tinta aplicada em cada corpo de prova e para
se trabalhar dentro de certo grau de confianga, a primeira providéncia foi a constru¢do de um

dispositivo auxiliar construido com o objetivo de uniformizar a massa aplicada (Figura 28).

| SEAChET

Dlsplp5|t|vn
auxiliar yidro

Figura 28 - Dispositivo auxiliar para aplicag¢do de tinta
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Quanto a poténcia de microondas aplicada, sua intensidade pode ser fixada e controlada pelo
sistema de monitoracdo do equipamento de aplicacdo de microondas, mas 0 mesmo nao
ocorre com a massa de tinta aplicada que, apesar do uso do extensor com o dispositivo

auxiliar de aplicacdo, ela ainda pode sofrer pequena variacao entre uma aplicagdo e outra.

Para resolver o problema relacionado com a variagdo da massa de tinta aplicada, foi feito um
estudo para avaliar se a média da massa de tinta aplicada permanecia dentro de um intervalo

de confianga fixado.

Para a determina¢do da média da massa de tinta aplicada no corpo de prova e do intervalo de
confianca, foi feita a aplicacdo de tinta em 12 (doze) corpos de prova (painéis de vidro) com o

uso do extensor e do dispositivo auxiliar para aplicagao.

Importante destacar que a tinta aplicada nesses corpos de prova foi da amostra selecionada e
aprovada para o trabalho e a aplicagdo ocorreu em ambiente com temperatura e umidade

relativa dentro do intervalo exigido pela norma ABNT NBR 13699.

Os resultados obtidos com o experimento estdao apresentados a seguir na Tabela 13:

Tabela 13 - Massa de tinta aplicada
Temperatura ambiente 249°C

Umidade Relativa 52%
PAINEL MASSA TINTA(g)
6,56
6,72
6,32
6,51
6,49
6,55
6,65
6,54
6,54
6,86
6,44
6,58

—_

O (X[ Q[ || |W| N

—
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—
—
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Com os valores obtidos de massa aplicada nos 12 (doze) corpos de prova, procedeu-se com o
calculo do intervalo de confianca, considerando o tamanho da amostra n = 12, grau de
confianga p = 0,90 e probabilidade de erro o = 0,10 (probabilidade de o valor estar fora do

intervalo de confianga).

O intervalo de confianga é dado por:

ﬂ:}it

N[ R
SR

Onde:

= urepresenta a média estimada para a populagdo

"  x representa a média amostral

* ty € o valor de uma fungdo estatistica especifica, chamada “distribui¢do t” ou “de

Student”
* srepresenta o desvio padrao amostral
* nrepresenta o tamanho da amostra

Com os valores das massas dos 12 (doze) corpos de prova, foi possivel determinar o intervalo

de confianga com os extremos dados por Umsx € Umi, conforme apresentado a seguir:

X =656g

= $=0,1363¢

"t P=90%, u=10%, g=n-1=11) = 1,796
" Umix=6,63 ¢

" Umin= 6’49 g
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5.3.2 ENSAIOS PRELIMINARES

Definida assim a média de massa de tinta aplicada nos corpos de prova e o intervalo de
confianga, o proximo passo foi a determinacdo dos extremos das trés varidveis de trabalho
(poténcia especifica de microondas, tempo de exposi¢do a microondas e velocidade de ar na
cavidade) que foram determinados empiricamente e isso foi possivel com a realizacdo de

testes preliminares.

Para a poténcia de microondas foram fixados o extremo superior em 400 W e inferior em 100
W, respectivamente, e para a velocidade de ar na cavidade foram fixados os extremos de 1,70

m/s e 0,83 m/s.

Fixados os extremos das duas varidveis mencionadas, os extremos do tempo de exposi¢dao
foram conseguidos por observacdo de cada corpo de prova exposto as microondas,

procedendo-se da seguinte forma:

= fixacdo da poténcia de microondas em 400 W;

= obten¢do da massa do painel;

= aplicagdo da tinta no painel;

=  obten¢do da massa da tinta aplicada, mediante pesagem do painel com a tinta;
= exposicdo do painel a microondas com marcagdo do tempo de exposi¢ao;

=  observacdo do painel para interrupcao da aplicagdo de microondas no momento em que o

filme apresentasse bolhas ou fissuras.

retirada do corpo de prova e teste com o pick-up time.

Cabe observar que nessa fase do trabalho, quando foram feitos os ensaios, houve por bem
incluir no procedimento de ensaio a medi¢do da massa imida de tinta aplicada em cada corpo
de prova para verificar se tal massa estava dentro do intervalo de confianga anteriormente

estabelecido.
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O procedimento apresentado expunha os corpos de provas ao colapso e com isso foi possivel
determinar o tempo de exposicao ligeiramente inferior ao de colapso para que fosse obtido um
filme de tinta sem formagao de bolhas ou fissuras devidas a ebuli¢cdo do solvente dgua. Esse
tempo foi determinado em 40 segundos e fixado como o limite superior para o tempo de

exposi¢do a microondas.

O limite inferior para o tempo de exposicao a microondas foi fixado em 10 segundos, pois
abaixo desse tempo de exposi¢do, com a poténcia de microondas em 100 W e velocidade de
ar na cavidade em 0,83 m/s, o tempo de secagem do filme de tinta ficava muito préximo do

tempo de secagem sem a aplicacido de microondas.

5.3.3 ENSAIOS EFETIVOS

Os ensaios efetivos, conforme determina a norma, foram realizados com a aplicac@o da tinta

em painéis de vidro.

Cada ensaio foi realizado conforme o procedimento a seguir:

a) ajuste dos parametros de ensaio (intensidade de microondas e fluxo de ar) na cavidade
de microondas;

b) homogeneizacdo da tinta com uso de espatula;

c) colocagdo do painel de vidro sobre o dispositivo auxiliar para a aplicacao da tinta;

d) aplicacdo da tinta sobre o painel de vidro com uso de extensor com abertura de 0,4mm:;

e) colocacdo do painel de vidro sobre a base giratéria da cavidade de microondas e
exposicdo do mesmo a intensidade de microondas, velocidade de ar e tempo
estipulados para cada ensaio, conforme delineamento;

f) interrupcdo da exposi¢ao ao término do tempo estipulado;

g) utilizagcdo do pick up time para determinacdo do tempo de secagem:;

h) apontamento de todas as informagdes relativas ao ensaio;

i) repeti¢do do procedimento até a conclusao de todos os ensaios e de todas as repeti¢des

constantes do delineamento.
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5.3.4 SECAGEM NO PICK-UP TIME

Dentre os vdérios requisitos constantes na norma ABNT NBR 13699, o ensaio denominado
“Tempo de secagem, no pick-up time (extensor de 0,4 mm), minutos (méximo)”, normalizado
pela ABNT, conforme a norma NBR 12033, foi o mais realizado durante o trabalho e por esse

motivo serd apresentado um descritivo do mesmo.

A aparelhagem utilizada para a realizacdo do ensaio €:

. cilindro de aco com anéis de borracha, com massa de (5.386 + 0,028) g, Figura 29,

. rampa de aco,

] espatula de madeira,

= placa de vidro com aproximadamente 120mm x 20mm x 3mm,

] extensor com abertura de 0,4mm,

. crondmetro.

O ensaio de “Tempo de secagem, no pick-up time” deve ser realizado conforme o

procedimento a seguir:

= misturar cuidadosamente a tinta a ser examinada, com a espdtula de madeira, até

consisténcia homogénea,

. aplicar a tinta, com o extensor, sobre a placa de vidro previamente limpa e acionar o

crondmetro,

. Deixar a placa na posi¢ao horizontal por alguns segundos, nas condi¢des de temperatura

de (25 = 2) °C e umidade relativa do ar entre 50% e 60%,

. Colocar a placa de vidro de tal forma que sua maior dimensdo fique perfeitamente

encostada no final da rampa do aparelho,
. Tirar o cilindro do suporte e deixar rolar livremente sobre a rampa e a placa de vidro,

. Repetir o mesmo procedimento em intervalos regulares, mudando a posi¢do da placa, de

modo a evitar que o cilindro role sobre o0 mesmo ponto da pelicula, até que a tinta nao
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fique aderida aos anéis de borracha do cilindro,

. Parar o crondmetro e anotar o tempo decorrido

horracha

Rattpa de ago

Flaca de widro
coth tinta

Figura 29 - Pick-time

O tempo de secagem no pick-time, em minutos, deve ser o tempo entre a pintura da placa e o

tempo em que a tinta ndo mais fique aderida nas borrachas do cilindro de aco.

Se a tinta ficar ligeiramente aderida nas borrachas do cilindro de aco, significa que o tempo de
secagem no pick-time estd muito préximo. Assim, ndo haverd tempo para a limpeza das
borrachas para novo teste e o recomendado, nessa situacdo, é que haja uma defasagem da
ordem de 120° no posicionamento do cilindro na rampa em relagao ao dltimo posicionamento

do mesmo.
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5.3.5 CONTROLE DA QUALIDADE DA TINTA DO LOTE

Para caracterizacdo da amostra, o controle da qualidade da tinta foi em conformidade com a
norma ABNT NBR 13699, vide Tabela 11 e Tabela 12, e executado pela equipe do
Laboratério de Tintas da Divisao de Ensaios e Andlises do Centro de Pesquisas do Instituto

Maua de Tecnologia.

Os resultados dessa caracterizacdo serviram para avaliar o atendimento aos requisitos da
norma e, foram adotados como os parametros de comparacdo nos ensaios de aplicacdo de

microondas para a avaliacao do efeito da introdugdo da técnica de irradiagao.

5.3.6 CONTROLE DA QUALIDADE DO FILME DA TINTA ACRILICA A BASE DE AGUA

PARA SINALIZACAO HORIZONTAL

Definida a melhor combinacdo dos parametros de ensaio, procedeu-se com a preparacio de
painéis, nessa melhor combinagdo, para a realizacio dos ensaios para avaliagdo do
atendimento aos requisitos da norma ABNT NBR 13699 e, também, para avaliacdo de

eventuais efeitos surgidos com a aplicacdo de microondas.

Os ensaios possiveis de serem realizados com a aplicacdo de microondas, portanto com 0 uso

de painéis, sdo os seguintes:

= tempo de secagem, no pick-up time, com umidade relativa a 90% (extensor de 0,4mm),
minutos (méximo) — painel de vidro

= tempo de secagem, no pick-up time (extensor de 0,4mm), minutos (maximo) — painel de
vidro

=  brilho a 60° unidade méxima — painel de folha de flandres

= resisténcia a abrasdo, litros (minimo) — painel de aluminio

=  cor (notacdo “Munsell Highway”) - painel de folha de flandres

= flexibilidade - painel de folha de flandres

= resisténcia a d4gua — painel de vidro
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= resisténcia ao calor - painel de folha de flandres
= resisténcia a gasolina, 2 horas — painel de vidro

* resisténcia ao intemperismo artificial, 400 horas — painel de aluminio

Os ensaios anteriormente mencionados foram realizados em painéis com aplicacdo de
microondas para comparacdo desses resultados com os dos ensaios sem aplicacdo de

microondas.

Os ensaios realizados, conforme preconizados na norma ABNT NBR 13699, exigem que a
tinta em estudo seja aplicada em painéis de vidro (Figura 30), de folha de flandres (Figura 31)

ou de aluminio (Figura 32).

Figura 30 - Painel de vidro

Figura 31 - Painel de folha de flandres
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Figura 32 - Painel de aluminio

5.3.7 PREPARACAO DE PAINEIS

Esses ensaios foram executados com a aplicagdo da tinta nos painéis, conforme procedimento
de ensaio j4 descrito no item 5.3.3, e cada painel foi analisado conforme a norma ABNT NBR
13699 sendo os respectivos resultados comparados com os obtidos nas amostras sem a

aplica¢do de microondas para verificagdao desses mesmos requisitos.

Os painéis de vidro, de folha de flandres e de aluminio (Figura 33), foram preparados
conforme determina a norma ABNT NBR 13699, sendo a tinta aplicada com o uso do
extensor e do dispositivo auxiliar para aplicagdo de tinta, de forma a propiciar a camada

umida exigida em cada ensaio.

Para a realizacdo dos ensaios foram necessdrios 12 painéis de vidro, 12 painéis de folhas de
flandres e 6 painéis de aluminio para a preparacdo dos corpos de provas. O numero
especificado de painéis destinou-se a realizacdo de 3 repeticdes de cada requisito que foram
analisadas de forma a garantir uma maior confiabilidade na andlise dos resultados obtidos

para cada requisito avaliado.
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Figura 33 - Painéis de vidro, aluminio e folha de flandres submetidas a microondas

Com o intuito de verificar o comportamento da tinta apés o envelhecimento artificial da
mesma, um painel sem a aplica¢do de microondas e outros trés com aplicacdo de microondas
foram submetidos ao ensaio de intemperismo em equipamento a arco de carvao, por um
periodo de 400 horas. Decorrido o tempo exigido de exposi¢do ao intemperismo, cada painel
foi avaliado com relacdo a cor e a luminancia e foi verificado se os resultados, tanto do painel
que nao foi submetido a aplicacdo de microondas, quanto daqueles que foram submetidos a

aplicacdo de microondas, atendiam a exigéncia da norma quanto ao ensaio de intemperismo.

5.3.8 DELINEAMENTO ESTATISTICO

O delineamento adotado foi o delineamento composto central (CCD) (51), com as trés
varidveis anteriormente citadas, ou seja, poténcia especifica de microondas aplicada, tempo de

exposi¢ao do corpo de prova a microondas e velocidade de ar na cavidade.

Com as informagdes obtidas nos ensaios preliminares, foi montado o delineamento

experimental, em sua primeira etapa denominada FATORIAL, apresentado na Tabela 14.



Tabela 14 - Delineamento experimental - ETAPA FATORIAL
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Parametro
Variaveis reduzidas Variaveis efetivas

Poténcia T(?mp ® | Velocidade P M?Ssa Poténcia T(?mp ® | Velocidade

especifica ap licacao do ar Poténcia | média especifica ap licacao do ar
microondas amostra microondas

Bl TR 3) @ | @ @3)
(W/g) (s) (m/s) (W) (8) (W/g) (s) (m/s)
1 -1 -1 -1 100 6,56 15,24 10 0,83
2 +1 -1 -1 400 6,56 60,98 10 0,83
3 -1 +1 -1 100 6,56 15,24 40 0,83
4 +1 +1 -1 400 6,56 60,98 40 0,83
5 -1 -1 +1 100 6,56 15,24 10 1,70
6 +1 -1 +1 400 6,56 60,98 10 1,70
7 -1 +1 +1 100 6,56 15,24 40 1,70
8 +1 +1 +1 400 6,56 60,98 40 1,70

A etapa fatorial foi realizada

reprodutibilidade dos resultados.

A ordem de execucdo dos testes, em cada repeti¢do, foi ao acaso sem restricao.

Na seqiiéncia do delineamento experimental, realizou-se a segunda etapa do delineamento

experimental, denominada de PONTO CENTRAL E EM ESTRELA que esta apresentada na

Tabela 15.

Assim como na etapa fatorial, a etapa ponto central e em estrela também foi realizada com 3

(trés) repeti¢des, para melhor qualificagdo da reprodutibilidade dos resultados.

A ordem da execucdo, em cada repeticdo, foi ao acaso sem restri¢ao.

com 3 (trés) repeti¢cdes, para melhor qualificacdo da



Tabela 15 - Delineamento experimental - ETAPA PONTO CENTRAL E EM ESTRELA
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Pariametro

Variaveis reduzidas

Variaveis efetivas

Poténcia T(?mp ® | Velocidade P M?Ssa Poténcia T(?mp ® | Velocidade

especifica ap licaao do ar Poténcia | média especifica ap licaao do ar
Teste microondas amostra microondas

(x1) (x2) (x3) (z1) (z2) (z3)
(W/g) (s) (m/s) (W) (8) (W/g) (s) (m/s)
9 0 0 0 250 6,56 38,11 25 1,27
10 +1,68 0 0 502 6,56 76,52 25 1,27
11 -1,68 0 0 0 6,56 0,00 25 1,27
12 0 +1,68 0 250 6,56 38,11 50 1,27
13 0 -1,68 0 250 6,56 38,11 0 1,27
14 0 0 +1,68 250 6,56 38,11 25 2,00
15 0 0 -1,68 250 6,56 38,11 25 0,54

O valor 11,68l é calculado por a = 41/Ilf , onde ny representa o nimero de testes na parte

fatorial (ns = 8).

Esse delineamento foi aplicado para a caracteristica da tinta denominada “Tempo de secagem,

no pick-up time (extensor de 0,4 mm), minutos (mdximo)”, conforme requisito da norma

ABNT NBR 13699 —item 5 da Tabela 11.

A caracteristica da tinta relacionada com o tempo de secagem é muito importante para o

trabalho, pois o sucesso na redugdo do tempo de secagem com a aplicagdo de microondas,

sem prejuizo das demais caracteristicas, ird refletir na liberacdo da pista ao trifego em um

tempo menor quando da implantacdo de uma sinalizacdo horizontal, se comparado ao tempo

atualmente necessdrio para tal liberacao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Influéncia das microondas sobre o tempo de secagem da tinta acrilica a base de

agua para sinalizacao horizontal

Ap6s a caracterizacdo da tinta no Laboratério de Tintas da Divisdo de Ensaios foi realizado,
conforme delineamento apresentado na Tabela 14 e Tabela 15, ensaios com aplicacdo de
microondas para, com isso, determinar o tempo de secagem do filme de tinta dentre as véarias
combinacdes das varidveis em estudo.

Tabela 16 — Resultados - ETAPA FATORIAL, PONTO CENTRAL E ESTRELA

Varidveis Constantes
Y < R Y —"C
Velrkddew ) |5 Presio simostrien | 706 mFg
Tempo de exposicao (s) 318

Pardmetros
Teste Poténgia Tempo aplicagdo | Velocidade Tempo de secagem
especifica microondas do ar 1% repeti¢do | 2°repeti¢do | 37 repetigdo
(W/g) (s) (m/s) (s) (s) (s)
1 -1 -1 -1 390 405 410
2 +1 -1 -1 330 330 330
3 -1 +1 -1 240 300 360
4 +1 +1 -1 165 165 180
5 -1 -1 +1 375 380 380
6 +1 -1 +1 300 450 420
7 -1 +1 +1 270 270 270
8 +1 +1 +1 150 150 180
9 0 0 0 230 210 240
10 1,68 0 0 135 165 165
11 -1,68 0 0 430 420 410
12 0 1,68 0 180 210 210
13 0 -1,68 0 495 510 510
14 0 0 1,68 150 150 150
15 0 0 -1,68 150 165 165
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Os ensaios realizados no Laboratério de Microondas com monitoramento das varidveis de
trabalho e, também, da condicdo ambiente referentes a umidade relativa do ar e a temperatura,

resultaram na colecao de dados apresentados na Tabela 16.

6.2 Analise de regressao aplicada aos resultados do tempo de secagem

Com os dados obtidos (Tabela 16), procedeu-se a uma anélise de regressao para determinacao
da equacgdo que representa o fendmeno de secagem incentivada por microondas de tinta de
sinalizacdo e assim definir como os parametros do ensaio: poténcia de microondas aplicada,
tempo de exposi¢cao do corpo de prova a microondas e intensidade de fluxo de ar na cavidade

influem sobre o tempo de secagem.

Cabe ressaltar que o estudo em questdo foi realizado em triplicata para assegurar uma melhor

significancia dos resultados dos ensaios.
O processamento desses dados estd apresentado na Tabela 17.

A regressdo obtida, em termos de varidveis reduzidas é:

y = bg + biX; + byXy + b3X3 + boX X, + b3xiX3 + byp3XoXs
+ D123X1XX3 + by X1 +by 5" — b33 X32
ou
y = 3,23 - 0,90x; — 1,35x, — 0,02x5 — 0,35Xx;X, + 0,20xX3
—0,17%5x3 — 0,12 X x>x3 + 0,65 X, + 1,03 x,° — 0,13 x5°

Onde:

y : tempo de secagem calculado (min)

b(l, 25 35 125 135 235 1235 115 22, 33) . parﬁmetros da regresséo

X1 : varidvel reduzida para o parametro — poténcia especifica (W/g)

X, : varidvel reduzida para o parametro — tempo de aplicacdo de microondas (min)
X3 : varidvel reduzida para o parametro — velocidade do ar (m/min)
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A significancia destes parametros determinados pela regressao foi verificada por um teste t de

Student, com:

Numero de varidveis n=3
Grau de liberdade GL=n -1 GL=2
Grau de confianca p=0,90
Da tabela de Student terit = 2,920

Para verificar a significancia das varidveis, procedeu-se com o célculo de 7 para cada um dos

parametros de regressao obtido (51), sabendo que:

bo . bj
to=—-o j=—
Sbo Sbj
twj = 2 fj = 0.
Sbu;j Sbjj
Se Se Se
SbO - = =
JN 45 6,7082
parak <5 Sb_] ZL
25 +202
Se Se

como k=3 Sbj = —
J22+2(1,68)>  3,6939

L es Shu Se Se Se
= ara K < = = =
b 158 T 28284
* parak<5
.. Se Se
Sbyj = k 2 2 282 _22:3628
V2 (1= x2) +2(02 = x?)? +(2k =20, )(xf?)?  3:629
sendo:

Se = desvio padrao

N = namero de dados

my = ndmero de pontos no centro
k = ndmero de varidveis testadas

— |1 2
Xj"=— 22X
=9 2.X]
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Taste Yariaveis reduzidas Farimetros
W ozl | 2| S i Wty | oxl¥y | W%y | 8%y [ alady | xSty | @Sy il ety
1 -1 ] -1 | -1 ] as50 | 6500 | -6500 | -6.500 | -6,500 [ @500 6,500 6,500 -6,500
1 1 | -1 ] -1 | -1 &% | 6750 | 6,750 | -6750 | 6,750 [ 6,750 6,750 6,750 -6,750
1 -1 ] -1 | -1 ] &350 | 300 | -6,500 | -6,500 | -6,500 [ @500 6,500 6,500 -6,500
1 1 -1 | -1 | 550 | 5500 | 5500 | -5500 | -5.500 | -5500 | -3,500 5,500 5,500
2 1 1 -1 | -1 ) 550 | 5500 | 5500 | -5500 | -5.500 | -5,500 | -3,500 5,500 5,500
1 1 -1 [ -1 ) 550 | 5500 | 5500 | -5500 | -5.500 | -5,500 | -3,500 5,500 5,500
1] 1 -1 | 400 | 4000 | -4000 | 4000 | -4000 | -4,000 4,000 -4.000 4,000
3 1 |- 1 -1 | 500 | 5000 | -5000 ) 5000 | -5000 | -5,000 5,000 -5,000 5,000
1] 1 -1 | 00 | 000 | -6000 ) 000 | -6,000 | -6,000 6,000 -6,000 6,000
1 1 1 U | 275 ) 2750 | 2750 | 2750 | 2750 | 2750 -2.750 | -2.750 -2,750
4 1 1 1 -1 | 275 ) 4F50 [ 2750 | 2750 [ 2750 ) 2750 -2,750 | -2.750 -2,750
1 1 1 -1 | 300 | 3000 [ 3000 | 3,000 (-3000) 3,000 -3,000 | -3,000 -3,000
1] 1] -1 1 6,25 | 6,250 | -6,250 | 6,250 | 6,250 | 6,250 -6,250 | -6,250 6,250
5 1 [ 1] 41 1 6,33 | 6,330 [ -A,330 | -6,330 | 6330 | @330 -6,330 | -6,330 6,330
1 11 ] -1 1 6,33 | 6,330 [ -A,330 | -6,330 | 6330 | @330 -6,330 | -6,330 6,330
1 1 =il 1 500 | 5000 | 5000 | -5000 | 5000 | -5000 5,000 -5,000 -5,000
& 1 1 -1 1 750 | 7500 | 7500 | -7500 | 7500 | -F500 7,500 -7.500 -7.500
1 1 -1 1 700 | 7000 | 7000 | -F000 | Y000 | -F000 7,000 -7,000 -7.000
1] 1 1 1 450 | 4500 | -4500 | 4500 | 4500 | -4500 | -4,500 4,500 -4.500
7 1 |- 1 1 450 | 4500 | -4500 | 4500 | 43500 | -4500 | -4.500 4,500 -4.500
1] 1 1 450 | 4500 | -4500 | 4500 | 43500 | -4500 | -4.500 4,500 -4.500
1 1 1 1 2,50 | 2,500 | 2,500 | 2,500 | 2,500 | 2,500 2,500 2,500 2,500
g 1 1 1 1 2,50 | 2500 | 2,500 | 2500 | 2,500 | 2,500 2,500 2,500 2,500
1 1 1 1 300 | 3,000 [ 3000 | 3000 [ 3000 | 3,000 3,000 3,000 3,000
1 0 0 0 3,50 | 3,500 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
o 1 1] 0 0 2,50 | 2,500 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0 0 0 400 | 4000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
1 |18 0 0 2,25 | 2,250 | 3,780 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
0|1 [1e8] D0 0 275 | 2750 | 4620 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
I Y 0 275 | 2750 | 4620 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
1 |-168| 0 0 717 | 7170 |-12046| 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
11 |1 [-188] 0 0 700 | 7000 [-11,760) 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
1 |-168) 0 0 6,23 | 6,830 [-11474) 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0 (168| 0 300 | 3,000 | 0000 | 5040 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
12 |1 0D |168] 0 3,50 | 3,500 | 0,000 | 58280 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0 [168] 0 3,50 | 3,500 | 0,000 | 58280 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0 (-162| 0 825 | 8250 | 0,000 |-13860| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
13 |1 0 |-1gg| 0 850 | 8500 | 0,000 |-14280( 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0 [-12] 0 850 | 8500 | 0,000 |-14280( 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0 0 (1@8| 230 | 2,500 | 0,000 | 0,000 | 4200 | 0,000 0,000 0,000 0,000
14 |1 1] 0 |1@8( 2350 | 2500 | 0,000 | 0,000 | 43200 | 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0 0 168 2350 | 2,500 | 0,000 | 0,000 | 43200 | 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0 0 |-1,68[ 2350 | 2,500 | 0,000 | 0,000 | -4200 | 0,000 0,000 0,000 0,000
15 |1 1] 0 |-l68[ 275 | 2,750 | 0,000 | 0,000 | -4620 | 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0 0 |-168[ 275 | 2,750 | 0,000 | 0,000 | -4620 | 0,000 0,000 0,000 0,000
I I R I R i Wity | oxl*y | ¥y | GS%y [ xladdy | xSty | 2y el ety

n= |209,160|-36920|-55280| 0680 | 9340 | 4840 | 4160 | 2340

(continua)
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Test Pardmetros
02 | 072 | 02 | 30 [a0*al 2 a2t 2lel 2 vl "2l 724272l B3 afn 2 2 a2 a3 02 [xl "2 harl
t [t [t [ [ ] 1 1 1 1 1 1 1
S T N 1 1 1 1 1 1 1
I 1 1 1 1 1 1 1
1 [t [t [ [t 1 1 1 1 1 1 1
o U U O O T O 1 1 1 1 1 1 1
t [+ [ [ [ [t [ 1 1 1 1 1 1 1
1t [t [t [ 1 [t 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< U U O O O O 1 1 1 1 1 1 1
t [+ [ [ [T T 1 1 1 1 1 1 1
t [t [t [ 1 [t 11 1 1 1 1 1 1 1
Al [ e [ [ [ [ 1 1 1 1 1 1 1
1 [ [ [ [T T 1 1 1 1 1 1 1
L [t [t [ [t 1 1 1 1 1 1 1
s [ e[ [ [ [ 1 1 1 1 1 1 1
t [ [ [ [T T 1 1 1 1 1 1 1
1t [ 1 [t [ 1 [t 1 1 1 1 1 I 1 1 1
I N N T R 1 1 1 1 1 1 1
T 1 1 1 1 1 1 1
1 [t [t [ [t 1 1 1 1 1 1 1
o I U O O O O 1 1 1 1 1 1 1
t [+ [ [ [ [t [ 1 1 1 1 1 1 1
1t [t [t [ 1 [t 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I O O O O O U 1 1 1 1 1 1 1
t [ [ [ [T T 1 1 1 1 1 1 1
1 [0 [0 ][00 ]0 ] 0 0 0 0 0 0 0
st oo oo [0 [u 0 0 0 0 0 0 0
1t [ oo floaofololeou 0 0 0 0 0 0 0
1 [23224] 0 | 0 [28:4] 0 | 0 [796942] 0 0 0 0 0 0
[ 1 (28324 0 | 0 [2834] 0 | 0 [796%42] U 0 0 0 0 0
1 [2z334] o [ o0 [2sma] o [ o [7963a] o 0 0 0 0 0
1 [2%34] 0 | 0 [2824] 0 | 0 [796942] 0 0 0 0 0 0
[ 1 [28324] 0 | 0 [2834] 0 | 0 [79642] U 0 0 0 0 0
1 l2s224] o | 0 [asm4| 0 | o0 [796%94] 0 0 0 0 0 0
1 | 0 [zsm4] 0 [ 0 2334 O 0 0 0 [796594] 0O 0 0
21 [ 0 |asma] 0 | 0 [282:4] U© 0 0 0 |796504] 0 0 0
1 | o0 Jzzma[ o [ o Jazam] o 0 0 0 [79694] 0 0 0
1 | 0 [2324] 0 | 0 [3334] O 0 0 0 [79694] 0 0 0
31 | 0 |agm4] 0 | 0 [28334] U© 0 0 0 |79694] 0 0 0
t [ o Jzsmal o [ o Jasam] o 0 0 0 [79694] 0 0 0
1 | 0 | 0 [23m4] 0 | 0 [2834] O 0 0 0 0 [7.9650413 0
41 [ o | o [2zm4] 0 [ 0 [28324] o 0 0 0 0 79650418 0
1 | o [ o [zema o | o Jase4 o0 0 0 0 0 |7.9650418 0
1 | 0 | o [zem4] o | 0 28224 0 0 0 0 0 [7.9650418 0
51 [ o | o [2zm4] o [ o [28324] 0 0 0 0 0 |7.9650418 0
t [ o [ o [zema[ o | o Jase4[ o0 0 0 0 079650418 0
AR R R R R e e e R L e R,
% =[45,000] 40,934 40,934 40,934 |40,934] 40934 [ 40934 | 71,796 | 24000 | 24000 [ 71,796 | 24000 | 71796 | 240m

(continua)
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Pardmetras

Test
este

x1™

¥

b

w0+l "2

b

a3

k1A%

Lt 21

x1 7237

LA S

2N

EEhe £

b R S S

1

1

1

olo|l—|—|—||l—~]~|—~|l—~|—~|—|l—~]|~|~|—~]~|~|—~|~]|—~||—]|~]|~|—]—~]|~

olo||l—|—|—||l—~]—~|—~||l—~|—~|—|—~|~|—~|—~]—~|—~||—~]|—~]|—~]|l—]|—~]|~|l— ]~

Slaoll—=|—|—|l—~]|—~]|—=|~|—=]|—=l|l—=]—=]—=||—~]—~]—=||—]—~]|—~|—|—~|—~]|—|—]—~

o|lol|lolalaollao|lolal|l—|—|—|l—|—|—|—~|—=]—=||—]—~]—||—|—]—||—~|—]—]|[—]—[—=|—]—]—

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1]
0
1]
1]
1]
1]
1]

olollola|lolo|lo|a||l—|—~|—~|—~]~]|~|~|—~]~]~]|~|~[~]~]~=[—|—~]—~[—~|~]|—~]—|—

olollaolalalla|lao|lal|lao|lalaoloo|lo||l—|—|—||l—]|—|—]||—|—~]|—=[l—]—=|—~||—]—~|—=]|—]|—]—]|l—|[—]—~||—]—~|—

olollaolalalla|lao|lal|lao|lalaoloo|lo||l—|—|—||l—]|—|—]||—|—~]|—=[l—]—=|—~||—]—~|—=]|—]|—]—]|l—|[—]—~||—]—~|—

olollaolalalla|lao|lal|lao|lalaoloo|lo||l—|—|—||l—]|—|—]||—|—~]|—=[l—]—=|—~||—]—~|—=]|—]|—]—]|l—|[—]—~||—]—~|—

o|lollo|lalol|lo|lolao|lo|lo|lallo|lalo||lo|la|lallo|lo o ||———||——]— ]| —]—]—]—]—]—]l—]—]—|]—]—]—]{—]———]—]—

olollolao|lollo|lo|la|lo|lo|lallo|la|lalla|lo|lallo|lo|all—|—|—||—]—|—|—|—]—{—]|—|—=[—]—]—=|—|—]—=|—|—|—=[—|—

()
—_ === === = === === == === | === === === = === = | === === === ===

ololo|lo|lo|lo|lo|a|lo||lo|la|lollao|lao|lo|lo|la|la|lo|ao|la||l—|—|—||—]—|—|l—|—|—||—]|—=|—|—]—|—||—|—|—||—]|—=|—|—]—]|—

ololo|lo|lo|lo|lo|a|lo||lo|la|lollao|lao|lo|lo|la|la|lo|ao|la||l—|—|—||—]—|—|l—|—|—||—]|—=|—|—]—|—||—|—|—||—]|—=|—|—]—]|—

9
0 0 0
3,212 72724 7.06504]
10 2812 28724 7965943
2,312 22724 7.06504]
3,312 2,.2224 7065047
1 2322 2,.2224 7065043
2322] 0 28224 | 0 7.06504] 0
0 |28 0 | 23724 0 7965942
12 0 |28 0 | 23724 0 7065042
T 0 | 23724 0 7.065042
T 0 | 28724 0 7065042
13 0| 232 0 | 28724 0 7065042
0 |2322| 0 | 0 |23m4| O 0 7065942 0
0 | o0 28] o0 0 [z2324] 0 0 7065047
14 0 | 0 28] o 0 |z3:4| 0 0 7063043
0 | 0 28] o 0 |z2324| 0 0 7.06504]
0 | o0 28] o0 0 [z23224] 0 0 7.06504
15 0 | 0 28] o 0 |234| 0 0 7063043
0 | 0 28] o0 0 |z34| 0 0 0 0 |7.96304
077 | 1072 | 272 | 02 [ arara|ararafd rasd rad ramand] doaang ferararaarerarafaratanald ramara st
T = [45,000|40 934 40.934) a0.934] 40934 | 20934 [ 4034 | 71796 | 24000 | 24000 | 7796 | 24000 | 71796 | 24000

(continua)



Tabela 17 - Regressdo quadritica para a caracteristica “tempo de secagem” (continuac¢io)

Teste Parametros
il L T Tt Tty Ml
6,5 6,5 6,5 6,5 A2 2500
1 ] 6,75 6,75 6,75 45 5E25
6,5 0,5 0,5 0,5 A2 2500
5.5 5.5 5.5 5.5 30,2500
2 5.5 5.5 5.5 5.5 30,2500
5,5 5.5 5,5 5.5 30,2500
4 4 4 4 1&,0000
3 5 5 5 3 25,0000
& & & & 3@,0000
2,75 275 2,75 275 75625
4 2,75 275 2,75 275 T 5625
3 3 3 3 Q. 0000
f,25 6,25 f,25 6,25 30 0625
3 6,33 6,33 6,33 6,33 40 0/ER
] 6,33 #,33 6,33 40 0/ED
5 3 5 3 25,0000
& 7.5 7.5 7.5 7.5 26,2500
7 7 7 7 48 0000
4.5 4.5 4.5 4.5 20,2500
7 4.5 4.5 4.5 4.5 20,2500
4.5 4.5 4.5 4.5 20,2500
2.5 2.5 2.5 2.5 6, 2500
2 4.5 2.5 2.5 2.5 6, 2500
3 3 3 3 Q0000
3.5 1] 0 1] 12,2500
a 2.5 1] ] 1] 6,2500
4 1] 0 1] 16,0000
2,25 6,250 0 1] 50625
10 2,75 T ialé ] 0 T,5625
2,75 T.Fala 0 1] T.5025
717 20, 236608 0 1] 31,4089
11 7 19,7568 ] 1] 42 0000
6,83 19 276202 0 1] da /dEn
3 ] 24072 ] Q.a000
12 3.5 1] 0 BTEd 1] 12,2500
3.5 1] 0 BTE 1] 12,2500
B.25 1] 43 2848 1] 6 0625
13 5 1] 23,9904 1] 72,2500
2.5 ] 23,9904 ] T2.2500
2.5 1] 0 T 056 6, 2500
14 2.5 1] ] T056 6,2500
4.5 1] 0 T 56 6, 2500
2.5 1] ] 7056 G, 2500
15 2,75 1] 0 7. rala T 5625
2,75 1] 0 7. 7ala T.5625
il L il yradnd T T
o= | 209140 200,204 219130 163,407 | 1141 571

&9
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Com os dados da Tabela 17, temos os seguintes valores para os erros dos parametros (Tabela
18):

Tabela 18 — Calculo dos erros dos parametros da regressio

=e = 11,3229 shl = 0197203
M= 45,000
k= 3 shj= 0355126
o = 168
nd = 3 shuj = 0467707
media de x1n2 0,909653
média de Har2 0,909553 shijj = 0364455
média de ¥3"2 0,909553

Esses erros aplicados ao cadlculo do fator t, fornecem os dados agrupados na Tabela 19

Tabela 19 — Calculo do t de Student

hi
3,23
erto hil: 01972027
t cale (em md dula): 16,3992
significativa: a3
bl [ b3
-0,90 -1,35 -0,02
etro b 0,358125658
t cale e madulo); -2,51847681 | -3,77089326 [ -0,0463858
significativao: a3 a3 N
hll hl3 hi3 b123
-0,39 0,20 -0,17 -0,12
etro by 0467707173
t cale {em madulo); -0,8320733 [ 04311815 [-0,3706023 | -0,253007309
significativo: N N N H
hll hid h33
0,65 1,03 -0,13
erro bij: 0364457818
t cale (et madulo); 1, 762815 | 28394462 | -0,3A05542
significativo: N 3 N
S — significativo N — Nao significativo

Do quadro comparativo dos valores de t, observam-se como parametros significativos de
regressao o b0, o bl, o b2 e 0 b22. O b22 foi considerado significativo apesar de seu valor t
atingir 2,84, enquanto o valor critico € de 2,92, ou seja uma diferenca de apenas 0,08 que é

uma difereng¢a muito pequena.
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Para aferir se esta equacao efetivamente representa o fendmeno estudado, aplicou-se o teste F

a equacdo da regressao (Tabela 17), obtendo os dados da Tabela 20:
Tabela 20 — Célculo do Ferit

I 4
I 45 000
5" res = 1,18830297
F calc = |0 /79030265

GL1= 27
GL2= 2

= 95 a0
Ferit = 1945 94

Como o Fcalc < Fcrit, podemos afirmar que esta equagdo representa satisfatoriamente o

fendmeno estudado.

Convertendo as varidveis reduzidas de volta para as originais, lembrando que:

_Zi—Zo
d

Xi

a equacao original da regressao, fica:
y =9,85-0,039 * z; — 19,16 *z, + 16,48 * 7,

Onde:

y : tempo de secagem calculado (min)

z; : variavel original para o parametro — poténcia especifica (W/g)

7z, : varidvel reduzida para o parametro — tempo de aplicagdo de microondas (min)

Definida a equagdo quadratica que representa adequadamente o fendmeno, procedeu-se com a

plotagem do grafico mostrado na Figura 34.

Analisando a Figura 34, observa-se que tem o aspecto de uma superficie inclinada com um

ponto singular de mudanca de inclinacio da superficie.

Ainda, pode se observar que o tempo de secagem diminui com o aumento da poténcia
especifica e com o aumento do tempo de exposi¢do a microondas, mas fisicamente para uma
aplicacdo de microondas em uma sinaliza¢do no campo existem restri¢des técnicas associadas
a velocidade média do equipamento de aplicacdo da sinalizacdo e da limitacdo da capacidade

dos equipamentos geradores de microondas.
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Figura 34 — Gréfico das varidveis de ensaio segundo a equagdo quadritica obtida

Como a curva ndo apresenta um ponto de minimo no intervalo ensaiado e considerando as
restricdes mencionadas, optou-se em adotar o ponto central para o estudo da influéncia das

microondas sobre a qualidade do filme de tinta acrilica a base de dgua para sinalizacdo
horizontal.

Cabe ressaltar que a melhor combinacdo reflete a condi¢cdo mais favordvel de secagem do

filme de tinta para um processo de sinaliza¢do horizontal com a tinta objeto deste estudo.

Desta forma, o tratamento estatistico revelou que a melhor combinacdo das varidveis de
ensaio sdo as apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 - Melhor combinagdo dos pardmetros de ensaio

Varidveis
Poténcia especifica Tempo aplicagdo microondas
Wig) (min)
38,11 0,417

Apos a realizacdo de todos os ensaios, conforme delineamento estabelecido, e tratamento
estatistico para a determinacdo da condi¢do mais favoravel para ensaio, foram preparados,

nessa condi¢do, os painéis necessarios para os demais testes exigidos pela norma ABNT NBR
13699 — vide Tabela 11.
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6.3 Controle da qualidade do lote da tinta empregada

Ap6s a preparagdo dos painéis com a aplicagdo de microondas, os mesmos foram avaliados e
os respectivos resultados foram confrontados com os requisitos da norma ABNT NBR 13699
e, também, comparados com os resultados obtidos sem a aplicagdo de microondas. Desta
forma verificou-se nao s6 o atendimento aos requisitos das normas, mas foi possivel constatar
que ndao houve nenhum decréscimo da qualidade da tinta quando submetida a aplicacdo de

microondas.

Conforme mencionado no item 5.3.5, a amostra da tinta objeto do trabalho foi caracterizada
com ensaios realizados pela equipe do Laboratério de Tintas da Divisdo de Ensaios e Andlises

do Centro de Pesquisas, conforme requisitos da norma ABNT NBR 13699.

Os resultados dessa caracterizacdo estdo apresentados na Tabela 22. Os ensaios foram
classificados em: requisitos gerais, requisitos quantitativos e requisitos qualitativos e, como se
pode observar, todos os requisitos da norma NBR 13699 foram atendidos e, portanto, tratou-

se de uma amostra de tinta apropriada para a realizag¢do do trabalho.



Tabela 22 — Resultados dos ensaios sem aplicacdo de microondas

Requisitos gerais:

Encontrados

Exigidos

Aparéncia no recipiente

auséncia de
sedimento, nata ou

auséncia de
sedimento, nata ou

grumo grumo
Requisitos quantitativos:
Consisténcia UK - Viscosimetro Stomer 80 min. 80
Estabilidade na armazenagem:

1 max. 10
- alteracdo da consisténcia, UK
Massa especifica, g/cm3 1,8 min. 1,59
Finura de moagem, Hegmann 5 min. 04
Tempo de secagem "no pick up time":
- extensor de 0,4mm, minuto 8 max. 12
- extensor de 0,4mm (umidade relativa a 90%), minuto 18 max. 20
Brilho a 60°, unidade 2,9 max. 20
Sélidos,% por volume 73,5 min. 62,0
Resisténcia a abrasao, L 100 min. 100
Poder de cobertura - placa n® 7, mm : 10 max. 10
Requisitos qualitativos:
Cor Munsell N 9,0 N 9,5/N 9,0
Flexibilidade: fissuras, descolamento auséncia auséncia
Resisténcia a 4gua inalterada inalterada
Resisténcia ao calor inalterada inalterada
Resisténcia a gasolina, 2h inalterada inalterada
Resisténcia ao intemperismo (400h)
- cor inalterada inalterada
- integridade inalterada inalterada

3.6. Identificacdo do veiculo ndo volatil

O espectrograma
radiacdes

de absor¢do de
infravermelhas

apresenta

bandas caracteristicas de resinas acrilicas.
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6.4 Influéncia das microondas sobre a qualidade do filme da tinta acrilica a base da

agua para sinalizacao horizontal

Com a amostra da tinta devidamente caracterizada, sem a aplicacdo de microondas, e todos os
requisitos da norma ABNT NBR 13699 totalmente atendidos, a amostra pode ser utilizada na
etapa do trabalho que tratou da aplicacdo de microondas com a melhor combinacdo das

variaveis selecionadas para o estudo.

Os painéis preparados nessas condi¢des foram avaliados, também, pela equipe do Laboratério
de Tintas da Divisdo de Ensaios e Andlises do Centro de Pesquisas, para que fosse

evidenciado o atendimento aos requisitos desta norma.

Para melhor consisténcia dos resultados referentes aos ensaios com a aplicagdo de

microondas, optou-se pela realizagdo dos ensaios em triplicata.

Cabe ressaltar que s6 foram realizados ensaios com aplicacdo de microondas para aqueles
requisitos da norma ABNT NBR 13699, cujos ensaios sdo realizados com o uso de painéis de

vidro, de folhas de flandres ou de aluminio.

Os demais requisitos da norma sdo verificados mediante a realizacdo de ensaios diretamente
na tinta na sua forma liquida, ou seja, sem a necessidade de uso de painéis e, portanto, sem a

possibilidade de aplicagao de microondas.

Os resultados dos ensaios realizados com a aplicacdo de microondas estdo apresentados na

Tabela 23.



Tabela 23 — Resultados dos ensaios com aplica¢do de microondas

Encontrados
Repetigdes Exigidos
12 2a 3

Requisitos quantitativos:

Tempo de secagem "no pick up time":

- extensor de 0,4mm, minuto 3min40s | 3min45s | 3min40s max. 12
- extensor de 0,4mm (umidade relativa a 90%), minuto 15min30s | 15minl15s | 15min30s| max. 20
Brilho a 60°, unidade 3,2 3,2 3,2 max. 20
Resisténcia a abrasio, L 100 100 100 min. 100
Requisitos qualitativos:
Cor Munsell 9,3 9,3 9,3 N g’glN
Flexibilidade: fissuras, descolamento auséncia | auséncia | auséncia | auséncia
Resisténcia a dgua inalterada | inalterada | inalterada | inalterada
Resisténcia ao calor inalterada | inalterada | inalterada | inalterada
Resisténcia a gasolina, 2h inalterada | inalterada | inalterada | inalterada
Resisténcia ao intemperismo (400h)

- cor inalterada | inalterada | inalterada | inalterada
- integridade inalterada | inalterada | inalterada | inalterada

6.4.1 IMAGENS DOS PAINEIS APOS ENSAIOS
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A seguir estdo apresentadas as imagens dos painéis submetidos a aplicacdo de microondas

para a realizag¢@o dos ensaios de verificagdo de atendimento a norma ABNT NBR 13699.

As imagens foram feitas apds a realizacdo dos ensaios pela equipe da Divisao de Ensaios e

Analises.

Cada foto apresentada contém os trés painéis (triplicata) de cada um dos ensaios realizados.
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Marcas do
pick up time

Figura 35 - Tempo de secagem no pick up time — extensor de 0,4 mm

Marcas do
pick up time

Figura 36 - Tempo de secagem no pick up time — extensor de 0,4 mm (UR de 90%)



Figura 37 - Brilho a 60°

Figura 38 - Resisténcia a abrasdo, L
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Figura 39 - Cor Munsell

Figura 40 - Flexibilidade: fissuras, descolamento
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Figura 41 - Resisténcia a dgua

HESISTECIA AQ CALOR

Figura 42 - Resisténcia ao calor
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Figura 43 - Resisténcia a gasolina, 2h

Figura 44 - Resisténcia ao intemperismo (400h) — cor e integridade
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Figura 45 - Painel padrio para comparagdo

6.4.2 COMPARATIVO DOS RESULTADOS

Como pode ser observado na Tabela 22 e na Tabela 23, os resultados obtidos confirmaram
que, tanto sem a aplicacdo de microondas, como com a aplicagdo de microondas, todos os
requisitos da norma ANBT NBR 13699 foram plenamente atendidos, mas ainda coube uma
andlise para verificar se a qualidade da tinta sofreu alguma alteracdo com a técnica de

aplicagdo de microondas.

Para isso foi feito um comparativo entre os resultados obtidos sem a aplicacdo de microondas
e os obtidos com a aplicacdo de microondas. Para maior facilidade de visualizacdo, os dados

estdo reunidos e comparados na Tabela 24.
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Tabela 24 — Comparativo dos resultados

Ensaios sem Ensaios com
Microondas Microondas
Encontrados Diferenca
Repeti¢cdes
1? 2? 3*
Requisitos quantitativos:

Tempo de secagem "no pick up time":

- extensor de 0,4mm, minuto 8 3min40s 3mind5s 3min40s (a)

éoe%tflﬁéu‘iz 0.4mm (umidade relativa a 18 15min30s | 15minl5s | 15min30s (b)
Brilho a 60°, unidade 2,9 3,2 3,2 3,2 (©)
Resisténcia a abrasao, L 100 100 100 100 (d)
Requisitos qualitativos:
Cor Munsell 9 9,3 9,3 9,3 (c)
Flexibilidade: fissuras, descolamento auséncia auséncia auséncia auséncia (d)
Resisténcia a dgua inalterada inalterada | inalterada | inalterada (d)
Resisténcia ao calor inalterada inalterada | inalterada | inalterada (d)
Resisténcia a gasolina, 2h inalterada inalterada | inalterada | inalterada (d)
Resisténcia ao intemperismo (400h)

- cor inalterada inalterada | inalterada | inalterada (d)

- integridade inalterada inalterada | inalterada | inalterada (d)

Legenda:

(a) — muito representativa
(b) — representativa

(c) — pouco representativa
(d) — nenhuma

Como se pode depreender, os resultados obtidos sem a aplicacdo de microondas e os obtidos

com a aplicacdo atendem os requisitos da norma ABNT NBR 13699.

Agora, fazendo um comparativo entre tais resultados, pode-se observar que no requisito
relacionado com tempo de secagem no “pick time” da tinta, houve uma reducgdo representativa
no tempo de secagem com a umidade relativa de 90% que passou de 18 min para 15min30s, e

para o tempo de secagem com a umidade relativa entre 50% e 60%, houve uma reducdo muito
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significativa no tempo de secagem que passou de 8 min para 3min40s. Ressalta-se, ainda, o
fato de que mesmo com essa reducdo obtida no tempo de secagem, nenhuma outra

caracteristica da tinta foi alterada de forma a reduzir a qualidade do produto.

Essa redug@o no tempo de secagem da tinta com a aplicacdo de microondas representa um
ganho significativo quando da realizacao da sinalizagdo em campo, pois como foi mencionado
na introdugdo deste trabalho, o tempo necessério para a liberacdo da pista de rodagem, quando
de um trabalho de sinalizagdo, cria o problema associado ao custo da insatisfacdo do usudrio

decorrente da interrupcao do fluxo vidrio normal.

Cabe observar que os tempos apontados nas tabelas de resultados estdo em minutos, diferente
da forma apontada nas demais tabelas em que se usou unidades do Sistema Internacional.
Porém, todo o equacionamento desenvolvido levou em consideracdo essa conversao de

unidades.
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7 CONCLUSAO

Os resultados obtidos no estudo da influéncia da irradiacdo de microondas sobre o tempo de
secagem e sobre a qualidade do filme seco de tinta acrilica a base de 4gua para sinalizacao
horizontal nos permitem concluir pela viabilidade técnica do processo ora apresentado, pois se

consegue reduzir o tempo de secagem da tinta sem que haja dano a qualidade de seu filme.

Foi, também, obtida uma equagdo empirica para representar satisfatoriamente o fendmeno de

secagem acelerada por microondas de tintas acrilicas a base de 4gua:
y =9,85-0,039z, — 19,162, + 16,482,

onde:

y = tempo de secagem calculado

71 = poténcia especifica(W/g)

7, = tempo de exposi¢cao a microondas (min)

Nota-se que na equacao nao participa o parametro velocidade do ar na cavidade, que de inicio

pareceu ser importante.

A andlise de significincia dos parametros da regressdo indicaram significativos apenas a

poténcia especifica de microondas e o tempo de irradiacdo.

7.1 Discussao sobre a viabilidade técnica

A sinalizag¢do horizontal relacionada a demarcacdo de uma via € normalmente composta de

faixas denominadas de bordo e de eixo, conforme mostrado na Figura 46.

Para o calculo da poténcia necessdria para a aceleracdo do tempo de secagem, em campo, de
uma tinta com as mesmas caracteristicas da tinta objeto deste trabalho, vamos considerar a
aplicacdo de uma faixa de bordo. As faixas de bordo, dependendo das caracteristicas da via,

podem ser executadas nos seguintes intervalos de dimensdes (6):

* Jargura:de 0,1 m até 0,2 m

= espessura imida: de 0,0003m até 0,0005 m
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Figura 46 - Demarcacao horizontal - eixo e bordo de pista
Fonte: (13)

Para os célculos serdo adotadas as dimensdes de 0,2 m para a largura da faixa e de 0,0004 m

para a espessura Umida.
Da Tabela 22, sabemos que a massa especifica da tinta objeto do trabalho é de 1,8 g/cm’.

Assim, nas condicdes adotadas de largura da faixa e de espessura tmida, para cada 1 m de

faixa de bordo, serdo aplicados 144 g de tinta.

Sabendo que os equipamentos utilizados na execucdo da sinalizacdo horizontal trafegam a
uma velocidade média de 4 km/h e, considerando, que a corneta para aplicagcdo de microondas
tenha comprimento util de 1,2 m, o tempo de exposicdo da tinta a microondas, em uma

sinaliza¢do no campo, serd de 0,018 min.

Do ponto de vista pratico da aplicacdo da tinta de sinalizacdo, o tempo desejavel para a

secagem da amostra de tinta objeto deste trabalho seria de 3 min.

Com o tempo de secagem de 3 min e tempo de irradiagdo de 0,018 min, pela equagdo

empirica obtemos a poténcia especifica necessdria:

y =9,85-0,039z, + 19,162, + 16,482,
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onde:

y = T = tempo de secagem esperado (3 min)

71 = P. = poténcia especifica(W/g)

7, = Te = tempo de exposicdo a microondas (min)

Assim:
T, = 9,85 — 0,039*P, - 19,16*T, + 16,48*T,’
. P.=167 W/g
Como o filme a ser irradiado tem 144 g, entdo a poténcia a ser disponibilizada serd de:

P =24.048 W =24 kW

Considerando que hd geradores de microondas de 35 kW, pode-se dizer que tecnicamente €
vidvel antecipar a liberagcdo ao trafego de um trecho de estrada, por aceleragdo da secagem da

tinta de sinalizagdo com microondas.

Uma restri¢ao para o uso mais disseminado da técnica de processamentos com microondas era
devida ao item de seguranca dos operadores de equipamentos aplicadores de microondas, mas
esse deixou de ser um problema, uma vez que ja existem formas seguras de contenciao das
microondas nas cavidades de processamento (54) e dispositivos para a detec¢do de eventuais

fugas com pronta atuag@o sobre o sistema gerador na ocorréncia de algum problema.

7.2 Discussio relativa a viabilidade economica

O valor de poténcia necessdria para as condicdes estabelecidas € um valor bastante
interessante por se tratar de uma poténcia que pode ser fornecida por geradores de microondas
facilmente obtidos no mercado. Esse valor de poténcia viabiliza, do ponto de vista técnico, a

aplicacdo de microondas em atividade de sinalizacao horizontal executada em campo.

Porém, até este ponto da avaliagdo pode ser verificado que a aplicacdo de microondas reduz
significativamente o tempo de secagem da tinta que estd associado ao conforto do usudrio das
vias e pode ser verificado, também, que para as condi¢des de demarcacdo de um bordo em

campo deverd ser utilizado um gerador de poténcia de 24 kW para a obten¢ao do resultado
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esperado.

Contudo, ¢ evidente que esse ganho com a reducdo do tempo de secagem da tinta precisa ser
avaliado com rela¢do ao aumento de custos gerado com a energia despedida com a aplicac@o

de microondas.

Na Tabela 07 esta apontado o custo de US$ 9.3/m* quando da sinalizac¢do horizontal com tinta

a base de dgua, considerando uma espessura imida do filme de 0,5 mm.

Utilizando a cota¢do média do délar do més de dezembro de 2008 no valor de R$ 2,39, o
custo apontado serd de R$ 22,28/m” quando da sinalizacdo horizontal com tinta & base de

agua, considerando uma espessura imida do filme de 0,5 mm.

Considerando que a largura da faixa de bordo seja de 0,2 m e que a espessura Umida seja de
0,0004 m, para o volume de tinta obtido nas condi¢des da Tabela 07 ha a possibilidade de

execug¢ao de 6,25 m de bordo.

Se os equipamentos aplicadores de tinta trafegam a velocidade de 4 km/h, em uma hora de

trabalho serd aplicado, nas condi¢Ges apresentadas, o equivalente a 640 m? de tinta.

Como a poténcia necessdria para a secagem do filme de tinta é de 24 kW, para a aplicagcao de

640 m” serd aplicada a energia de 24 kWh.

Se considerarmos o custo da energia fornecida pela Eletropaulo no més de dezembro de 2008,
incluidos os impostos, de R$ 0,36/kWh, haverd o aumento do custo de aproximadamente R$
0,014/m* de tinta aplicada, que representa acréscimo da ordem 0,06% em relacdo ao custo de

R$ 22,28/m? acima apontado.

N

Essa avaliagdo estd considerando somente os custos envolvidos com relagdo a energia
necessdria para a aplicagdo de microondas com conseqiiente redu¢do do tempo de secagem da

tinta. O custo da energia foi com base em tarifa praticada pela Eletropaulo.

Em primeira aproximagdo, pode-se dizer que o custo adicional devido ao tratamento por
microondas € irrisério perante o beneficio da liberagdo antecipada ao trafego do trecho de

estrada demarcado.
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ANEXO A - BOLETIM TECNICO PARA O PRODUTO ACQUAPLAST

ACQUAPLAST

SV 101 — Branca SV 102- Amarela

Tinta acrilica a base de 4gua, recomendada para pintura de rodovias com médio VDM e vias
urbanas com baixo volume de trafego. Suas principais caracteristicas sdo: secagem rapida em
temperaturas acima de 25°C, boa aderéncia em pavimentos asfdlticos em bom estado,
resisténcia a gasolina, 6tima resisténcia a abrasao e boa reten¢ao de cor. Essa tinta é fabricada
com resina desenvolvida especialmente para pavimentos vidrios, ndo provocando danos aos
mesmos. Utilizando dgua como diluente, nio agride o meio ambiente. E uma tinta nio
inflamdavel de baixa toxidade, que reduz riscos de acidente e garante melhores condi¢des de
seguranca aos operadores que trabalham na sua aplicagdo. Esse produto possui altos s6lidos
em volume, acarretando uma espessura seca 30% maior na mesma espessura Umida, quando
comparada as tintas convencionais para demarcagao a base de solventes. Este material atende
as especificagdes:

NBR 13699 — Sinalizacdo Horizontal Vidria — Tinta a base de resina acrilica emulsionada em
agua.

NBR 13731/96 — Aeroportos — Tintas a base de resina acrilica emulsionada em agua.

RECOMENDACOES PARA APLICACAO

TIPO DE PAVIMENTO: Betuminoso e de Concreto

MODO DE APLICACAO: Miquinas apropriadas: em rodovias e vias urbanas.
Rolo ou trincha: em pequenos servicos.

VDM: Rodovias até 20.000
Vias Urbanas até 5.000
ESPESSURA UMIDA
RECOMENDADA: Rodovias 0,3 — 0,4 — 0,5mm
Vias urbanas 0,4 — 0,6mm
Aeroportos 0,3 — 0,4mm
RENDIMENTO: 0,3mm — 60m? por balde

0,4mm — 45m’ por balde
0,5mm — 36m’> por balde
0,6mm — 30m’ por balde

DILUICAO: Agua com adicdo de até 3% em volume, quando necessdrio.

REFLETORIZACAO: Pré-misturado — Adicionar de 200 a 250 gramas de
microesferas de vidro do tipo IB (Premix), da NBR
6831 da ABNT, para cada litro.
Aspergida — Aspergir 250 gramas de microesferas
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de vidro do tipo II (Drop-on), para cada m” aplicado.

HOMOGENEIZACAO E REFLETORIZACAO

INTERNA:

Antes de cada aplicac¢do, misturar bem com pa ou

remo de madeira para remover possiveis sedimentos.

Em seguida, transferir a tinta despejando em outro balde por 5
ou 6 vezes e nessa operacao misturar aproximadamente 4 quilos
de microesferas do tipo por balde, em partes.



ANEXO B - FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE PRODUTOS
QUIMICOS PARA O PRODUTO ACQUAPLAST

1. IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

Identificacdo do Produto

Nome Comercial: Acquaplast

Cores: Branco e Amarelo
Tipo de Produto: Demarcacao vidria
Tipo de Recipiente: Balde de 18 litros
Material do Recipiente: Baldes plasticos
Estado Fisico do Produto: Liquido

Identificacdo da Empresa
Indutil Industria de Tintas Ltda.
Rua Arinaia, 265 — Belenzinho
03171-040 — Sdo Paulo — SP
Fone: 55 11-291.1266

Fax: 55 11-6693.1607

e-mail: indutil @indutil.com.br

2. COMPOSICAO E INFORMACOES SOBRE OS INGREDIENTES

Composicao do Preparado

Branco
Resina Acrilica 35
Aditivos 03
Agua 05
Dolomita 46
Diéxido de Titanio 11
Pigmento Organico Amarelo XX

Natureza quimica: Nao relevante

Ingredientes ou impurezas que contribuam para o perigo: Nao aplicdvel

3. IDENTIFICACAO DE PERIGOS

Amarelo

35
03
05
54
XX
03
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O manuseio do produto em seu estado liquido nao requer precaugdes especiais, produto
ndo inflamével, no entanto o uso de EPI’s é recomendado. Os produtos da evaporagdo

podem causar irritagdo aos olhos, garganta e as membranas mucosas do nariz.

Perigos mais importantes: Nao relevante

Exposicao Aguda: Provoca danos as mucosas, irritante a pele, olhos e trato respiratorios.
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Exposi¢do Cronica: Nao determinada.

4. MEDIDAS DE PRIMEIROS SOCORROS
Inalagdo: Remova a vitima para local arejado.

Contato com a pele: Lave a drea atingida com bastante dgua, havendo irritacdo consultar
um médico.

Contato com os olhos: Lave com dgua por pelo menos 10 minutos, se a irritagdo persistir
consultar um médico.

Ingestdo: Faca a pessoa beber 2 copos de dgua. Nunca dé algo de beber a uma pessoa que
esteja inconsciente.

Observacao: Maiores informagdes consultar o item 8 desta FISPQ.

5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO
Agentes extintores adequados: P6 quimico, CO,, em casos mais graves podem ser
utilizadas espuma e dgua pulverizada.

6. MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO
Precaucdes pessoais: Remocao de fontes de igni¢do — Nao aplicavel

Controle de poeira e prevencao da inalacdo e do contato com a pele, mucosa e olhos — ver
item 8.

Procedimento de recolhimento: Interromper o vazamento, se possivel, e isolar a drea.
Recolher com material absorvente e eliminar.

Precaugdes ao meio ambiente: Cercar a drea com barreiras de contencdo para evitar o
contato com rios e lagos.

Métodos para limpeza: Depositar em aterro sanitdrio licenciado para receber despejos
industriais nao perigosos.

7. MANUSEIO E ARMAZENAMENTO
Manuseio: Luvas protetoras e mascaras contra gases, 6culos de seguranca e botas.

Medidas técnicas: Nao aplicavel
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Condicdes de armazenamento: Armazenar em local fresco e seco, livre do sol e em
ambientes ventilados.

Produtos e materiais incompativeis: Nao relevante

Materiais seguros para embalagens: Embalagens plasticas

8. CONTROLE DE EXPOSICAO E PROTECAO INDIVIDUAL
Protecao respiratéria: Mdscara contra gases
Protecio dos olhos: Oculos de seguranca com protetor lateral
Protecao para as maos: Luvas de protecao

Protecdo para os pés: Botas de seguranca

9. PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS
Estado fisico: Liquido
Cor: Branco / Amarelo
Odor: Aroma caracteristico de amonia
pH: 9-10
Ponto de fulgor: Nao aplicavel
Limite de explosividade superior / inferior: Nao aplicavel
Densidade: 1,59 minimo

Solubilidade: Agua

10. ESTABILIDADE E REATIVIDADE
Instabilidade: Nao aplicavel
Reacdes perigosas: Nao aplicdvel
Estabilidade: Produto estdvel em condicdes normais de estocagem.
Incompatibilidade: Hidrocarbonetos arométicos e alifaticos.

Produtos perigosos da decomposi¢do: Podem liberar mondmeros e outros compostos
organicos nao identificados.
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11. INFORMACOES TOXICOLOGICAS
Toxidade aguda: Nao determinado

Efeitos locais: Em contato com a pele pode causar sensibilizacdo.

12. INFORMACOES ECOLOGICAS

Efeitos ambientais, comportamentos e impactos do produto: Nao relevante

13. CONSIDERACOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAO

Dispor em aterro sanitdrio licenciado para receber despejos industriais ndo perigosos de
acordo com as regras locais, municipais, estaduais e federais.

14. INFORMACOES SOBRE TRANSPORTE

Regulamentagdes nacionais e internacionais: Nao aplicdvel

15. REGULAMENTACOES

Nao aplicavel.

16. OUTRAS INFORMACOES

A Indutil Inddstria de Tintas Ltda., acredita que as informagdes aqui contidas correspondem
ao estado atual dos seus conhecimentos a respeito do produto. Entretanto nenhuma garantia de
forma explicita ou implicita € dada quanto a exatidao, confiabilidade ou integridade de tais

informacdes.

A Indutil solicita as pessoas e/ou empresas que receberem estas informagdes a fazer suas
proprias determinagdes quanto as adequagdes e integridade destas informagdes para sua

prépria utilizacao.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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