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1. BIODETERIORACAO DE MADEIRAS

1.1. DEFINICOES PRELIMINARES

Biodeterioracdo: Alteracdo indesejavel de uma ou mais propriedades de um material,
como resultado da acdo de organismos vivos. Ex.: ataque de cupins em componentes de
madeira de edificacbes ou apodrecimento de moirdes de cerca, etc.

Biodegradacdo: Alteracdo desejavel de uma ou mais propriedades de um material, como
resultado da acédo de organismos vivos. Ex.: transformacdo da calda de uva em vinho,
causada por microrganismos.

Biocida: Substancia utilizada para matar organismos. Inseticidas, Fungicidas, Herbicidas,
etc.

Bactéria: Grupo de organismos microscépicos constituidos de uma ou varias células, sem
formacao de micélios definidos. Estima-se que no solo existam cerca de 100.000 bactérias
por cm3.

Bolor: Espécies de fungos que se desenvolvem na superficie de materiais, produzindo
estruturas de reproducéo que conferem a superficie uma aparéncia lonosa ou empoeirada.

Fungo: E um grupo de organismos unicelulares ou providos de filamentos tubulares
(hifas),sem clorofila. Apresentam reproducdo sexuada e assexuada, com producédo de
esporos. Vivem como saprofitas ou parasitas de plantas e animais.

Mancha: Coloragdo produzida na madeira como consequéncia da acédo dos
microrganismos.

Degradacédo Biol6gica da Madeira (como acontece):

Madeira — polimeros naturais da parede celular.
Organismos — reconhecem como fonte de nutrigéo.
Alguns Organismos — sistemas enzimaticos especificos
Metabolizar os polimeros em unidades digeriveis.

1.2. DETERIORADORES DA MADEIRA.

1.2.1. Agentes Mecanicos

Toda e qualquer peca de madeira sujeita a qualquer tipo de movimento. A acdo do
movimento mecanico provoca um desgaste na madeira. Nada mais é que uma alteracéo
indesejavel na sua estrutura. Ex.: dormentes de estrada de ferro; degraus de uma escada;
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blocos de madeira usados para pavimentacao de cais, etc.

1.2.2. Agentes fisicos.
Os principais agentes fisicos que podem ocasionar a deterioracdo da madeira séo:
Fogo: € o principal responsavel pela destruicdo de grandes pecas de madeira.

Calor: O aumento da temperatura ocasiona transformacfes quimicas e estruturais na
madeira, conferindo-lhe um aspecto semelhante a carbonizagao.

Umidade: Pecas de madeira situadas em locais de abundante umidade facilmente s&o
atacadas por fungos.

1.2.3 Agentes Quimicos

Acidos fortes, bases fortes, 6xidos de ferro e enxofre, dentre outros, quando em
contato com a madeira ocasionam uma reducdo nas suas propriedades fisico-quimicas,
sendo o0s responsaveis pela sua decomposicdo. A madeira torna-se normalmente
amolecida, com aparéncia desfibrada em forma de cabeleira. Identifica-se o agente
quimico utilizando um papel indicador umedecido (Tornassol). Pressiona-se este contra a
area afetada e caso o pH estiver entre 2,0 e 8,0 pode-se concluir que o agente é de origem
guimica. Alguns exemplos sdo madeiras em contato com ferragens; pregos cravados em
madeiras; pisos de madeira de fabricas de produtos quimicos.

1.2.4. Agentes Biolbégicos

Da estrutura anatdmica da madeira, podemos destacar trés principais componentes
de fundamental interesse para a biodeterioracdo de madeiras, quais sejam: celulose,
hemicelulose e lignina. Em segundo plano temos os materiais nitrogenosos, pectina,
amido, acgucares, etc. que se encontra em menor quantidade.

Diversos organismos na natureza podem de uma forma direta ou indireta, utilizar
estes componentes da madeira como fonte de energia, ocasionando com isso a chamada
biodeterioracdo da madeira. Estes organismos sao chamados “organismos xil6fagos”.

Os principais agentes biolégicos causadores da maioria dos danos e perdas em
estruturas de madeira sao os: insetos, fungos, moluscos, crustaceos e bactérias. Dentre

estes, 0s principais responsaveis pela maioria das perdas em varios tipos de produtos
florestais séo os fungos e insetos.

1.2.5. Principais agentes.

Bactérias.



Produzem um ataque vagaroso podendo levar até anos para notar-se alteracdes
consideraveis na estrutura da madeira.
Inicialmente — atacam materiais de reserva das células e raios.
Posteriormente — atacam as proprias células dos raios
Estagio mais avangado — atacam as fibras e os traqueideos.

Além disso exercem outros dois papeis importantes, que sao:

1) Séo os primeiros a colonizar ambientes umidos.
2) Exercem influencia sobre outros organismos, atacando-os ou inibindo-os.

Dos varios tipos de fungos existentes na natureza, o0s principais responsaveis pela
deterioracdo de madeiras séo os fungos apodrecedores, fungos manchadores e os fungos
emboloradores. Estes fungos necessitam de determinadas condicbes favoraveis para
poderem desenvolver o atague na madeira.

Condicdes favoraveis para o desenvolvimento de fungos em madeiras.

1) Umidade: Em condicbes normais acima de 20% em relagcdo ao seu peso seco. Em
condi¢cBes 6timas acima do PSF (30%) Valor maximo de umidade varia de acordo com a
espécie da madeira, sempre abaixo da umidade de saturacgéo.

2) Temperatura: Ideal +25°C, com intervalo de ataque entre 10 a 40°C.

3) Oxigénio (aeracao):-Resistente a concentracdes baixas, inferiores a 20%, sendo que:

- Algumas chegam até a 1% de oxigénio.
- A auséncia de oxigénio inibe o ataque do fungo.

4) pH : Valores 6timos para o desenvolvimento entre 4,5 e 5,5 (a maioria do pH das
madeiras). Valor minimo de 2,0 e maximo de 7,0.

5) Auséncia de substancias toxicas, como:
- Extrativos formados durante a transicdo do alburno em cerne.

1.3. TIPOS DE FUNGOS

Fungos Apodrecedores: Na sua maioria s&do constituidos por basidiomicetos,
ascomicetos e fungos imperfeitos os quais sao responsaveis por diferentes tipos de
podriddo nas madeiras, tais como:

A. Podridao Branca.
Pertence aos basidiomicetos. A madeira perde progressivamente seu peso bem
como sua resisténcia fisica e mecanica. O fungo destrdi a celulose, hemicelulose e a

lignina da madeira.

Aspectos visuais:



- A madeira perde seu aspecto lustroso e a cor natural.
- Torna-se esbranquicada devido a destruicdo dos pigmentos.
- Alguns casos linhas escuras demarcam a regiao atacada.

B. Podridado Parda.

Pertence aos basidiomicetos. A madeira perde progressivamente seu peso bem
como sua resisténcia fisica e mecéanica. O fungo destréi a celulose e a hemicelulose
ficando a lignina praticamente intacta.

Aspectos visuais:

- Aspecto de levemente queimada, adquirindo uma coloracdo parda.

- Apresenta inUmeras rachaduras perpendiculares e ao longo da direcdo das
fibras.

- A madeira colapsa com facilidade.

C. Podridédo Mole

Pertence aos ascomicetos e fungos imperfeitos. Compromete as caracteristicas
fisicas-mecéanicas da madeira. Classe de fungo estudada por W.P.K. Findlay e J.G.Savory
do “Princes Risborough Laboratory” da Inglaterra desde 1950.
Fungos Emboloradores: Pertencente aos fungos imperfeitos e ascomicetos. Alimentam-
se basicamente dos materiais de reserva das células. Ndo afetam a estrutura da parede
celular a ndo ser quando ha a formacédo de apressorio e consequente perfuracdo da
parede da célula em estagio avancado de ataque.
Aspectos visuais:

- O ataque muitas vezes € confundido com o de agentes quimicos.

- Capazes de atacar madeiras em situacGes que outros sao inibidos, sendo mais tolerantes
a preservativos de madeira.

- Seu ataque cria condi¢cOes para o ataque de outros fungos xil6fagos.

- O ataque se restringe a superficie da madeira ndo ultrapassando mais que 20
mm de profundidade.

- A regido atacada é facilmente destacada.

- A madeira Umida quando atacada apresenta sua superficie amolecida, dai o
nome “soft rot” por J.G. Savory.

- Quando seca, a parte apodrecida, apresenta-se escurecida lembrando ataque
de podridao parda.

Fungos Emboloradores: Pertencente aos fungos imperfeitos e ascomicetos.



Alimentam-se basicamente dos materiais de reserva das células. Nao afetam a estrutura
da parede celular a ndo ser quando ha a formacdo de apressério e consequente
perfuracdo da parede da célula em estagio avancado de ataque.

Aspectos visuais:

- Muito comum em arvores recém-abatidas, devido a alta umidade e grande quantidade de
materiais de reserva.

- Em estagio avancado de ataque pode produzir podriddo mole.

- Apesar dos esporos estarem na superficie da madeira as hifas penetram fundo na
madeira. Mesmo quando o teor de umidade for baixo (20%), se a U.R.A. for alta (90%) a
madeira pode embolorar.

- Sao resistentes a varios tipos de preservativos de madeira.

Os sintomas de um ataque por fungos na madeira podem incluir algumas ou todas
as seguintes observacoes:

a) Mudanca de coloracdo — Os estagios iniciais de um ataque sdo acompanhados por
uma mudanca de coloracdo da madeira afetada. O primeiro sintoma visivel, que precede a
desintegracdo das substancias da madeira, é o aparecimento de listas ou bandas marrom
escuras ou marrons arroxeada. Na madeira serrada, dependendo da espécie de fungo
envolvido, o inicio do atague € acompanhado por pontos marrom-escuros ou regiées com
coloracdo mais clara que na madeira sa.

b) Amolecimento da madeira — Uma &area com principio de apodrecimento apresenta
textura quebradica, sendo impossivel retirar com uma faca pedacos inteiricos de madeira,
isto €, as fibras se partem nas proximidades do aco da faca, causando a impressao que a
madeira ja fora macerada anteriormente.

c) Mudanca na densidade — A perda de peso da madeira, que é acompanhada
normalmente por sua descoloracdo, sdo caracteristicas proprias de um avanco do
apodrecimento. Entretanto, estas indicagcbes nem sempre s&do verdadeiras quando
utilizadas como testes para detectar o apodrecimento, pois devido a razbes de natureza de
crescimento da arvore, a madeira pode apresentar descoloracdo e baixas densidades
especificas quando comparadas com a média, fato este comum em coniferas de rapido
crescimento.

Por outro lado, o conteudo de umidade da madeira também afeta a sua densidade
aparente.

d) Mudanca no cheiro — A madeira quando afetada por fungos apodrecedores
apresenta um cheiro desagradavel semelhante ao de lugares abafados e umidos. Varios
fungos, notavelmente o Lentinus lepideus, conferem um cheiro peculiar a madeira na qual

ele esta se desenvolvendo e esta caracteristica € utilizada significativamente no seu
reconhecimento.



1.4. INSETOS

Séao organismos da Classe Insecta, popularmente conhecidos como “Brocas de Madeiras”,
causam enormes danos as madeiras, sendo que seu ataque € superado apenas pelos
fungos. Os principais insetos que atacam as madeiras estdo distribuidos dentro das 5
Ordens abaixo relacionadas, dentre as 26 existentes:

Isoptera (Cupins)

Coleoptera (Besouros, Carunchos, Brocas)
Hymenoptera (Vespas, Abelhas, Formigas)
Diptera (Moscas e Mosquitos)

Lepidoptera (Borboletas e Mariposas)

YVVYVYVYV

Contudo, as principais ordens que causam danos a madeira sao:

Isoptera (cupins): Existem mais de 2.000 espécies de cupins no mundo, sendo que
apenas algumas tém habitos xil6fagos. Sdo considerados insetos sociais que vivem em
colbnias, cujas atividades sao distribuidas entre as diferentes castas da colénia.

Os cupins digerem a madeira através do auxilio de um protozoéario que vive no seu
intestino em perfeita simbiose. A eliminacédo deste protozoario implica na morte do cupim,
pois este ndo tera como digerir seu alimento. Em uma colénia de cupins existem
basicamente quatro castas:

1) Rainha: é a responsavel pela deposicao dos ovos.

2) Reprodutores: sdo os responsaveis pela dispersédo da espécie e formacao de novas
colonias.
3) Soldados: sao os responsaveis pela defesa da col6nia.

4) Operarios: sao os responsaveis pela constru¢do dos ninhos e também os que
atacam a madeira alimentando as outras castas.



Cupins (insetos sociais da ordem
Isoptera)

% Ciclo de Vida dos Cupins

odeds

operaro

Figura 1 — Tipos de "castas” de cupins

No alto: estagio do desenvolvimeanta dos reprodutores.
No meic: operdrias de diferentes espécies
Em baxo: so'dades.

A formacéo de novas col6nias inicia com a revoada, onde ocorre 0 cruzamento entre
um casal alado e posterior transformacdo da fémea em rainha. De acordo com 0s seus
habitos os cupins sdo agrupados em diferentes categorias, quais sejam:

1) Cupins de madeira seca (Familia Kalotermitidae). Normalmente encontrados
em regides de clima quente. Instalam-se e constroem seus ninhos em madeira com baixo
teor de umidade.

2) Cupins de madeira umida (Familia Hodotermitidae). Atacam a madeira pelo ar durante
o0 vOo, ndo entrando em contato com o solo. Atacam madeiras Umidas com alto teor de
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umidade e com inicio de apodrecimento. Seu ataque pode estender-se a pec¢as ainda nao
atacadas.

3) Cupins de solo ou subterraneos (Género Coptotermes, Familia Rhinotermitidae).
Responsaveis pelo maior volume de madeira destruida no mundo. S&o os tipos mais
destrutivos de cupins, encontrados principalmente em zonas de clima temperado e tropical.
Constroem seus ninhos a partir do subsolo em forma de tubos, mantendo as condi¢des
necessarias de umidade para desenvolver o ataque as estruturas da madeira. Uma
evidéncia do seu

ataque é que eles mantém uma fina camada externa da madeira intacta, a qual quando
pressionada facilmente se rompera. Ao perceber que uma peca de madeira esta atacada
por este tipo de cupim, pouco ou quase nada pode ser feito para recupera-la, pois esta ja
se encontrard em estado avancado de ataque.

Tratamentos contra cupins

O principal nutriente dos cupins subterraneos é a celulose, a qual pode ser obtida da
madeira e de outros tecidos vegetais. Embora estes insetos deem preferéncia por produtos
de madeira, como postes, moirdes de cerca, dormentes, pilotis, moéveis, chapas de fibras,
papel, etc., o ataque se estende a outros materiais a base de algodao e outras plantas.
Muitos materiais nao celulésicos, incluindo plastico, também podem ser perfurados por
cupins, embora ndo sirvam como alimento.

As medidas de preservacdo usadas no combate ao ataque de cupins, como na
maioria das técnicas imunizantes contra outros agentes bioldgicos degradadores da
madeira, visam, primeiramente, 0 envenenamento das substancias nutrientes, uma vez
gue as demais condicdes vitais para estes organismos, tais como temperatura e contetdo
de umidade sado de dificil controle e muitas vezes impraticaveis. Para a maioria dos
produtos de madeira, a melhor protecdo € alcanca- da através da imunizacao total da peca
com substancias téxicas. Porém, algumas medidas podem ser tomadas contra o ataque de
cupins subterraneos no planejamento e na construgéao de casas, como:

1) Remocdo de todo o entulho de madeira da &rea a ser construida.

2) Eixar uma inclinacdo no terreno nas proximidades da construcdo, permitindo o
escoamento da agua.

3) a concentracdo das fundacdes deve ser feita corretamente, de modo a evitar
rachaduras.

4) As partes constituidas de madeira ou derivados, que se apoiam nas fundacoes,
devem ficar a uma distancia minima de 15cm do solo e preferencialmente
separadas da fundacao por escudos metalicos de ferro galvanizado, zinco ou cobre.

5) Tratamento de solo, ou seja, pulverizagdo de substancias quimicas nas
proximidades das fundacdes.
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Coleoptera (besouros): Lyctus sp. Ataca alburno contendo reservas de amido,

gomas ou leite, umidade abaixo de 40%. Atacam madeira seca ou parcialmente seca até
destruicdo total. Ele deposita 0os ovos nos vasos da madeira, oito dias depois nasce a larva
gue escava tuneis, a fase de larva dura aproximadamente 7 meses, periodo no qual a
madeira é atacada, passando depois para ninfa e por ultimo como individuo adulto.

Hymenoptera (Formigas destruidoras de madeiras): Também chamadas formigas
carpinteiras. Nao se alimentam da madeira, utilizando-a apenas para se abrigarem. Iniciam
a escavacdo em partes ja apodrecidas da madeira, podendo se estender a outras areas
nao atacadas.

Outros perfuradores de madeira: Vespas e abelhas: escavam a madeira apenas para
efetuarem a postura dos ovos. Outros insetos da familia dos Cerambicideos, Platipodideos,
Scolytideos e Anobideos, os quais atacam a madeira tanto na fase larval como na fase
adulta,preferencialmente em madeira verdes e troncos recém abatidos.

1.5. MOLUSCOS E CRUSTACEOS

S&o vulgarmente conhecidos como “Brocas Marinhas”. S&o pequenos animais que
produzem grandes danos em pecas de madeira fixas ou flutuantes que permanecem
submersas em agua salgada.

Moluscos: Atacam a madeira para abrigarem-se e complementar sua alimentacdo de
plancton através da celulose e especialmente hemicelulose digerida. Infestam a madeira
na fase larval e permanecem nela até atingirem a fase adulta. Seu ataque é severo no
interior da madeira porém dificilmente perceptivel na superficie. Para inspecionar uma
peca atacada faz-se necessario limpa-la dos organismos incrustantes como algas, cracas,
etc.

Crustaceos: Atacam a madeira para abrigar-se e efetuar a postura de ovos.

Produzem vérios tuneis logo abaixo da superficie da madeira. Infestam a madeira com
dezenas de individuos/ cm2. O animal recém-nascido difere-se do adulto apenas pelo
tamanho, pois ja apresenta capacidade para escavar a madeira. Os mais vorazes
destruidores de madeiras pertencem ao género Limnoria sp.

1.6. CONSIDERACOES SOBRE CONSERVACAO DE TORAS

Considerando que a atuacdo dos varios agentes degradadores da madeira aqui
apresentados, principalmente aqueles de natureza biolégica, ocorre nas mais diversas
condicbes em que a madeira se encontra, a conservacdo de toras nos patios de
estocagem ou mesmo na floresta é de grande importancia, quando se pretende produzir
madeira com alta qualidade. Varios métodos sdo usados no sentido de salvaguardar a
madeira da deterioracdo. Estes procedimentos vao depender do tipo de agente, do grau de
protecdo desejada e de inumeros outros fatores que diferem entre si, em cada caso
particular.
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A eliminacdo da fonte de nutrientes na madeira € conseguida através de seu
envenenamento com preservativos. JaA o controle de temperatura é impraticavel. O
suprimento de oxigénio gasoso pode ser eliminado imergindo a madeira totalmente na
agua. A imersdo em agua nao so eleva o conteudo de umidade da madeira a valores bem
acima daqueles aceitaveis para o desenvolvimento de fungos e insetos, como tambéem
elimina o suprimento de oxigénio vital a esses organismos. A imersdo em agua oferece o
mais alto grau de protecdo com relacdo a qualquer outro método que envolva periodos
longos de estocagem. Porém, as toras estdo sujeitas a ataques por bactérias e alguns

perfuradores de agua doce.

Diversos autores, afirmam que o controle mais efetivo contra a deterioracéo de toras
€ 0 seu processamento, 0 mais rapido possivel, ap6s o abate. Entretanto, pouquissimas
industrias tém condicdes praticas para efetua-lo. Técnicas como "spray" ou jatos d'agua,
com ou sem preservativo, vedacado de extremos das toras, imersdo em agua ou qualquer
combinacao destas, sdo as alternativas mais usuais. A eficiéncia destas

1.7. PRESERVATIVOS DE MADEIRAS

Toda substancia quimica capaz de provocar o envenenamento dos nutrientes
celulares da madeira, tornando-a, consequentemente, resistente ao ataque de fungos e
insetos, € denominada preservativo de madeira. Assim, um bom preservativo para madeira
deve apresentar, teoricamente, as seguintes caracteristicas:

boa toxidez;

nao ser volatil nem lixiviavel,

nao se decompor nem se alterar e ter alta permanéncia ha madeira;
nao corroer o ferro ou outros metais;

nao ser inflamavel;

nao deve alterar as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira;
nao deve alterar a cor da madeira;

deve ser inodoro e de baixa toxidez ao homem e animais domésticos;
ser econdbmico;

facil de ser encontrado no comércio.

VVVVVVVVYVYY

Dificilmente encontra-se um preservativo que reuna todas estas qualidades.
Entretanto, dependendo do produto que se pretende preservar, somente algumas
propriedades devem ser levadas em consideracdo. Os preservativos para madeira sao
classificados de acordo com a sua solubilizacdo em 6leo ou em &gua, logo, eles podem ser
oleossoluveis ou hidrossoluveis. Extremamente resistentes a impregnagcdo, mesmo quando
submetidas a modernos processos de preservacao.

Hoje os processos utilizados sédo frutos de muitos anos de experiéncia onde sua
eficiéncia e limitagcdes ja sdo bem conhecidas. Apesar de existir inGmeros processos de
preservacao de madeira, serdao enfocados aqui os mais difundidos mundialmente. Estes
séo divididos em métodos sem e com pressao.
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1.7.1. Métodos sem pressao

Fumigacéao ou Expurgo

Este processo é utilizado, na maioria das vezes, em tratamentos curativos, j& que o
preservativo encontra-se na fase gasosa, ndo tendo nenhum efeito residual. E muito usado
para erradicar insetos de pecas de madeira que ndo podem ser tratadas por outros
meétodos, como no caso de pecas ornamentais ou moveis raros, em que ha a preocupacao
de nao danificar ou modificar o revestimento, bem como a aparéncia da madeira.

Para a aplicacdo deste método, cobre-se a pe¢a com lona pléstica, vedando-a
completamente. Apds a liberacdo do gas, este fica retido no interior da lona, penetra na
madeira e consequentemente elimina os insetos. Os gases comumente utilizados neste
processo sao de fosfina ou de brometo de metila.

Pincelamento e pulverizacao

Estes processos consistem em aplicar o preservativo na superficie da madeira com
broxa ou pulverizador. A preferéncia por preservativos oleossollveis é maior por
apresentarem uma maior fixacdo, sendo mais resistente a lixiviacdo. A penetracdo € muito
superficial sendo que parte do preservativo entra por acdo capilar. No lugar onde se
formam as rachaduras ou fendas, a madeira fica sujeita a contaminag¢do por fungos e
insetos (madeira sem protecéo). Ambos 0s processos sao indicados para madeiras que
serdo utilizadas em condi¢des de baixa incidéncia de organismos xil6fagos.

Imerséo simples (Dipping)

Aplica-se este tipo de preservacdo a madeira estrutural. Consiste em uma imersao
curta (segundos ou minutos) em solucdo preservativa. O tratamento € um pouco mais caro
do que o realizado com broxa ou pulverizador, oferecendo a vantagem do preservativo
penetrar melhor nas rachaduras ou outras aberturas que a madeira possa vir a apresentar.

Este tipo de tratamento oferece uma protecdo pouco melhor que 0 processo
anterior, podendo aumentar a vida Gtil da madeira de dois a quatro anos. O método tem
valor, especialmente, em madeira destinada a fabricacdo de moveis, marcos de janelas e
portas, onde é utilizado um preservativo limpido, ndo causando inchamento e permitindo a
pintura. Este processo é muito utilizado na prevencdo de manchas em madeiras recém-
serradas.
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Tanque para imersdo automatica de madeira recém-serrada

Imerséo de tempo longo

Este processo consiste na imersdo da madeira em um tanque com reservativo,
durante alguns dias ou semanas, dependendo da espécie e das dimensdes da madeira.
De modo geral, qualquer preservativo dissolvido em agua ou em solvente mineral pode ser
utilizado. A absorcédo é mais rapida durante os primeiros dois ou trés dias e depois diminui.
Recomenda-se um periodo de tratamento de uma semana a dez dias. Para uso exterior,
este método apresenta melhores resultados que o tratamento por imersao simples.

Banho quente-frio
O processo de banho quente-frio consiste em imergir a madeira em uma solugéo
preservativa, aquecida a temperatura de 90° a 110°C, por um periodo de até 6 horas. Em

seguida, deve-se colocé-la na mesma solucdo a temperatura ambiente por no minimo 2
horas. Neste processo, o calor liberado pela solucdo preservativa durante a imersdo a
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guente, provoca nado s6 a evaporacdo de agua da superficie da peca, como,
principalmente, a expulséo parcial do ar existente no interior das células da madeira.

Assim que o material entra em equilibrio térmico com a solucéo, este € colocado no
banho frio. Esta mudanca brusca de temperatura provoca no interior das células um vacuo
parcial que, combinado com a pressao atmosfeérica, tende a forcar o preservativo para o
interior da madeira. Assim, a penetracdo do preservativo € facilitada obtendo-se,
consequentemente, uma retencdo mais elevada e uma penetracdo mais profunda e
uniforme. O melhor resultado é conseguido quando se utiliza dois recipientes: um para
banho quente e outro para o banho frio. Entretanto, pode-se deixar a madeira e a solucéo
esfriarem no mesmo tanque. O aquecimento da solucdo pode ser feito por resisténcia
elétrica, lenha carvao e outros. Deve-se tomar cuidado quando o aquecimento for com
lenha ou carvdo para evitar riscos de incéndio. E considerado um processo econdémico
devido ao baixo custo de investimento em relacao aos resultados alcancados.

No Brasil, o processo de banho quente-frio foi extremamente utilizado pelas
industrias fabricantes de postes e dormentes preservados. Atualmente, esses produtos sédo
tratados pelos processos com pressdo, € o banho quente-frio praticamente foi abolido.
Entretanto, em regifes rurais o processo € empregado com éxito na preservacao de
moirdes e pecas para construcao de currais.

Chapa ¢, '\ Nos dois tambores colocar um fundo
[ Lo laisc com pregos, a fim de que a ma-
oo ” deira ndo flutue,

Tratamento pelo método de banho quente-frio

Sistema semi industrial para o banho quente e frio

A- Fornalha;
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B- Tanque para banho quente;
C- Tanque para banho frio;
D- Tanque para coleta para excesso de preservativo;

Difusdo

O processo de difusdo consiste em imergir totalmente as pecas de madeira, ainda
verdes, em solucdes preservativas hidrossolluveis. A diferenca entre a concentracdo da
solucao e a seiva existente na madeira, provoca a migragdo de ions da solucdo para o seu
interior, até que se estabeleca o equilibrio das concentracbes dentro e fora da madeira.
Para que a difusdo ndo seja interrompida, a madeira a ser utilizada deve estar com
elevado contetido de umidade. E necessario evitar a secagem da madeira, uma vez que
esta pode interromper o movimento de capilaridade, devido ao aparecimento de bolhas de
ar nos capilares. Completado o banho de imerséo, as pecas deverdo ser colocadas a
sombra permitindo, assim, uma distribuicdo mais homogénea do preservativo. Nesta fase,
também deve-se evitar uma secagem muito rapida, pois a migracdo dos ions € feita em
meio liquido. O periodo de armazenagem normalmente dura 4 meses, tempo em que
ocorre a fixacdo do preservativo na madeira.

Difusédo dupla

Este método consiste em dois tratamentos de difusdo com dois diferentes
compostos quimicos. Comumente, a madeira verde € imersa, primeiramente, em uma
solucéo de sulfato de cobre. Posteriormente, esta é colocada em uma solucdo decromato
de sodio. Com a difusdo do cromato de s6dio na madeira, haverd uma reacdo com o
sulfato de cobre, originando um terceiro composto toxico e insoluvel em agua, o cromato
de cobre. Este processo ndo é muito comum e pode ser feito com outros sais.

Processo de Boucherie

Este processo € utilizado desde 1938, principalmente no tratamento de postes.
Normalmente € aplicado em madeiras rolicas, com casca, logo apos sua derrubada. O
processo consiste basicamente em colocar as toras ligeiramente inclinadas, apoiadas
sobre estrados, sendo que a face com maior diametro permanece em um nivel mais alto.
Nesse extremo entdo, sao colocadas bolsas ou tamp&es os quais, através de mangueiras,
conectam com a solucao preservante situada em um recipiente a alguns metros de altura
do solo. Assim, por gravidade, o preservativo vai penetrando na madeira, empurrando a
seiva existente na tora para fora. A penetracdo chega a atingir a velocidade de 1,5m por
dia e o tratamento cessa assim que & solugcédo preservativa sair pelo extremo oposto da
tora. Em seguida as toras devem ser descascadas e submetidas a um tratamento
superficial, preferencialmente, por imersédo. Os preservativos usados normalmente neste

processo sao o sulfato de cobre e sais de Wolman.
Substituicao de seiva

Este método é empregado no tratamento, com sais hidrossollveis, de madeira
recém-cortada. Para tanto, as toras sdo colocadas na posicao vertical em um recipiente
contendo a solugdo preservativa. O liquido deve ser mantido em um nivel de,
aproximadamente, 40cm de altura para pecas curtas e de 80cm para toras com 6 metros
ou mais de comprimento. Qualquer tanque metalico ou de alvenaria com profundidade um
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pouco acima das indicadas pode ser utilizado para aplicacdo do processo. Para o
tratamento de moirdes é possivel usar um tambor comum de 200 litros.

A superficie liquida no tanque ou no recipiente deve ser protegida da evaporacao
por meio de uma camada de 6leo. E necessario manter o nivel mais ou menos constante,
repondo o preservativo a cada 2 ou 3 dias. As toras podem ser tratadas com ou sem
casca, devendo, contudo, ter a base apontada em bisel. O tratamento de madeira
descascada sera mais rapido. Este deve ser realizado em local ventilado, porém, protegido
da chuva. ApGs o tratamento deve-se promover a secagem da madeira. Toras tratadas
com casca devem ser descascadas antes de serem colocadas para secar.

Tratamento pelo método de substituicdo de seiva

1.7.2. Métodos de tratamento com presséo

Considerando a qualidade do tratamento, no que diz respeito a eficiéncia e controle
da retencdo e penetracdo do preservativo na madeira, a economia e tempo e
consequentemente a garantia de uma melhor protecdo, os métodos de tratamento com
pressdo sdo superiores aqueles até aqui apresentados, além de atender a um numero
maior de espécies resistentes a impregnacdo. Como desvantagens desses métodos,
guando comparados com 0s sem pressao, pode-se citar: 0s custos elevados de instalacao,
mao-de-obra especializada e a necessidade de transporte da madeira a usina, devido a
imobilidade do equipamento.

Uma planta de impregnacdo de madeira, capacitada para aplicar qualquer
tratamento sob pressao, é constituida basicamente de um cilindro de tratamento provido de
aquecimento elétrico ou de serpentinas de vapor, reservatorios para armazenagem das
solucbes preservativas e bombas de vacuo e presséo para transferéncia de liquido. As
plantas mais modernas sédo equipadas com controles automaticos, embora, possam ser
semi automaticos ou manuais. Os meétodos sob pressdo, sdo os mais empregados no
mundo e, normalmente, recebem o nome de quem os patenteou. S&o classificados em
processos de célula cheia e de célula vazia, em funcdo da maneira pela qual é feita a
distribuigdo do preservativo na célula da madeira.
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Processo Bethell (célula cheia)

Neste processo a madeira seca € introduzida no cilindro de tratamento (também chamado
de autoclave) e apdés o fechamento da tampa € aplicado um vacuo inicial que varia,
normalmente, de 560 a 630mmHg por um periodo de uma hora. Em seguida, o
preservativo € introduzido na autoclave, até que o seu volume seja totalmente preenchido.
Os parametros de tempo, temperatura, pressao e vacuo dependem do tipo de produto
preservativo e da permeabilidade da madeira utilizada.

A utilizagdo do vacuo existente na autoclave para o enchimento da mesma com o
preservativo é imprescindivel nesta etapa. Logo apds, é aplicada uma pressao continua ao
liguido, normalmente em torno de 14kgf/cm, por um periodo médio de 2 a 4 horas.
Terminado o periodo de pressao, o liquido € retirado do cilindro através de uma bomba de
transferéncia e, novamente, € aplicado um vacuo a autoclave. Este vacuo retira o excesso
de preservativo existente na superficie da madeira, impedindo o desperdicio da solucdo. O
vacuo inicial, junto com a pressao imposta ao preservativo, faz com que o liquido preencha
os lumens e as paredes celulares, dai o nome "célula cheia".

A representacao gréfica deste processo encontra-se na Figura 8, onde:
a) carregamento (madeira)
b) vacuo inicial
c) manutencao do vacuo
d) injecdo da solucio
preservativa
e) liberagdo do vécuo

f) aplicagdo de presséo

Kyl fema

g) manutencdo da presdo

h) liberacéo da pressdo

PRESSAQ

i) retirada da solugdo
preservativa

j) véacuo final

mimbg

TEMPO (h]

k) manutencio do vacuo

final ]
Figura 8 -Processo Bethell

1) liberacdo do vacuo
final

Processo Rueping (célula vazia)

Este processo, patenteado em 1902 pelo alemdo Max Rueping (21), consiste,
inicialmente, na aplicagcdo de uma pressdo média de 4kgf/cm , ao invés do vacuo
empregado, nos processos de célula cheia. Em seguida o preservativo € injetado sem que
a pressao do interior da autoclave diminua. Apos o enchimento total da autoclave com o
preservativo, aplica-se uma pressao de 14kgf/cm aproximadamente. Os passos seguintes
do processo sao semelhantes ao de célula cheia.

A aplicagéo inicial de pressdao na madeira, comprime o ar no interior das células.
Assim, quando a presséo é interrompida, o excesso de preservativo contido no interior das
células é expelido, ficando somente aquele retido nas paredes celulares, dai o0 nome de
"célula vazia". Neste processo, consegue-se penetracfes profundas sem muito desperdicio
de solucéo. A representacao grafica deste processo encontra-se na Figura 9, onde:

a) Carregamento

19



b) Presséo do ar

¢) Manutencéo da pressao e injecao de solucéo preservativa
d) Aplicacao de pressao

e) Manutencéo da presséo

f) Liberacao da pressao

g) Retirada da solucéo preservativa

h) Vacuo final

i) Manutencao do vacuo final

j) Liberacéo do vacuo final

Kigl fem®

PrESSID

F'il'l'lHn
C

TEMPD [h] '

Processo Lowry (célula vazia)

Foi patenteado em 1906 por C. B. Lowry (21). Este processo € bastante semelhante ao de
Rueping, sendo que a Unica diferenca é o modo de aplicacdo do preservativo. No processo
Lowry, o preservativo € injetado diretamente na autoclave. O ar natural presente na
madeira € comprimido no interior das células e permanece até o final do periodo de

presséo.

Apods o periodo de aplicacdo de presséo, o preservativo € retirado mantendo-se a
pressao interna da autoclave. Introduz-se agua quente ou vapor d'agua no cilindro de
tratamento, por um periodo suficiente, para que ocorra a fixacdo do preservativo na
madeira. Em seguida, a 4gua € retirada da madeira, através de um véacuo final, comum aos
processos de célula cheia e vazia.

Como vantagem, além de poder utilizar a peca tratada logo apos o seu periodo de
secagem, sem perigo de contaminacdo do operador, a solugéo de retorno (kickback) ndo
contera acglcares e outros agentes redutores, 0s quais, causariam a precipitacdo parcial
dos sais preservantes, desbalanceando a concentragéo da solucéo.

a) Ar inicial

b) Admisséo de preservativos

c) Periodo de presséo

d) Retirado do preservativo mantendo-se a pressao
e) Admissao da agua ou vapor d’agua

f) Pressao aliviada

g) Vacuo final

h) Remocéo do vacuo
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1.7.3. Avaliacdo da durabilidade da madeira e de preservativos

Propriedades toxicas, corrosivas, ignifugas, etc., de uma determinada substancia ou
composto quimico podem ser rapidamente obtidas através de experimentos em
laboratorio. Entretanto, a indicagdo definitiva deste produto como preservativo requer
ensaios mais demorados, onde a madeira devidamente impregnada é exposta a condicdes
reais de servigo. Estes testes, conhecidos como ensaios de campo sao lentos e, devido ao
longo periodo de espera, desestimulam os interessados em lancar novos produtos no
mercado.

Toxidez

Os ensaios de toxidez de um determinado produto quimico consistem na introducéo
de diferentes concentracdes deste produto em meio de cultura, o qual sera inoculado com
o fungo xiléfago. Dependendo da concentracdo do produto, podera haver ou néo inibicdo
do desenvolvimento do fungo. Em caso positivo, passa-se ao teste acelerado.

Ensaios de apodrecimento acelerado em laboratério

O ensaio acelerado de laboratério trata da avaliacdo da resisténcia natural e/ou
preservada das espécies de madeira a deterioracdo causada por organismos xil6fagos. Os
fungos sdo os maiores responsaveis pela diminuicdo da vida util da madeira. Consomem,
basicamente, celulose e lignina (principais constituintes das paredes das células vegetais),
diminuindo, assim, ndo s0 a resisténcia mecanica da madeira, como também seu peso.

Os dois métodos mais importantes para a avaliacdo da resisténcia da madeira ao
ataque de fungos sao:

a) avaliacdo por perda da resisténcia a flexao estatica
b) avaliacdo por perda de peso

O método mais utilizado é o da avaliacdo da perda de peso da madeira, pois
apresenta inUmeras facilidades, tais como: obtencdo de amostras para confec¢do dos
corpos de prova e menor tempo de exposicao.

Ensaios de campo

Os ensaios de laboratorio vistos até aqui, embora fornecam resultados significativos
guanto a eficiéncia de um determinado produto ou a durabilidade natural de uma espécie
de madeira, ndo devem ser considerados definitivos, pois sdo baseados em condi¢cbes
ideais de laboratério, onde diversos agentes fisicos ou quimicos do meio ambiente, que
frequentemente ocorrem em condigdes reais, ndo sao considerados.

Nos ensaios de campo, as pecas de madeira podem ter suas dimensodes reais de
uso (postes, moirdes, etc.) ou serem menores. Em ambos 0s casos, porém, guanto maior
for o nimero de pecas enterradas, tempo de exposicdo, numero de repeticdes e
variedades das condi¢des de servigo, mais significativos seréo os resultados. A vida média
para pecas de madeira preservadas é calculada através do numero de anos necessarios
para que as metades das amostras enterradas, de uma espécie de madeira, se deteriorem.
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Este tempo pode ser estimado através de inspec¢fes realizadas, periodicamente, nos
campos de apodrecimento.

1.7.4. Fatores que afetam o tratamento preservativo

A eficiéncia do tratamento esta diretamente ligada ao preservativo empregado, a
técnica com que este é aplicado a madeira e a espécie de madeira em questdo. Os
parametros que regem a base desta avaliacdo sdo a retencao e a penetracdo. A retencao
€ a quantidade de preservativo contida num determinado volume de madeira, expressa em
Kg/m. Em geral, quando se usa um preservativo oleossollvel, a retencdo é expressa em
guilograma de solucdo por metro cubico de madeira tratdvel. Quando o preservativo é
hidrossoluvel, a retencdo € expressa pela quantidade de ingredientes ativos por metro
cubico de madeira tratavel.

A penetracdo indica a maneira pela qual o preservativo encontra-se distribuido pela
peca. Normalmente, esta é classificada como total e uniforme (TU), parcial periférica (PP),
parcial irregular (PI), vascular (V) e nula (N), Uma pec¢a de madeira que apresenta uma alta
retencdo, porém compenetracao irregular, ndo esta devidamente preservada, pois estas
areas isentam de preservativos poderdo vir a ser os locais onde os fungos e insetos
iniciardo seus ataques. A retencdo e a penetracdo dependem, principalmente, dos fatores
fisicos envolvidos no processo de tratamento.

Pressao

Dentre os fatores fisicos envolvidos num tratamento preservativo, a presséo €, sem
davida, o mais importante deles. Ela € responsavel pela penetracdo profunda do
preservativo na madeira, pois atua empurrando-o para o interior dos elementos estruturais
da madeira (raios, vasos, fibras, etc.).

As pressdes utilizadas nos tratamentos variam de pouco mais de uma atmosfera
(processo Boucherie) até 70kgf/cm (processo de preservacao utilizado na Austrélia para
impregnacao de postes de eucaliptos). Entretanto, nas autoclaves convencionais a pressao
maxima imposta ao liquido ndo ultrapassa a 18kgf/cm sendo que a mais usual fica em

torno de 14kgf/cm .
Temperatura

A diversidade em retencdes e penetracdes obtidas com varios tipos de preservativos
pode ocorrer devido as diferengas em viscosidade desses liquidos (21). Ao se elevar a
temperatura, a viscosidade de um liquido diminui e a permeabilidade da madeira é
alterada. Assim, a combinacé&o destes dois fatores facilita a penetragéo do preservativo na
madeira.

O uso de temperaturas elevadas (90°C) em tratamentos preservativos é mais
comum quando se utiliza produtos oleosos (creosoto, pentaclorofenol em dleo diesel), pois
estes tém sua viscosidade inversamente proporcional a uma certa poténcia da temperatura
(24). O uso da temperatura em preservativos hidrossolUveis € bastante arriscado, uma vez
gue pode ocorrer a decomposicdo dos sais preservantes durante o tratamento. Assim,
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temperaturas superiores a 60°C sdo desaconselhdveis para preservativos hidrossoluveis.
Finalmente, pode-se obter a esterilizacdo da madeira através de temperaturas elevadas,
porém, estas ndo devem exceder a 110°C para ndo afetar as propriedades fisico-
mecanicas da madeira.

Tempo

Quanto maior for o tempo dedicado a um tratamento, maiores seréo as retencoes e
as penetragcfes conferidas as pecas tratadas. Entretanto, quando se fala em tempo, deve-
se atentar para os custos de producdo. O tempo de tratamento deve ser o ultimo
parametro aumentado, quando se objetiva melhorar a retencdo e a penetracdo do
preservativo na madeira. Inicialmente, propfe-se elevar a temperatura do liquido ou a
presséo, nos casos de tratamento sobre presséao.

2.1. CONCEITOS BASICOS

As tintas sdo revestimentos, geralmente organicos, viscosos, constituidos por um ou
mais pigmentos, dispersos em uma resina que, ao sofrer processo de cura (secagem),
guando aplicado, forma uma fina pelicula aderente ao substrato. Esta pelicula tem por
finalidade proteger e decorar.

Embora pareca simples, a fabricacdo de uma tinta é um processo complexo. Uma
tinta em média, é constituida por 30 componentes quimicos diferentes. Por sua vez as
tintas, quando utilizadas nas industrias sofrem acdo de diferentes variaveis, tais como:
temperatura, umidade, substrato, método de aplicacdo, pintores e etc. Todas estas
variaveis devem ser avaliadas e levadas em conta pelo formulador de tinta.

2.1.1. Historico.
As tintas, que sdo os produtos mais usados para proteger materiais, Sao

constituidas essencialmente de uma suspensao de particulas opacas (pigmentos) em
veiculo fluido. A principal funcdo das particulas € cobrir e decorar a superficie; a do
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veiculo, aglutinar as particulas e formar a pelicula de protecdo. Além desses, as tintas
modernas contém outros componentes.
Com excecéo do aparecimento de novos pigmentos organicos, o grande avanco que tem
havido na tecnologia das tintas se deve a alteracdes efetuadas no veiculo. Isso pode ser
feito, por exemplo, rearranjando-se duplas ligac6es, combinando-se 6leo com resinas
sintéticas, adicionando-se 6leos sintéticos etc. Por outro lado, nas tintas emulsionaveis,
gue apareceram no mercado em 1949, o veiculo € uma emulsdo em que a fase continua é
a agua e a fase dispersa, gotas de Oleo secativo, ou de um latex de borracha ou resina,
podendo conter pigmentos e outras substancias.

Atualmente, fabricam-se tintas que atendem as mais diversas finalidades. Assim,
existem tintas luminescentes, tintas que inibem o ataque de fungos, bactérias, algas e
outros organismos, tintas resistentes ao calor, a prova de fogo, lavaveis, etc.

Os vernizes sdo solucbes de gomas ou resinas, naturais ou sintéticas, em um
veiculo (6leo secativo, solvente volatil), solucbes estas que sdo convertidas em uma
pelicula atil transparente ou translicida, apds a aplicacdo em camadas finas. As resinas
naturais usadas em vernizes a base de 6leo sdo gomas fdsseis, algumas das quais téo
velhas quanto o carvao. De um modo geral, recebem o nome da localidade da qual
provém, por exemplo, goma de Zanzibar, Congo, e assim por diante.

O grande avanco verificado na fabricacdo de vernizes, lacas e esmaltes se deu depois do
advento da baquelite (polimero fenolformaldeido) e de outras resinas sintéticas.

2.1.2. Caracteristicas das tintas.

Existe uma série de caracteristicas, que sdo desejaveis em uma tinta, e que
podem variar de acordo com a finalidade do produto. Mas, as principais caracteristicas
séo:

» Estabilidade: Nao apresentando sedimentacéo, coagulacdo, empedramento, separacao
de pigmentos, sinéreses ou formacao de nata, tal que ndo possa tornar-se homogénea
através de simples agitacdo manual,

» Facilidade de aplicacao: A tinta tem que espalhar-se facilmente, de maneira que o rolo
ou a trincha deslizem suavemente sobre a superficie. As marcas desses instrumentos
devem desaparecer logo apos a aplicacéo da tinta, resultando em uma pelicula uniforme;

* Rendimento e cobertura: O rendimento da tinta refere-se ao volume necessario para
pintar uma determinada area. A cobertura significa a capacidade da tinta em cobrir
totalmente a superficie. Essas duas propriedades estéo diretamente relacionadas ao tipo, a
gualidade e a quantidade de resinas e pigmentos utilizados na formulagéo da tinta;

- Durabilidade: E a resisténcia das tintas a acdo das intempéries. A durabilidade de uma
tinta também depende diretamente do tipo, da qualidade e da quantidade de resinas e
pigmentos utilizados em sua formulacéo;

» Lavabilidade: As tintas devem ser lavaveis, resistindo a acdo de agentes quimicos
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comuns ao uso domeéstico, tais como detergentes, agua sanitdria e outros;

» Secagem: A secagem de uma tinta ndo deve ser tdo rapida que nao permita uma facil
aplicacdo e nivelamento, nem tdo lenta que ndo permita demaos posteriores num tempo
conveniente.

2.1.3. Principais insumos.
Energia

No segmento de tintas e vernizes utiliza-se energia elétrica em instalacfes e
maquinarios para dispersao, mistura, moagem e enlatamento. Algumas instalacdes podem
empregar 6leo combustivel, 6leo diesel ou gas natural para geracéo de calor. Nestes casos
o controle de eficiéncia de queima deve ser feito de modo a minimizar as emissdes de
monoxido de carbono, 6xidos de enxofre e materiais particulados para a atmosfera. Para
operacdo e manutencao dessas instalacBes, também existe geracdo de residuos, tais
como, borras oleosas, estopas sujas, embalagens de combustivel, entre outros.

Agua

A 4agua é o recurso natural mais empregado no setor e se da em larga escala e
para diversos fins. Consideravel parcela pode ser incorporada ao produto, parte é
empregada nas operacfes de limpeza e lavagem de maquinas, equipamentos e
instalagBes industriais, além do uso na éarea de utilidades e manutencdo. O uso
descontrolado deste insumo pode levar a crescente degradacao das reservas, apontando
para a necessidade urgente de adocdo de uma politica racional de consumo. O
rebaixamento do nivel dos aquiferos subterraneos, pela perfuracdo exagerada ou
exploracdo excessiva de pocos existentes, gradativamente levam a um descontrole
econdmico dos custos de producdo, bombeamento e diminuicdo do rendimento da
operacdo. E necessario conscientizar os usuarios quanto a formas de minimizar o
consumo de agua nao apenas na industria, mas também nas praticas cotidianas de
cada individuo.

2.2. TINTAS - CONSTITUINTES FUNDAMENTAIS

As tintas apresentam constituintes que sdo considerados basicos e constituintes
considerados eventuais ou aditivos, que sao incorporados apenas a alguns tipos de tintas,
para conferir propriedades especiais. Os constituintes basicos das tintas sao:

Veiculos
Solventes
Pigmentos
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Como constituintes eventuais das tintas podem ser citados, como exemplos:

» Plastificantes, Secantes, tensoativos ou dispersantes, Antinatas, Espessantes e
geleificantes.

AT
ST —

S —

ADITIVOS

VEiCULOS
-—

\-‘.___‘___‘_—_'_'_ﬂ__,/

A resina além de ser o constituinte que mais caracteriza a tinta, € o constituinte
ligante ou aglomerante das particulas de pigmentos e responsavel pela formacdo da
pelicula e adesao ao substrato.

A escolha do tipo de tinta identificara o tipo de resina e esta escolha dependera das
caracteristicas fisico-quimicas desejadas para a pintura.

2.2.1. Veiculos ou resinas.

Os veiculos das tintas podem ser classificados em:

a) Veiculos ndo convertiveis: sdo os veiculos constituidos por substancias com
propriedades filmogenas, onde as tintas constituidas deste veiculo, apos a evaporacao do
solvente, formam a pelicula seca. O veiculo, neste caso, ndo sofre nenhuma reacao
guimica. Exemplos: resinas acrilicas, vinilicas e borrachas cloradas, composicoes
betuminosas (asfaltos e piches), nitrato de celulose, stirenoacrilato, etc.

b) Veiculos convertiveis: sdo os veiculos constituidos por substancias que sofrem reacao
guimica apés a aplicacéo da pelicula de tinta. Incluem-se neste caso as tintas a 6leo ou
o0leo modificadas que secam por oxidacdo e as tintas polimerizaveis, que secam por
reacdo de polimerizacdo. Exemplos: tintas a oOleo, alquidicas modificadas com 6leo,
fendlicas modificadas com 6leo, epdxis, poliuretanas, etc., sendo as duas ultimas citadas
polimerizaveis.
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c) Veiculos inorganicos: sdo os veiculos também convertiveis, porém de natureza
inorganica. O exemplo classico séo os silicatos que déo origem ao silicato de zinco.

2.2.2. Classificacdo das tintas quanto ao tipo de veiculo.

As tintas podem ser classificadas em trés grandes grupos, conforme as caracteristicas do
veiculo.

2.2.2.1. Tintas convencionais

Dentro deste grupo podem ser destacadas as seguintes tintas:

a) Tintas a Oleo: as tintas com veiculo a 6leo sdo aquelas cujo agregante sdo os 6leos
secativos. Os Oleos secativos possuem molécula ndo-saturada e secam pela adicdo de
oXxigénio as mesmas.

Os principais 6leos usados em tintas sao: 6leos de linhaca, 6leo de soja, 6leo de
oiticica, 6leo de tunge. Alguns 0Oleos ndo secativos podem também ser utilizados na
formulacdo de tintas, com a funcéo plastificante, como € o caso dos 6leos de mamona e de
coco. O 6leo de mamona, quando desidratado, torna-se secativo. A secagem destas tintas
da-se em parte pela evaporacédo do solvente e em parte pela oxidagcéo do 6leo.

As tintas a 6leo possuem secagem mais demorada e sédo saponificaveis, sendo,
portanto, recomendaveis somente para atmosferas pouco agressivas e ndo devem ser
usadas em pinturas de imersao.

Praticamente ndo sdo mais fabricadas.

b) Tintas de resinas alquidicas modificadas com 6éleo: as resinas alquidicas surgiram
da necessidade de se melhorar as propriedades fisico-quimicas das tintas. Os 0leos
apresentam o0 inconveniente de terem secagem muito lenta, baixa resisténcia as
intempéries e amarelamento. Com o0 advento das resinas alquidicas, muitas dessas
propriedades foram melhoradas em virtude da ampla possibilidade de combinacédo de
matérias primas.

A palavra alquidica origina-se do inglés Alkyd (alcohol and acid) e se refere a
poliésteres que sdo modificados por oOleos e/ou acidos graxos (0leos de linhacga, soja,
mamona, tungue e oiticica). Sdo obtidas pela reacdo entre polialcoois e poliacidos,
resultando em um poliéster. O poliacido normalmente utilizado € o acido ftalico, na forma
anidrido ftalico, enquanto que os polialcoois mais empregados sao o glicerol (glicerina) e o
pentaeritritol.

A secagem destas tintas da-se em parte por evaporacdo do solvente ou

coalescéncia e, em parte, principalmente, pela oxidacdo do dleo secativo.
Apresentam temperatura limite de utilizacdo da ordem de 60 a 80°C.
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c) Tintas de resinas fendlicas modificadas com 6leo: as resinas fendlicas sdo obtidas
pela reacao entre o fenol e um aldeido. A reacdo de polimerizacdo das resinas fendlicas
necessita de energia térmica. Por este fato, elas sdo usadas modificadas com 6leo, a fim
de que possam curar a temperatura ambiente. A secagem destas tintas da-se em parte
pela evaporacdo do solvente e, em parte, principalmente, pela oxidacdo do Oleo
secativo. Estas tintas tém maior resisténcia quimica e a umidade comparada com as tintas
a Oleo e as alquidicas modificadas com 6leo e boa resisténcia a acéo de raios ultravioleta.

d) Tintas betuminosas: Sao as tintas fabricadas através da solucao de asfaltos e piches.
A secagem da-se somente pela evaporacao do solvente.
Sao tintas de boa resisténcia a umidade e, portanto, recomendaveis para ambientes
Uumidos ou imersao em trabalhos de pouca responsabilidade e onde a cor preta puder ser
aplicada.

Uma das combinacBes de maior utilizacdo no campo da protecdo anticorrosiva
envolve a mistura de resinas betuminosas, mais precisamente o alcatrdo de hulha, com
resinas epoxidicas. Neste caso, temos as chamadas tintas a base de alcatrdo de hulha-
epoxi, que além da excelente resisténcia a umidade, apresenta boas propriedades
mecanica e boa resisténcia quimica.

2.2.2.2. Tintas seminobres

Caracterizam-se pela secagem por evaporacao do solvente e sdo eventualmente
denominadas de lacas.

Dentro deste grupo podem ser destacadas as seguintes tintas:

a) Tintas acrilicas: as resinas acrilicas sdo obtidas a partir dos acidos acrilicos e
metacrilico, através da esterificacdo. As tintas com veiculo acrilico caracterizam-se pela
excelente resisténcia aos raios ultravioleta.
A secagem destas tintas da-se somente pela evaporacdo do solvente. Existem ainda as
acrilicas hidrossolaveis, que secam por coalescéncia e se tornam resistentes a agua apoés
a secagem.

Sua principal caracteristica € a excelente retencdo de brilho, ndo amarelando quando
expostas a intempéries. As resinas acrilicas, devido a sua grande resisténcia a
decomposicdo pelos raios ultravioleta, bem como resisténcia a 6leos e graxas, quando
incorporadas em formulacbes com outras resinas, conferem ao conjunto todas essas
propriedades.

b) Tintas de borracha clorada: as resinas de borracha clorada sdo obtidas a partir da
cloracdo da borracha. As tintas fabricadas com estas resinas sdo resistentes a acidos e
alcalis e sdo pouco toxicas.

A secagem destas tintas da-se somente por evaporacdo do solvente, sendo,
portanto, sensiveis a seus solventes. As tintas de borracha clorada de boa qualidade
devem ser isentas de 6leos secativos. Sao recomendadas para atmosferas medianamente
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agressivas. Requerem da mesma forma que as anteriores, uma boa limpeza de
superficie.

Apresentam alguns problemas que limitam o seu uso como, por exemplo:
Degradagcdo pelo calor por volta de 65°C, Iliberando &cido cloridrico;
Aparecimento de poros, ocasionando falha precoce;

Fissuras devido ao processo de plastificagao.

c) Tintas vinilicas: as resinas vinilicas sdo obtidas a partir de cloreto e acetato de vinila,
gue se copolimerizam em cloreto e acetato de polivinila. Podem também ser obtidas a
partir de reacoes que produzem 0 polivinilbutiral.
As resinas sintéticas termoplasticas mais comumente usadas em revestimento de
superficies sdo as chamadas vinilicas-cloreto de polivinila (PVC), acetato de polivinila
(PVA), polivinil acetais e as acrilicas.

Sao geralmente usadas em: “primer” (ou tintas de fundo), “wash-primer” e tinta de
acabamento.

A secagem destas tintas da-se somente por evaporacdo do solvente. Existem ainda
as hidrossoluveis, que secam por coalescéncia.

d) Tintas de estirenoacrilato: as resinas de estirenoacrilato sdo obtidas através da
polimerizacdo de estireno com acrilonitrila. As tintas com veiculo de estirenoacrilato se
caracterizam por uma razoavel retencdo de cor e de brilho, sendo, portanto, um pouco
resistentes a raios ultravioleta.

A secagem destas tintas da-se somente por evaporacdo do solvente, sendo,
portanto, sensiveis aos seus solventes. As tintas de boa qualidade devem ser isentas de
Oleo e, portanto, ndo saponificaveis.

Sao recomendadas especialmente para tintas de acabamento em equipamentos e
instalacdes onde seja importante certo grau de retencdo de cor e brilho. A utilizacdo mais
indicada é para atmosferas medianamente agressivas.

e) Outras tintas: além das citadas, ha ainda, as tintas de nitrocelulose, as tintas de
acetato de celulose, as acrilicas-vinilicas, as alquidicas-silicones, etc.

2.2.2.3. Tintas nobres

Dentro deste grupo podem ser destacadas as seguintes tintas:

a)Tintas epOxi: as resinas epoxi sdo obtidas pela reacdo entre a epicloridrina e o bisfenol.
As tintas fabricadas com estas resinas séo de alta performance e de grande uso no Brasil.
Sado fornecidas em dois componentes um contendo o pré-polimero epoxi e 0 outro o
agente de cura que € em geral uma amina, amida ou isocianato.

As resinas epOxi podem ser misturadas com produtos betuminosos (alcatréo), para
obtencao de tintas de alta espessura e de grande utilizagdo nos esquemas para imerséao.
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Tais tintas associam as propriedades de excelente resisténcia quimica, das resinas epoxi,
com a excelente resisténcia a imersdao em agua, dos alcatrdes, diminuindo ainda o custo
final do produto.

As tintas epoxis, geralmente sdo formuladas em alta espessura (da ordem de 120 a
150 pum por demao) e com pigmentos lamelares do tipo Oxido de ferro, micaceo ou
aluminio, proporcionando excelente protecao por barreira. Estas tintas tem tido um grande
incremento em seu uso em manutencdo industrial, particularmente em locais onde o
jateamento abrasivo for de dificil execugéo.

As resinas epoxi podem ainda reagir com o0s isocianatos, devido ao elevado namero
de oxidrilas ao longo do de sua cadeia. A fim de obter, no entanto, o maximo de reatividade
entre 0s componentes, introduz-se na cadeia da resina epOxi um numero maior de
oxidrilas. Além disso, o isocianato alifatico € 6timo promotor de aderéncia para metais nao
ferrosos.

As resinas epoxi podem também ser modificadas com 6leo secativo, dando origem
as chamadas éster de epdxi, que sao de qualidade inferior e comparavel as alquidicas e
fendlicas modificadas com Oleos. A secagem ou cura das tintas epdxi da-se por
polimerizacao (polimerizagéo por condensagao).

B)Tintas Poliuretano: as resinas poliuretanas sao obtidas da reacdo de um isocianato
com um alcool. As tintas fabricadas com estas resinas sado de alta performance, alta
resisténcia a agentes quimicos, resistentes a abrasdo e retencdo de cor e brilho, pela
excelente resisténcia aos raios ultravioleta (especialmente as resinas obtidas com
isocianatos alifaticos). Sao catalisadas com catalizador aroméatico ou alifatico.

Catalizador Alifatico: poliisocianatos alifaticos e ciclo-alifaticos permitem obter tintas
poliuretanas, com excelentes propriedades de resisténcia a intempéries, pois, esses
isocianatos sdo resistentes a acdo dos raios ultravioleta. Essas tintas também se
caracterizam por uma excelente estabilidade da cor.

Catalizador Aromatico: sdo recomendados para ambientes abrigados apresentando boa
aderéncia e boa secagem do filme. Apresentam baixa resisténcia ao ultravioleta e a
estabilidade da cor.

Caracteristicas:

Tintas bi-componente (duas embalagens);

Maior custo por galéo (constituintes caros).

Bom desempenho quanto a flexibilidade, impacto, abraséo.

Ultrapassado tempo de demadao, subsequiente, a camada deve ser lixada para
proporcionar boa aderéncia entre demaos.

YV VYV

Usos recomendados:

Poliéster ou Acrilico alifatico: Como acabamento, sobre fundo epdxi ou poliuretana
aromatico, com alta resisténcia ao intemperismo.

Poliéster aroméatico: Como fundo para acabamento alifatico ou como acabamento em
locais abrigados.
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C) Tintas de silicone: sdo resinas semiorganicas em cujas moléculas existem atomos de
silicio. As tintas fabricadas com estas resinas sao indicadas para pintura de superficies que
trabalham em temperaturas superiores a 120°C.

Sao empregadas para pintura de equipamentos até 500 ou 600°C, sendo que as
tintas  pigmentadas em  aluminio sdo as de melhor  performance.
A secagem destas tintas da-se em parte pela evaporacdo do solvente e em parte por
conversdo térmica. Para cura € necessario que o equipamento seja aquecido, admitindose
gue acima de 300°C parte da resina se volatilize. O aguecimento, em geral, € feito a taxa
de 50°C por hora. Requerem para perfeito desempenho uma excelente limpeza de
superficie, sendo comum a aplicacdo sobre jateamento. As tintas de silicone mais usadas
sdo as pigmentadas em zinco, para fundo e as pigmentadas em aluminio, para
acabamento.

As resinas de silicone podem ser modificadas, sendo bastante comum a
modificagdo com resinas alquidicas e acrilicas. As tintas de silicone modificadas com estas
resinas podem ser usadas somente até 250°C, porém tém a vantagem de ndo necessitar
aquecimento para a cura;
d) Tintas ricas em zinco: séo tintas de alta performance, para utilizacdo como tinta de
fundo. S&o altamente pigmentadas em zinco, com teor de p6 de zinco, em peso, entre 75 a
95% na pelicula seca.

As tintas mais importantes dessa categoria sdo: 0 zinco epoéxi, o silicato inorganico
de zinco e o etil-silicato de zinco. O zinco epdxi é uma tinta com veiculo epOxi e pode ser
curada com amina ou amida. E usada como tinta de fundo, de alta performance, para
atmosferas altamente ressivas e para imersdo em produtos de petréleo e produtos
quimicos. O silicato inorganico de zinco é uma tinta de dois componentes. E usada como
tinta de fundo, de alta performance, para atmosfera altamente agressiva e para imersao
em produtos de petréleo e produtos quimicos. Possui razoavel resisténcia a abrasao.

Apresenta, em relacdo a de silicato inorganico de zinco, vantagens em termos de
facilidade de aplicagéo, como:

Pode ser aplicado com elevadas umidades relativas do ar;
Rapidez de secagem,;

Recomendado a aplicacdo em espessuras até 75um;
Admite maiores intervalos entre dem&aos subsequentes;
Requer mao-de-obra de aplicacdo especializada.

YVVYYVYYV

As tintas pigmentadas com po de zinco requerem teores minimos de zinco para
poderem proteger catodicamente, uma vez que as particulas de zinco precisam estar em
contato entre si, para permitir continuidade elétrica.

Assim é que os veiculos epodxi, devido a caracteristicas de isolante elétrico do
mesmo, requerem teores da ordem de 95% em peso, ao passo que os de etil-silicato
requerem somente 75%. Estas tintas ricas em zinco, quando formuladas em borracha
clorada e éster de epo6xi, sAo monocomponentes e nao sao consideradas, neste caso, com
tintas nobres.
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Importante: Este grupo possui algumas caracteristicas fundamentais em comum, dentre as
guais se pode destacar:

» Exigéncia de excelente limpeza de superficie, ou seja, jateamento ao metal quase
branco;

» Mecanismo de formacéao de filme, em geral por polimerizacdo ou conversédo, sendo
gue as hidrossoluveis secam, também, por coalescéncia;

» Indicadas para ambiente altamente agressivo ou para condicbes severas de
utilizac&o (imersao, superficies quentes, etc.).

2.3. SOLVENTES.

S&o compostos capazes de solubilizar as resinas e diminuir a viscosidade das tintas.
Os solventes sdo, de modo geral, necessarios as tintas para conferir viscosidade
adequada para aplicacao, porém tem como inconvenientes:
Representa custo adicional as tintas, devido as perdas por evaporacao;
Parte volatil das tintas, com consequente diminuicdo da espessura da pelicula, por
evaporacgdo apos a secagem;

Pode provocar o aparecimento de poros e pontos fracos ap0s a evaporacao.

Tipos de solventes: hidrocarbonetos (alifaticos ou aromaticos), alcoois, cetonas, ésteres e
outros compostos organicos. O solvente podera também ser 4gua, como é o caso das
tintas de emulsdo (latex), usadas na construcéo civil e das tintas hidrossollveis de uso
industrial. A agua usada como solvente deve ser tratada, pura, sem contaminantes e com
Ph neutro ou ligeiramente basico.

Os solventes também podem ser classificados em:

a) Solventes verdadeiros: sao os solventes capazes de solubilizar o veiculo. Exemplos:
aguarrds (solvente verdadeiro para Oleos e resinas modificadas com 6leos); ésteres
(solvente verdadeiro para acrilicas e vinilicas); cetonas (solvente verdadeiro para resinas
epoxi, poliuretana, acrilica, etc.);

b) Solventes auxiliares: séo os solventes que sozinhos ndo sédo capazes de solubilizar o
veiculo, porém aumentam o poder de solubilizacdo do solvente verdadeiro. Exemplo:
tolueno (solvente auxiliar para as resinas acrilicas e vinilicas);

c) Diluentes: sdo componentes que embora ndo sendo solventes do veiculo, contribuem
para a diminuicdo da viscosidade (diluir a tinta). Geralmente composto por misturas de
solventes de evaporacdo. Exemplo: misturas de xileno, tolueno e glicéis (diluente para
tintas epoxi e poliuretana).

d) Thinner: sdo misturas de solventes a base de cetonas (acetatos), glicois (alcool),
aromaticos e outros. Recomendado para diluicdo de tintas nitrocelulose e muito utilizado
para limpeza de pecas, maquinas e equipamentos para a pintura. Alguns componentes
organicos sao muito toXicos e por isso 0 seu uso em tintas deve ser evitado, como € 0 caso
do benzenoe dos solventes clorados (por exemplo, o tricloroetileno).
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Na formulacdo de tintas de um modo geral, o fabricante utiliza uma mistura de
solventes, procurando balancear sua proporcdo visando conseguir: uma boa solvéncia,
tempo de secagem apropriado, perfeita formacdo da pelicula, além, naturalmente do
menor custo possivel.

Desta forma, ndo é recomendado o uso de um solvente de uma tinta em outra, até
nos casos em que forem da mesma natureza e especificacdo, porém de fabricantes
diferentes. A regra mais adequada a seguir é adquirir solventes para acerto de viscosidade
do mesmo fabricante da tinta.

2.3.1 classificagcdo das tintas quanto ao solvente

De acordo com o solvente, podem ser classificadas em trés tipos: tintas com
solventes orgéanicos, tintas hidrossoluveis e tintas sem solventes ou tintas em po.

2.3.1.1 Tintas com solventes organicos

Apresentam grandes vantagens em termos de aplicacdo e de desempenho, porém
em face da inflamabilidade e particularmente da toxidez dos solventes organicos, vem
sendo contestadas neste final de século, havendo uma forte tendéncia em substitui-las
pelas soluveis em agua.

2.3.1.2 Tintas hidrossollveis

Sao na verdade tintas emulsionadas em agua, onde este constituinte € responsavel
pela dispersdo. Apresentam como mecanismo basico de secagem a coalescéncia, sendo
para iSSO necessaria a presenca de peguena percentagem de solvente organico
coalescedor (menos de 5% na tinta). A agua € responsavel pela dispersédo. As grandes
vantagens destas tintas consistem em nao apresentar cheiro, ndo contaminar 0 meio
ambiente e ndo oferecer riscos a saude dos pintores, pois, estes ndo se expordo a
solventes organicos prejudiciais a saude. Em consequéncia, permitem pintar em locais
confinados e com pouca ventilacdo, sem os perigos de formacéo de misturas explosivas ou
danosas ao homem. Atualmente tém sido produzidas com bons resultados as tintas
hidrossoluveis alquidicas, acrilicas e epoxidicas, tanto para fundo quanto para acabamento
e, certamente em breve, outras resinas seréo usadas na formulag&o de tais tintas.

E importante ressaltar a forte tendéncia em se utilizar cada vez mais as tintas
soliveis em agua, e reduzir consequientemente o uso das tintas com solventes
organicos. Comparativo entre tintas base solvente e tintas hidrossoliveis. A grande
vantagem de se ter a agua como solvente de uma tinta &, evidentemente, o carater
ecoldgico do revestimento, isto é, ndo toxico, sem odor, sem riscos para a saude e nao
inflamavel. A emissdo de solventes organicos é minima, e acarreta poucos riscos para o
aplicador ou usuario.
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Vantagens, desvantagens, tinta base de solvente

Secagem rapida;

Custo inferior (comparado com tintas hidrossoluveis);
Produto tradicional (tecnologia conhecida).

Presenca de solventes aromaticos;

Produto inflamével.

VVVYVYY

Tinta hidrossoluvel

Sem presenca de solventes aroméaticos;

Produto néo inflaméavel;

Diminui riscos tanto ao patriménio da empresa, quanto a saude dos operadores;
Tecnologia em crescimento.

Secagem lenta, necessidade de uma estufa para acelerar o processo de secagem;
Maior cuidado quanto a preparacao de superficies.

YVVVVVYY

2.3.1.3 Tintas sem solventes ou tintas em po.

Tintas sem solventes ou Tintas em po: as tintas sem solventes para aplicacdo pelos
processos tradicionais (pincel, rolos e pistolas a ar e sem ar) sdo de uso mais restrito,
justamente pela dificuldade de aplicacdo, em face da alta viscosidade. Dentro desta
categoria, entretanto, surgem as tintas em po, de grande importancia na pintura de fabrica.
As tintas em pdé sdo normalmente aplicadas com pistolas eletrostaticas, permitindo
peliculas bastante impermedveis e de grande utilizacédo na pintura de eletrodomésticos.

Vantagens datinta a po:

N&o contém solventes; baixo risco de incéndio;

N&o requer preparagdo; apresenta-se pronta para uso;

Excelente qualidade de acabamento;

Na maioria dos casos aplica-se em uma s6 demdao; dispensa o0 uso de tinta fundo;
Possui alta resisténcia quimica com excelentes propriedades;

Praticamente ndo existe perda de material, pois quase todo o p6é que néo adere a peca €
reaproveitado, obtendo-se um rendimento aproximado de 98%;

Baixo impacto ambiental. Ndo geram poluentes;

Economia de tempo; assim que as pecas resfriam apos o forneio jA podem ser
manuseadas.

2.4. PIGMENTOS

Os pigmentos sé@o substancias em geral pulverulentas adicionadas a tinta para dar cor,
encorpar a pelicula ou conferir propriedades anticorrosivas, podendo ser classificados de
acordo com:

A natureza: em organicos e inorganicos;
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A finalidade: em tintoriais, cargas, anticorrosivos e especiais;
A acdo: em ativos e inertes.

2.4.1 Classificacdo de acordo com a natureza

a) Pigmentos organicos: os pigmentos organicos séo utilizados principalmente para dar
opacidade e cor, ou seja, com objetivo tintorial.

Eles se caracterizam por ser de baixa densidade, possuir alto brilho e fraca resisténcia
guimica e a acao de raios ultravioleta do sol.

b) Pigmentos inorganicos: os pigmentos inorganicos séo utilizados também com o
objetivo tintorial, porém podem ser usados como cargas e como anticorrosivos. Eles se
caracterizam por ser, de maior densidade que 0s primeiros, possuir menos brilho e maior
resisténcia quimica e a acao de raios ultravioletas.

2.4.1.1. Classificacdo de acordo com a finalidade

a) Tintoriais - S&0 os pigmentos utilizados para dar opacidade e cor. Eles sédo adicionados
as tintas para cobrir o substrato. Os principais pigmentos deste tipo sao:

Pigmentos brancos: o mais importante € o didxido de titanio (TiO2), sendo considerado
uma matéria-prima basica na formulagcédo de tintas. Existem duas variedades: o rutilo e o
anatasio, que diferem em sua forma cristalina, sendo o rutilo de maior opacidade e
resisténcia a luz, mas de menor brancura que o anatasio. Outros pigmentos brancos de
menor importancia sdo: o 6xido de zinco e o litopénio (30% de sulfato de zinco e 70% de
sulfato de bario). Os pigmentos brancos sdo todos de natureza inorganica.
Pigmentos amarelos: amarelo hansa, amarelo de cromo, amarelo de cadmio, amarelo de
zinco, dentre outros;

Pigmentos azuis: azuis de ftalocianina, azul molibdato, azul da Prussia e azul
ultramarino;

Pigmentos laranjas: laranja de cromo (cromato basico de chumbo), laranja molibdato,
laranja bezendina e laranja dinitronilina;

Pigmentos verdes: verdes de ftalocianina (azul de ftalocianina clorado), verdes de cromo
(azul da Prassia e amarelo de cromo), 6xido de cromo verde e verde molibdato;

Pigmentos vermelhos: oxido de ferro (Fe203), vermelho de molibdénio (molibdato de
chumbo), vermelho de cadmio, vermelho toluidina, vermelho para-red (para-nitroanilina e
p-naftol), vermelho naftois e vermelho cinquasia (vermelho quinacidrona);

Pigmentos violetas: violeta cinquésia;

Pigmentos pretos: oxido de ferro (Fe304), pretos de carbono (negro de fumo) e grafite;

Pigmentos metalicos: o mais importante € o aluminio, que € responsavel pelo aspecto
metélico das tintas de acabamento. Existem dois tipos de pigmentos aluminio: Leafing
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(auto brilho metélico) e Nao Leafing (Baixo brilho metalico). Os bronzes em p6 tém uso na
obtencao de cores purpuras, utilizadas em objetos decorativos;

Cargas: Estes pigmentos sdo também denominados reforcantes e encorpantes, nao
possuem bom poder de cobertura, quase nao interferem na tonalidade, sendo translucidos
guando incorporados a maioria dos formadores de filme, devido ao seu baixo poder de
refracdo. Estes pigmentos desempenham importante papel na formulagdo das tintas,
conferindo-lhes propriedades especiais, reforcando a pelicula, regulando o brilho e a
consisténcia.

O emprego destes pigmentos pode ser sintetizado em dois aspectos principais:
COmMo recurso para aumentar o teor de solidos nas tintas de alta espessura, nas massas e
nas tintas foscas; como recurso econdémico, substituindo parte do pigmento anticorrosivo
(ativo) e parte da resina, obtendo-se assim uma tinta mais barata.

Principais tipos de cargas:

Carbonatos: os mais importantes sdo os carbonatos de calcio (calcita) e o carbono de
calcio e magnésio (dolomita). Estes pigmentos tém fraquissima resisténcia a meios acidos
e, guando usados em exteriores, promovem tendéncia ao esfacelamento das peliculas de
tinta;

Silicatos: os mais importantes sédo o silicato de magnésio hidratado (talco), o silicato de
aluminio hidratado (caolim), o ortosilicato de aluminio e potassio (mica) e o silicato de
magneésio fibroso (amianto). Possuem maior resisténcia quimica frente a acidos, alcalis e
acao do intemperismo;

Silicas: a mais importante é a silica diatomacea, que é uma silica amorfa, formada pela
deposicao dos organismos marinhos em antigas eras geoldgicas;

Sulfatos: os mais importantes sédo o sulfato de bério (barita) e o sulfato de célcio (gesso).
A barita possui elevada resisténcia quimica a acidos, porém pelo elevado peso especifico,
tende a sedimentar com facilidade durante o armazenamento da tinta.

Anticorrosivos - Estes pigmentos se caracterizam por conferir propriedades anticorrosivas
a pelicula de tinta, especialmente a de fundo. Podem ser de dois tipos:

Pigmentos inibidores: sdo adicionados nas tintas de fundo, promovendo inibicdo anddica,
diminuindo a intensidade das pilhas de corroséo, pela formacdo de um precipitado sobre
as areas anodicas das células de corrosao.

Os mais importantes sao:

Cromato de zinco: é constituido de cromato de zinco e potassio e é um pigmento amarelo
esverdeado de excelente acaoinibidora.

Cromato basico de zinco ou tetroxicromato de zinco: constituido de cromato basico de

zinco (ZnCrO4 . 4Zn(OH)2). E um pigmento de coloracdo amarela, um pouco Menos
soluvel que o cromato de zinco, mas possui boa acéo inibidora.
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Fosfato de zinco: € constituido de fosfato de zinco Zn3 (P0O4)2.2H20, que possui
excelente acado inibidora. Este pigmento vem sendo progressivamente utilizado em
substituicdo ao zarcdo, por possuir propriedades anticorrosivas similares e menor
toxidade.

Oxido de Ferro. Pigmentos protetores: sdo pigmentos metalicos presentes na tinta de
fundo que promovem protecdo catodica galvanica. O zinco metalico € o pigmento
amplamente usado em tintas de fundo altamente pigmentadas. O pigmento de zinco n&o
tem a sua importancia ligada a cor e sim a protecdo anticorrosiva. As tintas deste tipo sdo
chamadas tintas ricas em zinco e, em alguns trabalhos, séo citadas como galvanizacéo a
frio. Estas tintas sdo utilizadas em condi¢cdes severas, tais como imersdao em produtos
quimicos, produtos de petroleo, atmosferas altamente agressivas (especialmente
atmosferas marinha) e temperaturas elevadas.

Pigmentos especiais - Estes pigmentos sao utilizados com finalidades especificas, tais
como:

Impermeabilizantes: s&o adicionados em tintas de fundo e de acabamento para aumentar
a protecao por barreira, como o caso das micas e do aluminio lamelar. Os 6xidos de ferro
gue protegem também por barreira, sdo muito usados em tintas de fundo.

Perolados: sédo adicionados para dar um tom acetinado as tintas de acabamento, por
exemplo, carbonatos de chumbo ou de bismuto.

Fluorescentes e fosforescentes: sédo utilizados em tintas de sinalizacdo e demarcacao
para ressaltar a acdo da luz em faixas de demarcacéao, placas, etc.

Antiincrustante (anti-fouling): sdo adicionadas as tintas de uso marinho, para cascos de
embarcacdes, boias, dentre outras, de modo a evitar a incrustagcdo de organismos, tais
como cracas, mariscos, corais, ostras e algas. A acdo destas tintas se da pelo auto
polimento do filme e pela migragédo dos biocidas utilizados evitando a incrustagdo. Os
componentes tradicionalmente usados sdo de cobre (6xido cuproso — Cu20).

2.4.2. Classificagdo de acordo com a acao

a) Ativos: sdo os pigmentos que tém uma acdo bem definida dentro da tinta e, portanto,
influem decisivamente na formulacdo. S&o eles os pigmentos tintoriais, 0s anticorrosivos e
0S especiais.

b) Inertes: sdo os pigmentos que pouco ou quase nada influem na cor, na protecéo

anticorrosiva e nas propriedades basicas da tinta. Eles sdo constituidos pelos pigmentos
reforcantes e encorpantes, ou seja, pelas chamadas cargas.
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2.5. VERNIZES

O verniz é uma dispersao coloidal ndo pigmentada, ou solucdo de resinas
sintéticas/naturais em 6leos dissolvidos em solventes. S&o usados como peliculas
protetoras ou revestimento decorativo em varios substratos.

Existem dois tipos principais de vernizes:

a) Vernizes a base de 6leo: sdo os que contém uma resina e 6leo secativo como
componentes béasicos de formacdo da pelicula, sendo transformados em pelicula util
principalmente por rea¢des quimicas (reacdo com O2 do ar, polimerizacao etc.);

b) Vernizes a base de solventes: os que sao convertidos em pelicula atil principalmente
pela evaporacéo do solvente.

As propriedades de um verniz dependem da natureza da resina e do 6leo no qual ela
se dissolve. Exemplificando, uma resina dura misturada com 06leo de soja fornecera uma
pelicula com propriedades similares a obtida com uma resina mole e 6leo de tunge.

Um verniz contendo alta proporcado de éleo em relagdo a resina apresenta maior
flexibilidade do que o que contém porcentagem menor de 6leo (os componentes do veiculo
podem ja funcionar como plastificantes). Com a variedade de resinas sintéticas existentes
atualmente e as modificacdes que se podem introduzir com os diversos tipos de 6leo, os
vernizes e as lacas podem ser preparados para atender as mais variadas finalidades.
Deve-se sempre empregar o tipo de verniz ou laca adequado para cada caso particular.
Um verniz que possua alta resisténcia a agua pode ser muito quebradico para ser utilizado
em assoalhos, ou um verniz utilizado em interiores pode ser inadequado para uso
exteriores.

2.6. PROCESSOS DE FABRICACAO

2.6.1. Fabricacao das tintas

As fabricas de tintas recebem, normalmente, as matérias-primas (veiculos, aditivos,
solventes, pigmentos) em condi¢cbes de efetuar as misturas de acordo com a formulacao
desejada. As fases de fabricacdo séo as seguintes:

1) Pesagem das matérias-primas: de acordo com a formulagéo.

2) Pré-mistura: consiste na formacé&o de pasta do veiculo e pigmento (dispersao).

3) Moagem: consiste na passagem da pré-mistura em moinhos para a moagem dos
pigmentos.
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4) Completagem: consiste na adicdo e no ajuste dos constituintes, especialmente solvente,
até a proporcao desejada.

5) Acertos finais: consiste na adicdo de aditivos, acertos de cores e outros necessarios
para definicdo do produto final.

Para execucao destas operacdes, uma fabrica de tintas €, em geral, constituida
de tanques de armazenagem de matérias primas, tanques de mistura, moinhos para
disperséo de pigmentos no veiculo (moinhos de esferas de vidro ou zircénio, os de rolo séo
muito utilizados), tanques de completagem e ajustes finais e unidade de enlatamento e
embalagem.

As tintas sdo embaladas em recipientes de um galdo (3,6 litros) ou fracdo ou
ainda tamanhos correspondentes em litros. Para usos industriais utilizam-se baldes de 5
galGes (18 litros) ou embalagens de 20 litros. Em grandes trabalhos de campo, as tintas
podem ser fornecidas em tambores de 200 litros, que s&o mais econémicos.

2.6.2. Fabricagao dos vernizes

1) Mistura — A producdo de verniz é simples e ndo exige as etapas de dispersao e
moagem. O produto é feito em apenas uma etapa: a mistura. S&o homogeneizados em
tanques ou tachos, as resinas, solventes e aditivos.

2) Dispersdo — Alguns tipos de vernizes necessitam, também desta etapa. Quando
algumas das matérias-primas sao dificeis de serem incorporadas, € necessario aplicar
maior for¢a de cisalhamento a fim de evitar grumos.

3) Filtracdo — Concluida a mistura, o lote € filtrado para remover qualquer particula do
tamanho acima do maximo permitido.

4) Envase - Depois de aprovado pelo Laboratorio de Controle de Qualidade, o verniz é
entdo, envasado em latas, tambores ou containeres, rotulado, embalado e encaminhado
para o estoque.

2.7. PROPRIEDADES E ENSAIOS ESPECIFICOS

Abaixo, estdo listados 0s ensaios principais que sao levados a efeito para se
avaliarem as propriedades das tintas e vernizes, bem como de suas peliculas aplicadas.

2.7.1. Estabilidade de armazenagem

Estabilidade de armazenagem significa a resisténcia que um material de
revestimento liquido oferece a qualquer modificacdo em suas propriedades, quando
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colocado na embalagem. Mudancas indesejaveis podem ocorrer na cor, viscosidade e
tempo de seca, brilho e pelicula aplicada etc. A estabilidade de armazenagem é
usualmente determinada abrindo-se as latas que foram estocas e comparando-se 0s sues
caratcteristicos com o mesmo produto, porém de fabricacédo recente. Se houver mudancas
indesejaveis, sera necessario reformular o produto, corrigindo-se a deficiéncia.

2.7.2. Estabilidade a aeracéo

Os materiais de revestimento liquido aplicados por imersdo ou jorro ficam em
contato com grandes quantidades de ar. O mesmo acontece com 0s objetos recobertos.

Esse fendbmeno é conhecido como aeracdo e pode causar problemas como perda de
fluidez e diminuicdo da solubilidade em solventes, devidas a oxidac&o do veiculo, e outros.

N&o existem ensaios padronizados para medir a estabilidade a aeracd, 0 mas um
grande numero de testes ndo oficiais sdo feitos submetendo-se o revestimento aplicado
em camadas finas a grandes quantidades de ar sob condicBes controladas. Nesses

ensaios é sempre feito um teste paralelo com um material de estabilidade a aeracédo
conhecida, de modo a compararem-se o0s resultados.

2.7.3. Propriedades de aplicacéao

N&do existem, também neste caso, testes padronizados para determinacdo das
propriedades de aplicacdo dos matérias de revestimento liquidos. O julgamento de
operadores experimentados, aplicando a tinta nas condicdes em que o usuario pretende
usa-la, é geralmente suficiente para avaliar se a tinta tem as propriedades requeridas.

2.7.4.Tempo de secagem

O tempo de secagem a temperatura ambiente de peliculas aplicadas € usualmente
determinado por testes com os dedos. Devem-se observar 0s seguintes estagios:

Estagio A — é atingido quando o dedo nao retira tinta ao tocar ligeiramente a superficie da
pelicula. Podem-se utilizar também fibras de algodéo;

Estagio B — é atingido quando uma pequena pressao com o dedo ndo deixa marca;
Estagio C — é atingido quando uma pressao consideravel do dedo, juntamente com um
movimento de rotacao deste, sao aplicados a pelicula sem distorcé-la;

Estagio D — é o ponto no qual a pelicula se torna dificil de remover com o auxilio da unha;
Estagio E — € o tempo requerido para secar a um ponto tal que uma segunda camada
possa ser aplicada sem levantar ou diminuir a adesividade da primeira, ou ainda
desenvolver qualquer outra irregularidade na pelicula. Esses testes dependem muito do
bom senso do operador.

Existem muitos testes quantitativos para a determinagéo do tempo de seca que néao
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envolve a opinido pessoal. Eles devem, entretanto, ser conduzidos sem salas especiais,
em que a luz, a temperatura e a umidade sejam controladas, uma vez que esses fatores
afetam bastante os resultados.

2.7.5. Dureza

Consiste na determinacdo da dureza superficial de peliculas de tinta. Ha trés
meétodos de determinacao de dureza: os métodos Sward e Koning, baseados em péndulos,
e 0 método Buchholz, baseado em penetragdo. A dureza das tintas € determinada na
grande maioria dos casos pelo método Sward-Rocher que consiste em uma roda metalica
formada por dois aros que oscilam na pelicula de tinta conforme NBR 5845. Quanto maior
a dureza, maior o numero de oscilacées.

Pode-se também determinar a dureza riscando a pelicula com lapis de desenho
padronizado, variando de 6B (mole) a 6H (duro). Partindo-se do mais duro dos lapis, eles
sdo empurrados para dentro da pelicula. O primeiro lapis que se desagrega em vez de
penetrar indica a “dureza do lapis”.

Fig 1. Medidor de dureza.

2.7.6. Adesividade

Um dos métodos para medi-la emprega uma ponta de diamante. Tragam-se, com essa
ponta, riscos paralelos na pelicula, diminuindo gradualmente a distancia entre eles. A
distancia entre os riscos na qual a pelicula comeca a se desprender indica a adesividade.

2.7.7 Viscosidade

Para boa parte das tintas convencionais, um dos viscosimetros mais utilizados é o Copo
Ford (figura 03) de orificio de diametro 4, 6 e 8 mm onde o N° 4 é considerado padrao.
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Figura 02 — Copo Ford

Consiste em um vaso de capacidade de 100 ml com fundo cénico e um orificio na
parte inferior rigorosamente calibrada. Na parte superior o viscosimetro possui uma calha
para receber o excesso de tinta.

A viscosidade € o tempo, em segundos, que a tinta leva para escorrer do
viscosimetro a temperatura de 25°C. A operacdo consiste em tapar o furo com um dedo,
encher o viscosimetro completamente até que escorra um excesso para a calha, preparar
o cronbmetro e dispara-lo no instante em que se tira o dedo do orificio. Seu desligamento
se faz quando o fluxo da tinta se interrompe. A viscosidade Ford é uma medida principal
das condi¢des reoldgicas da tinta, isto é, das suas condicdes de escoamento e de
aplicacao.

O tempo de escoamento, desde o instante em que a tinta comeca a fluir até 0 momento em
gue o fluxo se interrompe, € medido com um crondmetro e corresponde a viscosidade.

2.7.8. Consisténcia

Outro tipo de viscosimetro muito empregado para tintas € o viscosimetro Stormer
(figura 04), que mede o grau de consisténcia da tinta em unidade Krebs (KU).

Figura 03 — Viscosimetro Stormer
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Consiste em determinar-se o grau de dificuldade de uma haste girar no interior do
frasco contendo tinta a 25°C, em um viscosimetro denominado viscosimetro Stormer. A
medida da consisténcia é dada em unidades Krebs (KU) e € constantemente chamada
também de viscosidade.

Ndo h& uma correlagcdo exata entre as viscosidades Ford e Krebs. Outro
viscosimetro que mede consisténcia em diversas rotacdes é o viscosimetro Brookfield. Ele
€ muito versatil possuindo diversos tipos de palhetas e cilindros, o que permite a medida
de uma vasta gama de viscosidades. Por outro lado, fazendo-se medicdes de viscosidade
de um mesmo produto, em baixa e alta rotagdo, tem-se 0 seu indice de tixotropia. Para
veiculos incolores, resinas e vernizes, geralmente emprega-se o viscosimetro Gardner que
consiste num conjunto de tubos de medidas padrdes, contendo liquidos com viscosidades
certas, classificadas de A-5 até Z-10. A medida de viscosidade consiste em encher o tubo
de medida padrdao com o liquido em teste, igualar a temperatura com os demais tubos com
liquidos padrbes e verificar qual dos tubos com liquido padrdo tem viscosidade de
deslocamento da bolha de ar igual a da amostra de teste.

2.7.9. Poder de cobertura

Consiste em se verificar a capacidade do pigmento em ocultar o substrato ou tintas
de fundo, aplicadas anteriormente. O poder de cobertura depende da qualidade do
pigmento e de seu teor na tinta e grau de dispersdo, e € fator preponderante na
determinacao da espessura da pelicula para recobrir 0 substrato ou demaos anteriores. O
poder de cobertura € especialmente importante nas tintas de acabamento

2.7.10. Resisténcia a névoa salina

Consiste na exposi¢ao de plaguetas pintadas em uma camara de névoa salina ou
salt spray.

E o ensaio de corrosdo realizado em camara especialmente preparada onde é
pulverizada uma solugéo de 5% de cloreto de sédio a 40 +/- 1°C. Painéis para ensaio sao
pintados no sistema de pintura completo e submetidos a exposicdo na camera por
periodos variados em numeros de horas. As chapas podem ser cortadas com um “X”
passando pelas suas diagonais e atingindo a chapa nua. O ensaio mostra o grau de
resisténcia a corrosdo, assim como as condi¢des gerais de permeabilidade e resisténcia a
umidade.

2.7.11 Brilho

O brilho da tinta é medido pela quantidade de luz refletida na pelicula, captada por
uma célula fotoelétrica que a transmite a um galvanémetro graduado de zero a 100. O
aparelho mais comum para essa medicao é o glossmeter com angulo de inclinagéo da luz
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incidente de 60°, adotado para todos os tipos de brilho. Consiste na determinagc&o do grau
de reflexdo da superficie pintada em relacdo a padroes.

2.8. CUIDADOS NA APLICACAO

A selecdo adequada do método de aplicacdo e a observancia de alguns requisitos
basicos durante todo o periodo de aplicagdo tém influéncia tdo grande no desempenho do
esquema de pintura quanto as tintas utilizadas.

2.8.1. Capacitacao do pessoal de aplicagcéao

A empresa ou o Orgdo responséavel pela aplicacdo das tintas devem ser avaliados em
termos de recursos materiais e humanos. A capacitacdo do pessoal responsavel pela
aplicacdo da tinta deve ser feita através de amplos programas de treinamento, que devem
abranger aspectos tedéricos e praticos.

2.8.2. Condi¢cdes ambientais

A aplicacdo das tintas em condicfes ambientais adversas pode introduzir varios tipos de
defeitos nas peliculas de tintas.

Em termos gerais, as condi¢cdes meteoroldgicas que influenciam as propriedades das tintas
sdo a umidade relativa do ar, a temperatura ambiente, as chuvas e 0s ventos.

A agua quando evapora, fica no ar na forma de vapor. Esta agua presente no ar
atmosférico é chamada de umidade relativa do ar (URA). Quanto mais umidade houver no
ar e guanto mais baixa for a temperatura da superficie, maior sera a condensacao.

Quando o diluente evapora do filme de tinta aplicado, a temperatura do substrato
abaixa tornado possivel que a umidade do ar se condense prejudicando o desempenho da
tinta.

2.8.3. Mistura, homogeneizacao e diluicdo das tintas

A homogeneizacdo da tinta € muito importante para que todos o0s seus
componentes fiqguem uniformes e em condi¢cdes de uso. Deve ser feita em seu recipiente
original, admitindo-se que parte pode ser retirada temporariamente para facilitar a
homogeneizagéo.

A sedimentacdo ocorre devido a tintas serem constituidas de compostos em

suspensao (Pigmentos) e que pela forca da gravidade se sedimentam formando uma pasta
no fundo das embalagens.
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N&o devem ser usadas tintas cujo tempo de estocagem (shelf life) tenha sido
ultrapassado. O tempo de estocagem varia para cada tipo de tinta. O tempo de estocagem
deve ser informado pelo fabricante da tinta. A depender das condi¢cdes de armazenamento,
uma tinta pode ter seu tempo de estocagem vencido sem que, entretanto, tenha se
degradado.

A realizacdo de alguns testes de laboratorio é a forma ideal de analisar se a tinta esta
em condicbes de uso ou nao, particularmente a viscosidade e o0s tempos de
secagem. Inspecdes visuais de campo também podem indicar a degradacdo ou ndo da
tinta.

2.8.4. Métodos de aplicacéo

Diversos métodos sao utilizados industrialmente para a aplicacdo de tintas e novos
métodos estdo sendo constantemente desenvolvidos. Apesar dos mais recentes
oferecerem inUmeras vantagens, a verdade € que grande parte das tintas, mesmo nos
paises industrialmente mais adiantados, continua sendo aplicada a pincel ou a revolver
operados manualmente.

Aplicacéo a pincel e rolo manual

A aplicacao a pincel € um método relativamente lento e, portanto ndo sao usualmente
empregados em linhas de producdo. Quando as velocidades de trabalho s&o altas, o custo
da aplicacéo € inaceitavel. Entretanto, esse método apresenta suas vantagens, quando se
guer disso, como ele ndo envolve equipamentos pesados, linhas de ar comprimido ou
cabos elétricos, geralmente é o Unico método possivel de usar grandes estruturas como
pontes, torres metélicas, estruturas metélicas nas industrias etc.

A pratica € um fator importante a influir na qualidade dos acabamentos produzidos
a pincel. Operadores especializados, usando tintas formuladas corretamente, podem
produzir excelentes resultados.

Como o processo é bastante lento, € essencial que a pelicula ndo endureca antes
gue a operacao esteja completa, isto €, a tinta permanecer imida o tempo suficiente para
permitir a ligagcdo de &reas separadas sem deixar marcas (manchas que evidenciem a
descontinuidade ou interrupcao de operacao de aplicacao).

Nos casos mais comuns, utilizam-se solventes que possuem um ponto de ebulicao
no intervalo de 150-200°C e, para grandes areas, podem-se adicionar solventes de ponto
de ebulicdo elevados (0o que retarda a secagem). Para que uma tinta possa ser
considerada boa para ser aplicada a pincel, ela deve obedecer aos seguintes critérios

a) Espalhar-se com pequeno esforco (ndo deve ser excessivamente viscosa ou
‘espessa’);

b) Deve permanecer fluida o tempo suficiente para que as marcas do pincel desaparecam
e a tinta ndo escorra (superficies verticais).

Em geral, essas propriedades podem ser obtidas variando-se o tipo e a proporgéao de
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pigmentos e cargas usados. As denominadas tintas tixotropicas, como ja vimos, podem
atender a esses requisitos.

Nebulizag&do a ar comprimido

Esta é a forma comum de nebulizar e consiste em introduzir a tinta num fluxo rapido
de ar por meio de um sistema de orificios adequados, subdividindo-se em minusculas
gotas.

Este processo é efetivo apenas com tintas de baixa viscosidade, as quais tendem a
formar peliculas que escorrem em superficies verticais. Pode-se evitar esse defeito
adicionando-se “solventes rapidos” (alta velocidade de evaporagao), tais como o tolueno
ou a acetona. Ha uma perda acentuada desses solventes durante a nebulizacdo, mas isso
ocasiona um acréscimo simultdneo na viscosidade da tinta, podendo-se aplicar peliculas
relativamente finas sem escorrimento.

Entretanto, essas peliculas finas e de alta velocidade podem ser insuficientemente
fluidas para permitir o escape de ar antes que sequem. A liberacdo posterior do ar (ja
guando a viscosidade esta alta) ocasionara a formacao de crateras na pelicula, que pode
ser evitada abaixando-se a viscosidade inicial.

A regra gera é utilizar “solventes rapidos” e baixa viscosidade na nebulizagdo. A
viscosidade da tinta a ser nebulizada € de extrema importancia para a obtencdo de
resultados 6timos e sua determinacdo deve ser efetuada através de tentativas para cada
caso particular.

O uso de “solventes rapidos” tende a dar irregularidade a pelicula conhecida com o nome
de “casca de laranja”.

Algumas tintas apresentam dificuldades especificas. Exemplificando, resinas que
tendem a gelificar em solugcdo (lacas acrilicas) oferecem resisténcia a nebulizacdo e
emergem do revolver na forma de fios (polimerizacdo prematura, que aumenta o tamanho
das moléculas). Apesar de a mistura de solventes ter grande influéncia, geralmente é
necessario operar com viscosidades relativamente baixas para controlar esse efeito.

A diminuicdo de pressao e simultanea vaporizacdo do solvente que ocorre durante
a nebulizacdo ocasiona uma queda na temperatura. Quando a umidade relativa € alta,
pode ocorrer uma condensacgao de agua na pelicula, que a torna “esbranquicada e fosca”.
Por este motivo, muitos pintores abstém-se de pintas em dias de chuva com grau
higrométrico alto.

Esse é um problema comum que ocorre quando se utilizam lacas a base de
nitrocelulose de qualidade inferior ou uma mistura de solventes mal formuladas. Em alguns
paises, mesmo as lacas de boa qualidade ndo podem ser aplicadas por nebulizacdo em
certas estacdes do ano.

Para trabalhos em larga escala, o pequeno recipiente de tinta ligado ao revolver

pode ser substituido por grandes recipientes pressurizados que o alimentam através de
mangueiras.
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Quando um numero elevado de artigos de forma relativamente simples devem ser
pintados, € possivel prescindir-se do operador. Podem-se empregar revolveres
estacionarios devidamente localizados ou dirigidos mecanicamente.

Em muitos casos, o objeto a ser nebulizado também se move, a fim de que os movimentos
relativos substituam o movimento do revélver operado manualmente.

Existem equipamentos que aquecem a tinta aténs de pulveriza-la, ocasionando
com isso um aumento na espessura da pelicula. Esse processo foi desenvolvido para as
lacas a base de nitrocelulose, mas também é usado para outros tipos de tintas.

Outro equipamento utilizado € o revolver de bocal duplo. Emprega-se com um
determinado tipo de tinta conhecida com o nome de “tinta de dupla embalagem” (bi
componente). Essas tintas envolvem uma reacdo quimica entre dois materiais,
normalmente uma resina e um agente de cura ou endurecedor. Devido ao fato de tais
reacdes ocorrerem a temperatura ambiente, os dois materiais devem ser embalados
separadamente.

O revolver trabalha em conexdo com bombas medidoras que controlam a relacao
entre os dois componentes. Um sistema especial assegura que a mistura se processe no
cone resultante da nebulizagéo, isto €, depois que os materiais deixem o revélver. Dessa
maneira, o aparelho é protegido contra entupimentos devidos a gelificacdo da tinta no seu
interior.

A nebulizacdo a ar comprimido é bastante rapida em relacdo em relacdo a
aplicacao por pincel. Podem-se obter acabamentos de alta qualidade sem necessidade de
muita pratica, desde que as tintas sejam bem formuladas.
O equipamento é relativamente barato e os custos de aplicacdo, razoavelmente baixos.
Uma desvantagem desse processo € que grande parte da tinta ndo chega a atingir a peca

gue esta sendo pintada.

De fato, para pecas pequenas, podem-se perder até 50% da tinta. Além disso, as
condicBes de higiene e seguranca do trabalho e o problema de deposicdo de tinta
pulverizada sobre peliculas parcialmente secas exigem uma boa ventilagdo. Em uma
industria, isso pode envolver fluxos de ar da ordem de milhares de metros cubicos por
minuto, o queque significa consideravel consumo de energia.

Os outros métodos de nebulizacéo, sob esse aspecto, sdo muito melhores.

Técnicas de pintura com pistola

Técnicas para se obter, uma boa aplicacdo a pistola A utilizacdo correta da pistola
resulta em um bom acabamento. Para tanto, € necessario observar algumas
recomendacodes.

» A operacdo de acabamento é efetuada com passadas longas e uniformes. O braco
deve ser rigido; todas as articulagdes - punho, cotovelo, ombro e cintura devem ser
moveis, de modo que a pistola permaneca perpendicular e mantenha sempre a
mesma distancia da peca durante as passadas, independente do formato da
superficie que esta recebendo a aplicacdo. Isso possibilita uma mesma espessura
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na camada da superficie acabada. A distancia varia de 15 a 30 cm, conforme a
presséao do ar, tipo de produto, equipamento a ser utilizado e formato da peca. Varia
também de aplicador para aplicador (Figuras 3, 4, 5).

N&o utilizar produto com viscosidade muito baixa nem aproximar muito a pistola da
peca, principalmente em superficies verticais, a fim de evitar que o material escorra.

N&o aplicar o produto com a pistola a uma distancia superior ao recomendado.

Dessa forma evita-se que o material chegue ja seco na superficie, dando a
impressao de que ficou “empoeirado” pelo proprio produto (over spray)

Deve-se cobrir 50% da passada anterior com a proxima passada da pistola para
gue seja obtida uma superficie regular e nivelada (Figura 6).

Viscosidade alta no produto ou pressdo do ar excessivamente alta tendem a
resultar no efeito “casca de laranja” na superficie acabada. A presséao ideal varia de
30 a 40 Ibf/pol2 para pistola convencional.

Do outro lado, operando a pistola perto demais da peca, vai colocar uma pelicula
mais grossa de tinta na peca, resultando em escorrimentos e pocgas, além de
estreitar o padréo do leque.

Obs.: Com a crescente evolucdo das pistolas de aplicacdo que temos hoje em dia no
mercado, algumas variaveis de pressdo podem ocorrer. Portanto, aconselhamos consultar
sempre 0s técnicos de produtos e equipamentos para definicdo da presséao, bico de pistola
e caracteristicas do produto mais apropriadas.
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Nebulizacéo sem ar

Neste processo, uma bomba de alta pressao forca a tinta através de um local
bastante estreito. Devido a sua alta velocidade, a coluna de tinta é subdividida em
goticulas. As pressdes de operacdo sdo da ordem de 130 Kg/cm2.

Este processo fornece um cone pulverizado de abertura menor e,
consequentemente, necessita de menos ventilagdo do que o processo de nebulizacdo com
ar, pois ha menor desperdicio de neblina.

Existem, como sempre, algumas desvantagens. A pequena perda de solvente
durante a pulverizagdo pode causar escorrimento; as particulas sélidas que compéem a
tinta podem bloquear os bocais e, no caso de tintas abrasivas, estes podem sofrer sérios
desgastes.

De uma maneira geral, pode-se dizer que a nebulizacdo se ar apresente
vantagens quando se quer pintar superficies de formas razoavelmente simples e extensas
em espacos confinados.

A mistura de solventes usada é similar a empregada no processo convencional de
nebulizacao.
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Nebulizac&o eletrostéatica

O principio deste processo € que a tinta é expelida pela borda afilada de um copo
ou disco rotativo. Esse copo ou disco é ligado a uma fonte de alta tensdo (10.000 —
1.000.000 volts), resultando uma névoa de particulas de tinta eletricamente carregadas,
gue serdo atraidas pelas pecas ou artigos a serem pintados ligados a terra.

No caso de linhas de producéo, a unidade de nebulizacédo é alimentada com uma
sucessdo de pecas ou artigos, com a vantagem de ndo ser necessario que eles sejam
uniformes em tamanho ou forma. Basta que se alimente com uma area constante por
unidade de tempo, pois praticamente nao ha desperdicio de tinta.

Dentro de certos limites, a tinta se espalha (por si s6) uniformemente sobre as
pecas devido a muatua repulsdo das particulas carregadas e a forte atracdo eletrostatica
entre a peca e as goticulas. Assim, as goticulas chegam a desviar-se de duas trajetérias
pela interacdo dos campos elétricos e, em alguns casos, ha um efeito de envolvimento e o
lado oposto do artigo também € pintado. Existem como sdo naturais, algumas limitacdes
a0 processo.

As superficies cbncavas recebem coberturas extremamente finas devido ao efeito
de blindagem eletrostatica.

Os artigos a serem pintados devem ser razoavelmente condutores de eletricidade.
Na pratica, podem-se pintar superficies de madeira utilizando-se altas voltagens, desde
gue se controle o seu teor de umidade. Tintas de baixa condutividade ndo se nebulizam
adequadamente. Isso pode ser corrigido pela adicdo de solventes polares como o 2-
nitropropano e o alcool butilico normal.

As tintas com condutividade muito elevada podem também causar problemas. Estas
incluem as que contém metdlicos e que usam agua como diluente. Normalmente, a
resisténcia elétrica da tinta deve girar em torno de 10.000 ohms/cms.

A qualidade do acabamento com este processo € bastante elevada, principalmente
devido ao fato de néo se ter o efeito de resfriamento que acompanha o processo com ar
comprimido, que pode condensar umidade, e também por causa da repulsdo mutua das
particulas de tinta. As misturas de solventes sdo geralmente formuladas para evaporar
mais lentamente do que as empregadas no processo de nebulizagcdo convencional, pois a
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tinta nebulizada permanece no ar por um periodo de tempo um pouco maior.

Figura 8 - Pintura eletrostatica.

Imersao

A ideia basica desde processo é imergir o0 artigo na tinta, retira-lo e esperar que o
excesso de tinta escoe dele. As vantagens apresentadas pelo processo sao a simplicidade
e a facilidade de automatizagao.

Existe um numero razoavel de dificuldades. Certos movimentos das pecas durante
a imersdo podem causar bolhas na pelicula final; as peliculas podem tornar-se finas na
parte superior das pecas e espessas nha parte inferior; pontos de drenagem (onde a tinta
larga a peca durante o escoamento do excesso) podem apresentar gotas; pequenos
orificios na pela podem ser cobertos pela tinta.

A maior parte dessas dificuldades pode ser minimizada por ajustes na viscosidade
da tinta, na volatilidade dos solventes e na direcdo e velocidade de entrada e saida dos
artigos e pecas dos tanques de imersdo. Um exemplo particular deste ultimo fator € um
processo utilizado por alguns fabricantes de automoével. O corpo do automovel gira
continuamente, durante a imersao e a secagem. As gostas sdo assim eliminadas quase
gue completamente. O problema maior que surge quando se trabalha com artigos de
grandes dimensdes é o tamanho dos tanques de imersdo. Em certos casos, eles devem ter
capacidade para conter milhares de litros de tinta. O risco de incéndio é grande, o que
torna necessaria a instalacéo de sistemas automaticos de extingdo. Pode-se perceber que
o capital empatado é elevado.

A maior causa do interesse no desenvolvimento de tintas a base de agua tem sido
o risco de incéndio em tanques de imersdo. A vantagem especifica do processo de
imersdo é que com eles se podem recobrir superficies internas de concavidades que
seriam impossiveis de tratar com quase todos os outros métodos de aplicacdo. Isso explica
0 seu largo emprego na industria automobilistica. Apesar das varias técnicas existentes,
raramente é possivel alcancarem-se altas qualidades de acabamento por imersao.
Entretanto, para artigos que nao exigem tais acabamentos, ou onde uma operacao
subsequente de polimento se faz necessaria, este processo € dos mais econémicos.

Os solventes utilizados sédo normalmente de evaporagéo lenta, com pontos de
ebulicdo aproximadamente entre 200 e 250°C, devido a grande area superficial exposta. A
volatilidade, entretanto, deve ser balanceada contra a tendéncia da tinta a assentar e fixar-

51



se muito vagarosamente sobre as pecas apdés a imersdao. O processo impde algumas
limitacbes ao tipo de tinta a ser empregado. Tintas que apresentam alguma forma de
instabilidade tal como gelificacdo, separagédo de cor ou sedimentacdo do pigmento no
tanque ndo séo aconselhaveis. A sedimentacdo do pigmento ainda pode ser controlada por
bombas circulatérias. Tintas sensiveis as varia¢cdes de espessura da pelicula também néo
séo indicadas. Exemplificando, existem tintas a 6leo que tendem a formar ondula¢des onde
a pelicula aplicada se torna mais espessas.

Figura 9 — pintura por imerséo.

Aplicagé&o por jorro

Este processo é bastante relacionado ao de imersdo, mas elimina o grande
tanque de tinta. Esta € bombeada de um reservatoério relativamente pequeno para uma
série de canos perfurados, dispostos de tal maneira a “lavar’ uniformemente os artigos
presos com articulagbes a um transportador (€ importante observar que nao ha
nebulizacdo, mas jorros de veias fluidas). O excesso de tinta € coletado e recirculado.

Os artigos pintados passam por uma zona onde a concentracao de vapores do
solvente € cuidadosamente controlada a fim de fornecer uma adequada velocidade de
assentamento da pelicula.

Finalmente, os artigos sdo submetidos a uma secagem geralmente em estufas. A
aplicagdo por jorro envolve a maior parte dos problemas associados ao processo de
imersdo e novamente acabamentos de alta qualidade ndo sdo possiveis. Alega-se que 0
processo é mais facilmente adaptavel a pintura de pecas com formas complexas do que o
de imerséo. Por outro lado, ele ndo pode ser adaptado para artigos de formas diferentes,
pois a disposicdo dos canos perfurados que da a direcdo dos jorros € critica e deve ser
determinada por tentativas para cada artigo.

As limita¢des no tipo de tinta empregada sao, de maneira geral, as mesmas vistas
no processo de imersdo; os solventes sdo também de alto ponto de ebulicdo, pois a
superficie de tinta exposta é elevada.

Aplicacao por rolos

Este processo esta intimamente ligado ao de impressdo. Muitos artigos sao
pintados por rolos a fim de receberem uma cor de fundo e em seguida receberem a
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impressao de matéria publicitaria, instrucdes para uso, etc.
A espessura da pelicula é controlada pela viscosidade da tinta e pelo ajuste das
folgas entre os rolos.

O processo pode ser automatizado, o que baixa os custos de aplicacdo, mas sO
pode ser utilizado para placas planas. Ao contrario dos processos de imersao e jorro, ele
pode fornecer acabamentos de alta qualidade. Este método encontra um grande campo de
aplicacdo no recobrimento de folha-de-flandres que se destinam a fabricacdo de
embalagens como, por exemplo, as de produtos alimenticios.

As operacfes de formacdo que se seguem a aplicacdo do revestimento impdem
altos padrdes de flexibilidade e adesividade as tintas ou vernizes utilizados. Note-se que o
processo € “pintar e fabricar”, ao contrario do processo classico de “fabricar e pintar”.

As peliculas aplicadas por rolos normalmente apresentam marcas que se
assemelham as deixadas por pincel, as quais devem desaparecer antes que a pelicula
enrijeca. Devido a este fato e também as areas de tinta expostas, 0s solventes
empregados sdo de alto ponto de ebulicdo. Uma secagem final em estufa se faz

necessaria para atender a velocidade do processo e fornecer peliculas com as
propriedades requeridas.

Figura 10 - linha de pintura U.V.

Aplicagao por “cortina”

O processo foi desenvolvido quase que exclusivamente para a aplicagao de tintas
a base de poliésteres insaturados. Existem duas dificuldades especiais associadas a
aplicacao desse tipo de tinta.

a) Sao sistemas de “dupla embalagem”, que devem ser utilizados dentre aproximadamente
10 minutos apds a mistura. Portanto, métodos como os de imersdo e rolos tornam-se
impossiveis de serem utilizados, pois 0 material se endureceria nos tanques e nos rolos.

b) Apresentam-se sem solventes e sao aplicados em peliculas espessas da ordem de 250
M.

Em certas formulacdes, eles contém estireno, que age como solvente durante o estagio de
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aplicacdo, mas a proporcao utilizada € baixa (aproximadamente 30%) e sua evaporacao é
relativamente lenta (ponto de ebulicdo cerca de 170°C).

2.8.5. Ambiente de acabamento

Neste topico trataremos da area de acabamento - cabine de pintura e area de
secagem. Em uma industria de moveis é fundamental que a area de abamento seja
estruturada de forma adequada. O ideal € que esta area figue em local distante da
producdo de forma a evitar a contaminagdo com pd, ou que, pelo menos, esta area seja
construida separadamente ou ainda isolada dos ambientes proximos por uma parede. Sua
porta deve permanecer fechada, devendo ser aberta somente para introducdo das pecas e
retirada das mesmas, apos acabadas.

A sequir estéo relacionados alguns detalhes importantes que devem ser observados
na segéo de pintura.

« Sistema adequado de iluminacao, para permitir ao operador uma perfeita visibilidade.

* Bom sistema de ventilacdo e exaustao para evitar a saturacdo do ambiente por solventes
gue sdao liberados durante a aplicacdo e secagem dos produtos.

* Ambiente constantemente limpo, totalmente isento de pé.

Todas essas recomendacdes podem ser executadas mediante a instalacdo de uma
cabine de pintura, sempre que possivel com cortina d’agua. Um sistema de extracéo de ar
saturado e insuflacdo de ar externo também podem contribuir muito. A capacidade do
sistema de insuflacdo deve ser de 5 a 10% superior ao de exaustdo, aproximadamente.
Isto possibilita uma pressao positiva, ou seja, a tendéncia serd sempre expulsar a poeira
do ambiente de pintura ao invés de trazé-la para dentro.

Também é preciso estar atento a colocacdo de um sistema de filtros nas entradas
de ar para dentro da cabine, a fim de evitar a entrada, além do ar, de particulas de poeira e
outros contaminantes.

2.8.6. Area de secagem

Assim como na area de acabamento, sdo precisos alguns cuidados na area de
secagem, conforme descrito a seguir.

* Ambiente totalmente isolado da &rea de aplicagcdo para que ndo haja contato com a
“‘poeira” de verniz formado pela pulverizacdo durante a aplicacdo de produtos, caso
contrario o resultado sera uma superficie “sem toque” (aspera) e com perda de brilho. O
ambiente também deve ser isolado das outras areas da fabrica (producdo, usinagem,
lixamento etc.).
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» Temperatura superior a 20° C, para facilitar o processo de evaporagao dos solventes, a
reacdo quimica e, consequentemente, a secagem. Entretanto, temperaturas
excessivamente altas aceleram muito a secagem, ocasionando problemas irreversiveis no
acabamento, sendo necessario lixamento e nova aplicacédo de produto.

« Distancia minima de 10 cm entre uma peca e outra, quando colocadas na horizontal para
secagem, a fim de facilitar o deslocamento do ar para a retirada dos solventes ou agua
(principalmente em se tratando de tingimentos).
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2.8.7. Principais defeitos.

Na tabela a baixo alguns defeitos mais comuns, apresentados em processos com

aplicacao por pistola.

Processos de pintura U.V.

Desplacamento

(camada superior ndo adere
a camada inferior),

Quantidade de fotoinciador
deficiente ou em excesso;

Problemas nas
u.v.

lampadas

Problemas na tinta;

Ajustar quantidade de
fotoiniciador;

Verificar emissao das

lampadas;

Verificar com fornecedor;

Fotografar

(MDF fica com as fibras em
relevo)

Qualidade do MDF.

Pouca cobertura;

Aplicar material com melhor
gualidade.

Rolos marcados

Pecas com espessura maior
do que a regulagem,;

Verificar sempre que alterar a
espessura das pecas a
calibracdo dos rolos;

Processos com pistolas.

Fervura

Alta espessura do filme
Alta temperatura no
ambiente;

Pouco tempo de repintura;
Corrente de ar durante a
secagem;

Aplicar menos material
(camada superior);

Usar retardadores;

Obedecer ao tempo de
repintura;

Evitar correntes de ar

Casca de laranja

Pressdo alta da pistola;
Grande distancia entre pistola
e pega;

Falta de diluicao;

Peca ou tinta com

temperatura elevada,;
Ataque do MDF;

Aplicar na pressdo 35 a 45
barl/pol?

Distancia recomendada de 20
cm

Diluir na % recomendada;
Utilizar retardadores

Usar produtos recomendados

Trincamento (pé de galinha)

Excesso de
demao;

camada por

Pouco tempo de repintura;

Uso de diliuentes, thiners ou
retardadores incorretos;

Aplicar camadas menores por
demao;

Obedecer ao
derepintura;

tempo

Usar 0s
recomendados

complementos
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Falta de aderéncia
desplacamento

ou

Mau lixamento;

Aplicar a segunda demao
sem lixar;
da

Excesso de umidade

madeira;

N&o lixar com lixas gastas;

Lixar com lixas 240, 280 e
320;
da

Verificar a umidade

madeira;

Branqueamento ou névoa

Alta umidade do ar;

Corrente de ar inadequado;
Diluente inadequado;

Usar retardadores;

Usar
recomendados

complementos

cratera

Substrato contaminado com
silicone, 6leos etc;

Contaminacdo na linha de ar
comprimido;

Identificar contaminacao;

empoeiramento

Presséo alta da pistola;

Grande distancia entre pistola
e peca,;

Falta de diluicdo

Aplicar na pressdao 35 a 45
barl/pol?;

Distancia recomendada de 20
cm;

Diluir na % recomendada;

3. COLAS

As propriedades da madeira possuem um nitido efeito nas ligas adesivas e,
geralmente, as madeiras de folhosas apresentam mais dificuldades do que as coniferas.
As propriedades anatdmicas da madeira possuem uma significativa influéncia na colagem
de madeiras, a exemplo da variabilidade na densidade e porosidade que ocorre em: lenhos
inicial e tardio, cerne e alburno, e lenho juvenil e adulto. Igualmente, destaca-se a
influéncia da instabilidade dimensional do lenho de reacdo, assim como o da direcdo da
gra, em que a penetrabilidade se relaciona com a dire¢céo de corte.

Considerando as propriedades anatbmicas da madeira, a relevancia esta voltada
aos seus efeitos no movimento do adesivo para o interior da estrutura da madeira, ou seja,
relativo a penetracao.

Entre as diferencas existentes nas espécies esta o padréo de crescimento de cada
arvore. Durante a estacdo de crescimento, formam-se diferentes tipos e tamanhos de
células, isto dependendo da demanda geneticamente conduzida, que sofre alteracdes ao
longo do tempo. Entdo, sdo formados anéis de crescimento onde grandes células séo
formadas no lenho inicial, e células robustas no lenho tardio.
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Algumas arvores apresentam um crescimento uniforme durante toda a estacédo de
crescimento e, portanto, produzem anéis menos distintos. Uma caracteristica a ser
considerada em madeiras de folhosas € o perfil dos anéis de crescimento, que consiste
em: porosidade em anel, difusa, e semi-difusa; transicdo abrupta ou gradual, entre lenho
inicial e tardio de coniferas.

Todavia, mais importante que o perfil organizacional, € a proporcéo de lenho inicial e
tardio. Em folhosas, o lenho formado por ultimo, numa estacdo do ano, normalmente
apresenta maior numero de fibras do que no lenho formado inicialmente, e desta forma,
uma maior quantidade de lenho tardio é formado, proporcionando um material lenhoso de
maior densidade. Em madeiras de coniferas, onde o lenho € quase que totalmente
formado por traqueoides (proporcdo de até 95%), as de lenho tardio possuem paredes
celulares mais espessas, ocasionando uma maior densidade nesta parte do anel de
crescimento.

A significativa diferenca de porosidade entre lenho inicial e tardio, e a pequena
proximidade entre estas duas zonas na superficie da madeira, sdo causadores de uma das
maiores dificuldades a superar na formulacdo de adesivos. A otimizagdo da movimentagao
do adesivo, numa face de semelhante variabilidade superficial, necessita muito da
tolerdncia das caracteristicas de mobilidade do adesivo. Em muitos casos, 0 adesivo ndo
pode fazer tudo, mas deve ser auxiliado por algum fator operacional sob controle do
usuario, tal como tempo de montagem. Esta estrutura diferenciada pode ocasionar
problemas relativos a penetracdo de adesivos, a linha de cola “faminta” ou “espessa”, o
gue é contornavel pela alteracdo na formulacdo do adesivo. Ja a viscosidade, € dificultada
em funcéo da variabilidade, causada pelos diferentes planos de corte obtidos na obtencéo
dos elementos de madeira.

3.1. CERNE E ALBURNO

Outro grande fator de variabilidade entre diversos tipos de madeira, causador e
muitos problemas de colagem esta relacionado a idade e condicbes de crescimento das
arvores. Com a idade, ocorrem mudancas quimicas na madeira. Enquanto estes
aparecem, primeiramente como mudancas fisicas, eles também alteram a porosidade
aparente da madeira, afetando a mobilidade de adesivos.

A formacdo do cerne, ainda sem uma explicagdo concisa, mostra que células da
regido do alburno, sdo lentamente preenchidas com materiais como O6leos, raxas e
substancias fenolicas, decorrem provavelmente de processos metabdlicos (bioquimicos)
ainda remanescente nas células dos raios na regiao periférica compreendida entre o cerne
e o alburno. Tais materiais alteram a cor da madeira, sua permeabilidade, sua
higroscopicidade, seu equilibrio no contetado de umidade, sua contragdo e inchamento, sua
durabilidade, sua densidade (em algumas espécies). Além disso, outro fato de destacada
importancia € que, certas madeiras de folhosas, durante a formacédo do cerne, corre a
oclusdo de vasos por tiloses. A tilose provoca, entdo, o entupimento dos poros e,
consequentemente, reduz de forma significativa a permeabilidade da madeira com relacéo
aos fluidos.
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A proporcao de cerne e alburno é uma caracteristica de cada espécie, idade, sitio,
solo e clima, além de outros fatores. O cerne, em relacdo ao alburno, € menos permeavel,
possuindo maiores dificuldades na secagem e na absorcdo de produtos preservativos. De
modo geral, a variabilidade entre cerne e alburno se relaciona com a densidade e a
porosidade.

De forma aproximadamente semelhante aos seres humanos, as arvores possuem
mais ou menos estagios distintos em seus ciclos de vida, o que equivale as fases da
infancia, idade adulta e senilidade. O lenho juvenil possui anéis de crescimento largos, mas
a madeira produzida possui a tendéncia de possuir inferior qualidade, pois € mais fraca,
possuindo contracdo e inchamento mais elevados ao longo da gra. E relativamente facil
para processar a colagem, devido a sua baixa densidade e estrutura porosa, porém a
baixa resisténcia e instabilidade.

Por outro lado, arvores velhas tendem a um lento crescimento, com producéo de
estreitos anéis, além de apresentarem uma percentagem de cerne mais elevada, com
guantidade de alburno mais reduzida. No processo de laminag&o, por sua vez, as toras
com lenho juvenil geralmente ndo cortam bem. As espécies do género Pinus, em especial,
possuem largas faixas de lenho inicial ou primaveril, e estreitas faixas de lenho tardio, o
gue provoca uma tendéncia para a ocorréncia de trepidacbes na faca dos tornos
desenroladores, resultando num produto de superficies é&speras, com variacdo na
espessura e defeitos na secagem. Por conseguinte, grandes quantidades de cola tornam-
se necessarias, elevando custos e a variagdo na espessura do painel produzido.

3.2. LENHO DE REACAO

O lenho de reacdo, que compreende o lenho de compressdo nas madeiras de
coniferas, e o lenho de tragcdo nas madeiras de folhosas, apresenta anormalidades em
suas caracteristicas. Esse tipo de lenho apresenta contracdo e inchamento em niveis altos
ao longo da gréa, além da anormal alta de densidade e baixa resisténcia.

A elevada instabilidade, de forma ndo comum, ao longo da gra, causa excessivos
empenamentos e, se reprimidos, ocasionam fraturas transversais as fibras. Enquanto
madeiras deste tipo, particularmente, ndo séo de dificil colagem, sua instabilidade ¢ uma
fonte de tensdes nos produtos colados e, portanto, produz efeitos adversos na sua
estabilidade.

A madeira de compressao parece apresentar seus aneis compostos, na maior parte,
de lenho tardio, com uma gradual transi¢do para o lenho inicial, em vez da caracteristica
transicdo abrupta das coniferas. Este tipo de lenho pode ocasionar problemas na industria
de celulose, devido ao seu baixo teor de celulose, maior teor de lignina com maior
complexidade estrutural. Além disso, se caracteriza por possuir densidade e contracao
longitudinal mais levados, contudo, apresenta resisténcia mecanica reduzida em relagcéo a
madeira normal.

A madeira de tracdo, também possui anéis largos e superficie tangencial aspera, e
tal aspereza ndo é eliminada por processos de lixamento. Além disso, este lenho se
caracteriza, anatomicamente, pela falta de lignificacdo na parede celular e,
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frequentemente, pela presenca de uma camada gelatinosa no interior das fiboras Como
consequéncia, destaca-se a elevada instabilidade dimensional, principalmente no sentido

axial, baixa resisténcia a compressdo e flexdo, além das superficies permanecerem
asperas, com dificuldades para a trabalhabilidade e colagem.

Entretanto, a resisténcia mecéanica da madeira de tracdo pode ser mais elevada,
equivalente, ou inferior, em comparacdo com a madeira normal, dependendo do tipo de
carga efetuado. A madeira de tracdo também dificulta a colocacdo de pregos, e nos
processos de serragem, as serras ficam comprimidas e superaquecidas, com as
superficies serradas longitudinalmente encrespadas e lanosas, de modo que um
acabamento superficial adequado pode se tornar inviavel.

De modo geral, o lenho de reagédo ocasiona as seguintes consequéncias para a qualidade
e utilizacdo da madeira: lenho de compressdo; comportamento desigual; instabilidade
dimensional elevada; madeira quebradica; baixas qualidades de trabalhabilidade.

3.3. INFLUENCIA DA GRA

As laminas de madeira, produzidas a partir de tornos desfolhadores, podem

apresentar superficies com o maximo de lenho tardio, em virtude da faca cortar ao longo
do anel na zona do lenho tardio, ocasionando as duas superficies da lamina com lenho
tardio em bandas largas. Todavia, o angulo relativo a real direcdo das fibras da madeira é
mais importante e possui forte influéncia nas propriedades fisicas e mecéanicas da madeira.
O movimento da umidade, a estabilidade dimensional, a resisténcia, e propriedades
relativas ao acabamento de superficies, sdo relacionadas diretamente com o angulo da
gra.
Os efeitos da gra na formacéo adesiva envolvem, principalmente, a porosidade, que ocorre
em diferentes planos de corte. Gra cruzada ou superficie de topo, pelas suas demasiadas
porosidades, provocam excessiva penetracdo, ocasionando a linha de cola “faminta”,
significando a nao ocorréncia da formacdo da linha de cola na liga adesiva. Em
compensados, pode haver uma ultrapassagem de cola, atingindo até a outra face da
lamina, prejudicando a aparéncia do produto.

De outra forma, em madeiras de estrutura muito fechada e superficies lisas, a
penetracdo do adesivo estard comprometida, reduzindo a area de colagem, acarretando,
portanto, um linha de cola fraca. Superficies de topo ndo devem ser coladas diretamente,
pelas seguintes razdes:

a) Por ser porosa demais, ocasiona excessiva penetracdo e a formagéo da linha de cola
“faminta”, o que significa que ha dificuldades na formacéo da linha de cola da liga adesiva,

b) Os elos de conexao do substrato séo fortes demais em seus aspectos. Eles carregam
altos esforgos ao longo da gréd de uma estrutura, e estes esforgos sao, normalmente, mais
elevados do que uma ligagcéo adesiva pode suportar.

Além disso, parte do esfor¢o esta na condicao de tracéao, o que representa a direcao

mais fraca para as ligacdes adesivas. Quando a madeira deve ser colada em sua
superficie de topo, sdo efetuadas configuracdes de juntas especiais a fim de atenuar o
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efeito da porosidade, aumentar a area de ligacdo no sentido tangencial, e converter
esforcos de tracdo para cisalhamento, onde a resisténcia € maior.

Para a formacdo de ligacOes fortes, a madeira de gré ligeiramente inclinada se
mostra mais adequada em relacdo a gra reta ou direita. Isso ocorre porque os adesivos de
madeira possuem uma composicdo que combina com a porosidade, ou seja, eles nao
possuem mobilidade suficiente para penetrar através da parede celular. Para uma ligacao
forte, 0 adesivo deve alcancar a camada de madeira intacta abaixo da superficie, 0 que
ocorre através da penetracao pelo limen celular ou pontuacao, ou fenda na parede celular.

Na madeira com gré diagonal ndo possui relagdo na formacao da ligagdo adesiva,
mas ocorrem comportamentos indesejaveis no produto colado. Este tipo de madeira,
projeta um componente de instabilidade na direcdo que supostamente deveria ser estavel,
além de uma fragueza na direcdo que supde-se forte. Além disso, a madeira é fraca no
sentido transversal. Portanto, a madeira apresenta alteracbes dimensionais difusas mais
elevadas, em funcéo das tensdes irregulares, o que compromete a performance do produto
colado.

3.4 POROSIDADE

A porosidade se relaciona com a densidade, que influenciam na penetracdo dos
adesivos na madeira. A porosidade pode ser considerada como o inverso da densidade, do
ponto de vista da liga adesiva, desde que esta se relacione com as aberturas da madeira
relativas a passagem de liquidos ou gases. O termo, que para os anatomistas se refere a
elementos de vaso, neste caso, esta vinculado ao grau de fluxo de liquidos.

O inverso natural da porosidade é baseado no fato de que o tecido lenhoso,
produzido principalmente para resisténcia, possui uma densidade mais elevada e, portanto,
apresenta paredes celulares mais espessas, lumens reduzidos, e pontuacdes reduzidas.
Essas caracteristicas tendem a limitar a mobilidade do adesivo na estrutura lenhosa.
Quanto mais densa for a madeira, menos permeavel sera ao adesivo e,
consequentemente, ocasiona uma ligacdo adesiva mais superficial e provavelmente mais
fraca.

A permeabilidade da madeira € uma caracteristica relevante, principalmente em
relacdo a secagem, preservacao e fabricacdo de polpa e papel. De modo geral, madeiras
densas séo mais dificeis de secar e impregnar com solugcfes preservativas, por possuirem
volume de espagos vazios mais reduzidos.

A madeira densa € menos permeavel, o que sugere composicdes diferentes de
adesivos para madeiras densas, em relacdo as madeiras porosas, objetivando, em
principio, uma penetragcdo ideal de adesivos em cada tipo de madeira. Todavia
particularmente nas angiospermas, a presenca ou ndo de substancias obstrutoras, como
gomo-resinas, tilos, etc., possuem uma importancia significativa no grau de permeabilidade
da madeira.
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Pode-se observar que, um adesivo parece precisar de propriedades mutuamente
exclusivas, a fim de funcionar em madeiras como, onde a porosidade e densidades
maximas ocorrem dentro de um espaco milimétrico, em superficies da mesma peca de
madeira. Tais diferencas sao responsaveis por muito da variabilidade na qualidade da
ligacdo nestas espécies. Ja que o usuario do adesivo, tem muito pouco controle sobre a
variabilidade anatdmica da madeira que esta sendo colada, fica por conta do tecnologista
de adesivos a formulacdo de um composto adesivo intermediario, e ensinar a utilizacdo
correta a fim de otimizar os resultados nos dois extremos de porosidade. Isto pode
envolver, em principio, composi¢cdes que incorporem fracdes de menor mobilidade junto
com fracdes de maxima mobilidade.

Existem, ainda, outros fatores de natureza fisica, e alguns de natureza quimica,
associados com diferencas de densidade e porosidade na madeira, que influenciam a
formacédo da ligacdo adesiva. Estes fatores afetam acdes de mobilidade mais delicadas de
um adesivo. Outros estudos, que analisam diversos fatores de influéncia, procuram
desenvolver adesivos e técnicas que permitam uma adesdo satisfatéria. Com o
aprimoramento das caracteristicas do adesivo, tende-se a chegar numa otimizacdo, no
sentido de conseguir combinacdes mais perfeitas possiveis com as particularidades da
superficie da madeira a ser colada.

Com relacdo a colagem de superficies de topo, estas ndo séo indicadas devido as
dificuldades encontradas, entretanto, estudos continuam a serem realizados a respeito. A
colagem de pecas de madeira em posi¢cao de topo, empregando a técnica de finger-joint,
nao é, na realidade, uma colagem de topo. Esta técnica, em particular, cria novas
superficies de colagem, a partir dos topos das pecas de madeira a serem coladas, de
forma que as posi¢cdes destas novas superficies criadas tornem-se préximas do eixo
longitudinal da peca de madeira, proporcionando, por conseguinte, uma colagem muito
forte.

Este método é empregado, inclusive no Brasil, na producdo de vigas laminadas
coladas, onde a matéria-prima utilizada sdo pecas de madeira provenientes de sobras de
serraria. Devido a alta porosidade encontrada, foi obtida uma retencédo alta, ou seja, alta
guantidade de adesivo curado na junta de colagem, a partir do uso de formulacdes
adesivas RF na presenca de paraformaldeido como endurecedor. Esta alta retencdo
proporcionou valores de resisténcia a flexdo mais elevados, especialmente quando o
conteudo de sdlidos foi elevado pela adi¢cdo de resorcinol puro.

A partir do uso de fibras como meio carreador para adesivos RF, ocorreu adicional
aumento na retencdo adesiva na superficie de topo, mas, apresentou-se valores em
resisténcia a flexao relativamente baixos. Isto foi devido a estrutura porosa na regido limite
de lenho inicial saturado de adesivo nas faces unidas. Os valores mais altos em resisténcia
a flexdo foram obtidos com adesivo RF com alto teor de sélidos, a partir da adi¢cdo de
resorcinol, e com a presenca somente de paraformaldeido como endurecedor, aplicado
diretamente nas superficies a serem coladas, sem qualquer tipo de sistema carreador.

A variabilidade estrutural e anatdbmica existente na madeira afeta, de modo
significativo, a performance de uma ligagdo adesiva. O desenvolvimento dos adesivos, a
partir da evolugdo tecnologica, leva em conta, entre outros fatores, as diversas
caracteristicas relacionadas com a anatomia e estrutura das madeiras e, atualmente,
procura-se atingir resultados mais satisfatorios nas diversas situagbes e condi¢cbes de
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colagem que ocorrem na industria madeireira. O aprimoramento atual deve ndo so6
considerar a variabilidade entre as espécies o0 os planos de corte, mas também a que
ocorre numa mesma superficie em uma mesma pec¢a de madeira.

Fonte Carlos Eduardo Camargo de Albuquerque - Mestre, Prof. Assistente, DPF —
IF — UFRRJ
Jodo Vicente Figueiredo Latorraca - Mestre, Prof. Assistente, DPF — IF — UFRRJ

3.5 TIPOS DE COLAS

As colas animais sao muito utilizadas na montagem de capas e revestimentos, e
ocasionalmente em linhas de acabamento de miolos n&o costurados. Consistem de um ou
mais tipos de gelatina em solucdo aquosa, e possuem elevada liga (tack) para uma
secagem inicial média. Tais colas sao disponiveis em pedacos de gelatina ou em poé
granulado. Visto que as colas animais sao derivadas de materiais naturais, estdo sujeitas a
fatores sazonais e tendem a variar fonte de suprimento. Os usuéarios de colas animais
devem ser especializados em obter o grau certo de diluicdo e tack. Muitas colas animais
envelhecem e se tornam quebradicas em meio ambiente quente e seco, que sdo as
condicBes em ambientes com aquecimento central e nos lugares de clima arido e semi
arido.

Os amidos, derivados do milho, batata e mandioca, séo geralmente usados para
produzir pastas para encadernacdo manual, entretanto, alguns séo utilizados na colagem
de guardas, encartes e montagem manual de capas de couro. Os amidos podem ser
modificados com dextrinas, o que aumenta seu contetdo de sélidos e sua secagem inicial.
Embora as dextrinas ndo sejam amplamente usadas na industria de encadernacao, ainda
encontram uso na colagem de encartes e em rotulagem.

3.6 EMULSOES

Um adesivo de emulsdo consiste de uma dispersao de particulas sélidas em veiculo
aquoso, junto com aditivos, para desenvolver propriedades de formacédo de filme, que
devem ser feitas sob medida para cada tipo de aplicacdo. PVA, EVA e outros adesivos tém
uma base sintética, mas podem conter muitos outros produtos sintéticos ou naturais,
adicionados para produzir uma formulacdo especifica. Os adesivos de emulsdo podem
variar em pH (acidez ou alcalinidade), no contetdo de soélidos e nas caracteristicas fisicas,
como por exemplo: baixa-viscosidade e alto teor de sélidos ou alta viscosidade e baixo teor
de solidos, secagem inicial rapida ou completamente lenta, rigido ou flexivel.

Na encadernacdo, os adesivos de emulsdao sdo usados para colar guardas e
encartes, na aplicacdo de base, na colagem de reforco, na montagem de capas, na
colagem da lombada, na colagem lateral e na colagem da capa ao miolo. S&o amplamente
utilizadas no acabamento de produtos nédo costurados como base para hotmelt especiais e
em outras aplicacdes de um ou varios estagios. Algumas emulsées podem ser reativadas,
outras sao facilmente curadas por radio-frequiéncia. Todas as emulsdes secam por perda
do veiculo aquoso.
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Os adesivos hotmelt sdo materiais termoplasticos, 100% solidos, que fluem sob
aquecimento; o filme final € obtido quando a sua temperatura é reduzida a temperatura
ambiente, ou seja, quando o material comeca a colar. O hotmelt consiste de polimeros,
resinas formadoras de tack e graxas. Apresentam diferentes caracteristicas, desde um tack
muito elevado para uma secagem inicial rapida, a ponto de ndo necessitar limpeza
completa do coleiro apés a conclusdo do trabalho.

Os adesivos hotmelt sdo usados principalmente em colagens de um estagio de
livros de bolso e revistas, em multi-estagio na producdo de catalogos e acabamento burst.
Combinado com material de reforco, pode ser usado em livros de lombada arredondada e
prensada. Adesivos hotmelt modernos podem ser empregados numa ampla gama de
suportes e, se formulado corretamente, apresentar vida Util elevada.

3.7 ADESIVOS VINILICOS APRESENTAM SOLUCOES PARA MADEIRA

A atual revolucao tecnologica alcanga o setor moveleiro e madeireiro de forma muito
particular, produzindo extrema diversificacdo das opc¢des no uso de adesivos. Abrem-se
multiplas possibilidades de eficacia e produtividade que, somadas ao crescente nimero de
usos especificos, exigem conhecimento altamente especializado para a escolha dos
produtos e processos mais adequados as operacdes de colagem. Além disso, também a
prépria diversificacdo de focos produtivos e comerciais da industria faz com que cada
empresa tenha caracteristicas Unicas, que demandam solucdes também especificas. Para
encontra-las, além do conhecimento técnico-cientifico, pesa a visdo empresarial e
comercial. O grau de refinamento tecnolégico e a consequente necessidade de
conhecimento especializado para a escolha de produtos e processos de colagem
evidenciam-se por meio do exemplo que segue, em que se examinam a diversidade de
classificacdo dos adesivos vinilicos para madeira.

Os adesivos vinilicos sao produtos sintéticos, produzidos a partir da polimerizacéo
do acetato de vinila disperso em agua. Sdo comumente chamados de “colas brancas” ou
“adesivos PVA”. Na colagem de madeiras sao utilizados para toda e qualquer operacéo de
colagem e, dentre essas operacdes, as principais sdo colagem de painéis sarrafeados,
finger-joint, laminacdo e montagem. A fixacdo dos substratos de madeira ocorre,
principalmente, de forma mecénica obedecendo a seguinte sequéncia de fendmenos
fisico-quimicos:

-Umectacdo das superficies onde o adesivo é aplicado; - Penetracdo adequada nos
substratos;

- Secagem (perda de agua);

- Cura,

Para que o resultado final da colagem seja eficiente, resistente, o adesivo deve ter a
capacidade de transferir tensdes de um substrato para o outro sem, contudo, perder sua
coesdo, sua resisténcia. Segundo as normas técnicas internacionais, a resisténcia
(durabilidade) dos adesivos para madeira € classificada de acordo com sua resisténcia a
umidade e/ou agua.

- Colagens para “interior” sédo classificadas de acordo com sua resisténcia a umidade.
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- Colagens para “exterior” sdo classificadas de acordo com sua resisténcia a ciclos de 4gua
fria e/ou quente.

Em ambos os casos, apés as exposi¢cdes a umidade e/ou agua, a colagem deve
ainda ter a capacidade de apresentar desfibramento apds ser exposta a uma forca externa
qualquer. Existem hoje no mundo varias normas que regulamentam a resisténcia dos
adesivos para madeira, porém a norma adotada no Brasil, pelo menos a mais citada, é DIN
EN-204, que classifica os adesivos em quatro grupos de durabilidade: D1; D2; D3 e D4.

A colagem da madeira envolve trés elementos importantes: adesivo, adesdo e
aderéncia. Adesivo é um termo genérico que designa cola, pasta, goma, imento, que
denomina uma categoria de produtos cuja finalidade € juntar dois materiais. Um adesivo é
toda substancia com propriedades de aderir algo fortemente a um substrato igual ou
diferente, formando uma ligacao superficial forte e duradoura. Essa propriedade de aderir
se desenvolve dentro de condi¢cbes especificas, tais como calor, pressdo, tempo.
Aderentes sdo 0s materiais solidos capazes de se ligarem através dos adesivos.

Adeséo é o fendbmeno mais importante do processo da colagem. Pode ser entendido
como a interacao entre duas superficies, causada por um forte campo de “forgas atrativas”
provenientes dos constituintes de cada superficie. Quando ndo é possivel separar duas
pecas de madeira coladas, é porque ha uma adesao adequada.

Aderéncia é a resisténcia oferecida quando se pretende separar dois materiais
colados. Pode ser medida através de testes de laboratério.

Uma gota de adesivo assume formato diferente para cada material em que é
aplicado. Isso ocorre devido ao modo como o volume da gota de adesivo se acomoda.
Esse formato depende apenas da afinidade entre o adesivo e a superficie do material em
que ele foi depositado. Um exemplo sdo as gotas de agua que sobre uma superficie de
vidro ndo se espalham. O mesmo ocorre com as gotas de adesivo sobre uma madeira
contaminada por 6leo: também néo se espalham.

Esses exemplos permitem entender que o formato das gotas dos liquidos € diferente
para cada material. Na aplicacdo de um adesivo sobre a madeira, o ideal é o adesivo
romper a forma de gota, para que ele se espalhe pela madeira e, dessa forma, molhar a
madeira, 0 que tecnicamente se denomina umectagao. Para uma perfeita umectacéo, a
madeira deve estar com rugosidade adequada para que o adesivo possa ser espalhado
uniformemente.

Os adesivos usados para a colagem da madeira sdo formulados a partir de um grupo
guimico denominado polimeros. Para exemplificar o vasto mundo dos polimeros, é sé
observar os equipamentos, vasilhas e sistemas usados na colagem da madeira.

Existe muito material plastico nesses exemplos. O termo polimero € muito
confundido com plastico. O que precisa ser entendido é que a denominagéo “plastico”
define um grupo de polimeros cujo comportamento € ser maleavel e sofrer transformacao
mediante o calor, assumindo comportamento plastico e moldavel. Alguns polimeros tém
esse comportamento. Assim se explica por que certos adesivos sofrem alteragcbes com o
calor e outros, néo.
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Portanto, para entender os tipos de adesivos usados na colagem da madeira, é
necessario antes entender que todos os adesivos sintéticos sao derivados de polimeros.

Os adesivos de PVA séo obtidos a partir do polimero acetato de vinila, comumente
chamado de “cola branca”, porém existem outros adesivos que tém a cor com tom
amarelado e também sdo a base de PVA. A cola branca € um produto quimico e precisa
de cuidados quanto ao uso e manuseio. O adesivo de PVA pode-se dizer que € universal
na colagem da madeira, pois € utilizado para a colagem de painéis sarrafeados, emendas
finger-joint, laminacdo e na montagem dos componentes dos moveis, tais como cavilhas,
montantes, quadros, molduras.

3.8 ADESIVOS DE CONTATO

O adesivo de contato é também conhecido como cola de sapateiro. E um produto
obtido através da borracha sintética, cuja base quimica é o cloropreno em mistura com
solventes organicos, dai a razdo do seu forte cheiro. No entanto, em razdo das exigéncias
ambientais, essa cola se apresenta formulada com solvente a base de agua, sendo um
adesivo ecologico e com desempenho semelhante aos formulados com solventes
organicos.

A borracha natural ndo é usada para fabricacdo de adesivos, pois € insollvel,
altamente viscosa e demanda longo tempo de secagem, tornando o filme mole e pegajoso.
A borracha natural teve todo o seu sucesso no periodo de 1900. No entanto surgiram
muitos problemas quanto ao uso. As botas de borracha usadas na Primeira Guerra, por
exemplo, apresentaram problemas por amolecerem com o calor, sofrendo aderéncia entre
as pecas, e por tornarem-se duras e quebradicas com o frio.

Mais tarde surgiu a tecnologia da vulcanizacdo, inserindo compostos quimicos na
estrutura quimica da borracha, e assim foi possivel usar a borracha natural comecando
pelos pneus de bicicletas e, posteriormente, de automoveis.

O uso da borracha na formulacdo dos adesivos ocorreu a partir da tecnologia dos
polimeros sintéticos derivados do petréleo e do gas natural.

Os adesivos de contato sdo de secagem longa, devido a reacdo com seus
elementos, que formam ramificacdes e pequenas cadeias de moléculas. Essa reacdo €
chamada de vulcanizacé&o. Isso explica o fato da longa secagem da cola de sapateiro, pois
as condicbes de temperatura, tempo e pressdo séo indispensaveis para que a reacao se
complete.

Outra caracteristica desse adesivo € que a colagem so6 ocorre quando se coloca em
contato adesivo com adesivo. Apos aplicacdo do adesivo, deve-se aguardar um certo
tempo para que ocorra a evaporagao do solvente, pois a unido entre as pecas so vai
acontecer quando o adesivo ndo mais resistir ao tato. Essa é uma das suas vantagens,
pois a adesdo so ocorre quando as pec¢as entram em contato entre si, dai 0 nome adesivo
de contato.
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3.9 ADESIVOS A BASE DE AGUA

Séo sistemas formados pela borracha sintética e por elementos que os ativam: o
catalisador (ativador) e a parte liquida, que contém uma propor¢cdo de 4gua. O processo
guimico da formacéo do filme ocorre através da aproximacao das particulas, enquanto que
a dgua é evaporada. Apresentam como vantagem aderéncia quase imediata, pois a agua
residual se distribui através da porosidade do substrato.

Outra vantagem € que nesse sistema nao ha necessidade de controle do tempo em
aberto para a evaporacéo do solvente. Quanto ao sistema de aplicacdo, quando requer o
ativador, ha necessidade de pistola especial em que o ativador e a resina se misturam
sobre o substrato e saem em sistemas separados. Outros sistemas sdo0 monocomponentes
e ndo exigem aplicacéo especial.

Adesivos de contato a base de agua sdo largamente usados na colagem de
espumas, calcados, tecidos, entre outros substratos, e a principal vantagem € a boa
aderéncia e resisténcia a agua. Outra vantagem € que a cura ocorre a temperatura
ambiente e ndo emite solventes inflaméveis como os a base de solventes.

3.10 HOTMELT
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Os adesivos de hotmelt sdo sélidos, sem solvente, que, sob a¢édo do calor, sofrem
amolecimento, podendo entdo ser aplicados. A colagem ocorre com o resfriamento e
solidificacdo do adesivo, sendo, portanto, uma colagem fisica. Essa capacidade do adesivo
amolecer é devido a sua natureza quimica de ser termoplastico e, para tal, precisar ser
fundido em um coleiro, equipamento indispensavel para a sua aplicagao.

Uma enta alta resisténcia de colagem. Isso porque sua base quimica contém
poliuretano, no qual a colagem ocorre por um processo quimico.
Os principais setores de uso dos adesivos hotmelt sdo os de embalagens, grafico,
automotivo, calgadista, eletroeletrénico, rotulagem, moveleiro e de produtos descartaveis.

3.10.1. Adesivos hotmelt reativos (PUR)

Estes produtos s&o adesivos termossoldaveis, 100% solidos, que polimerizam por
acdo da umidade. Sdo produzidos a partir de uma gama de polimeros misturados em
reator especial. Em presenca de umidade, formam ligacdes cruzadas e se transformam
numa pele que resiste ao reaguecimento; isto também fornece resisténcia a temperaturas
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elevadas, refrigeragdo e a solventes, muito acima dos adesivos hotmelt comuns. A
segunda geracdo de adesivos hotmelt reativos apresenta alto nivel de tack que reduz a
necessidade de estocagem intermediaria ou sistemas especiais de transporte, podendo ser
cortados ou serrados dentro de um minuto.

Adesivos hotmelt reativos séo utilizados principalmente no acabamento de produtos
ndo costurados ou com papéis dificeis, que normalmente requerem costura para se obter
um produto adequado. Os testes de laboratorio ainda ndo determinaram o tempo de vida
Gtil destes produtos.

O mecanismo da adesdo Uma superficie "opticamente plana" sempre parecera de
fato rugosa quando examinada num microscopio, ou seja, numa escala molecular.
Portanto, duas superficies nunca tém 100% de contato, e raramente terdo mais do que
10% de area de contato entre si. Estas podem ser unidas por meio de dois processos
bésicos:

3.10.2. Adesao mecanica

Ocorre apenas com materiais absorventes; as moléculas dos polimeros no adesivo,
entre as duas superficies, interligam-os por penetracdo entre as suas trincas superficiais.
De maneira similar, um monte de fibras é mantido unido puramente por forcas mecéanicas
envolvidas no seu entrelacamento. A adesdo mecanica € o fator primario que concorre
para a forca de ligagao na colagem de papel com papel e de tecido com borracha.

3.10.3. Adeséo quimica ou especifica:

Tendo discutido os diferentes métodos pelos quais os adesivos formam uma
colagem final, vamos considerar sucintamente como os hotmelt e as emulsdes trabalham.

No caso de uma emulséo, que consiste numa suspensao estabilizada de particulas
discretas em agua, as forcas de estabilizacdo estdo razoavelmente fracas, de forma que
guando o teor de sélidos alcanca 65-70%, estas forcas sao superadas e as particulas da
emulsdo coalescem para formar um filme continuo e resistente. Assim, uma emulsédo dara
um rasgo de fibra inicial enquanto uns 20-25% de agua permanecem no filme. Desta
forma, uma emulsédo de PVA cola aproximadamente duas vezes mais rapido do que uma
solucéo de dextrina de mesma viscosidade e teor de solidos.

O hotmelt adere por resfriamento. Desde o instante em que um pouco de hotmelt é
aplicado a uma grande superficie a ser colada, em temperatura ambiente, este resfria
rapidamente e a partir dai pode arrancar fibras dentro de 1-5 segundos. Assim, os hotmelt
sdo os coladores mais rapidos (por resfriamento), as emulsées vem a seguir (por
coalescéncia da suspensao) e as mais lentas sédo as solucdes (por penetracao e perda do
veiculo).

3.10.4. Aplicagao no setor moveleiro
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» Colagem de bordas retas: € o tipo mais comum de colagem, pois ocorre em angulo reto,
sem perfis curvos. O adesivo € aplicado na borda do material a colar e ndo na fita de

borda. Esse processo de colagem, quando automatizado, € altamente produtivo, ao
contrario do processo com bordas perfiladas.

» Colagem de bordas irregulares: o adesivo deve ser aplicado na fita de [borda e ndo na
lateral do painel. As bordas usadas sao na maioria compostas de papel impregnado com
resinas ou laminas de madeira.

» Colagem em laminados: o laminado recobre totalmente o substrato e, nesse caso, 0
adesivo é sempre aplicado no laminado.

* Montagens: adesivos de hotmelt sdo usados em colagens em que € necessario unir
substratos diferentes, tais como apliqgues, componentes de méveis e tecidos em estofados.

» Colagem de laminados pléasticos tipo PVC, PS e ABS: esses materiais j& vém com um
primmer especial aplicado na base para favorecer a colagem, porém deve ser usado
adesivo especifico para esses tipos de materiais.

3.10.5. Detalhes a observar

* Tempo em aberto: adesivos para montagem possuem tempo em aberto maior, enquanto
em adesivos para equipamentos automaticos normalmente o tempo em aberto € curto.

» Temperatura de aplicacdo: € a temperatura necessaria para o adesivo hotmelt passar
do estado solido para o estado pastoso. Deve ser consultado o boletim técnico do adesivo,
pois a temperatura de aplicacao varia conforme a composi¢céo do adesivo. No geral a faixa
de temperatura esta entre 100 a 200°C.

« Temperatura do ambiente: em temperatura ambiente muito baixa, o adesivo sofre
solidificacdo muito rapida. Com isso ele perde parte de sua pegajosidade, podendo causar
falhas na colagem.

* Quantidade de adesivo aplicado: a quantidade de adesivo varia conforme a
composicdo do adesivo. Deve-se consultar o fabricante, pois alguns adesivos contém
elementos que auxiliam na formacdo da parte soélida, chamados de cargas. Esses
elementos ndo sdo responsaveis pela colagem. Portanto:

* em adesivos que contém cargas, a gramatura de aplicagao € maior;

* em adesivos que nao contém cargas, a gramatura de aplicacdo € menor. No geral a
gramatura fica numa faixa entre 150 a 250 g/m>.

* Teor de umidade da madeira: madeiras com umidade acima de 12% apresentam
problemas na colagem, pois o adesivo é aplicado em temperaturas acima de 100°C.

Com umidade alta, esta tende a evaporar vinda a formar bolhas e descolamentos do
laminado ou da borda colada.
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+ Adesivos termorrigidos: Os adesivos conhecidos por termorrigidos, ou também
termofixos, sdo todos aqueles em que no processo de cura, seja por acdo de calor ou por
acado de catalisador, o adesivo adquire resisténcia a 4gua, a umidade e ao calor.

3.11. ADESIVOS TERMORRIGIDOS

Fendlico: conhecido popularmente por cola vermelha, devido a sua cor em tom
avermelhado. E o adesivo usado na fabricagdo do compensado, na laminacio e em
colagens de produtos que precisam resistir a umidade, tais como barcos, estruturas de
madeira, méveis de exterior, produtos esportivos, entre outros.

Uréico: conhecido popularmente pela marca “Cascamit’, € muito usado na colagem de
laminas de madeira sobre MDF, aglomerado e OSB.

Melaminico: € o adesivo usado na fabricacdo dos laminados decorativos, conhecidos
popularmente por férmica, e também nos laminados conhecidos por BP, sigla derivada do
processo de fabricagdo em que ocorre baixa presséao.

Resorcinico: Adesivo de elevado custo é usado na fabricacdo do compensado

naval, colagem de silos, casas pré-fabricadas, carrocerias de caminhdo e industria
aeronautica. A caracteristica principal desse grupo de adesivos é que podem sofrer
processo de cura em temperatura ambiente para alguns tipos ou em faixas de temperatura
de até 200°C. A condi¢do do uso ou nao da temperatura € uma caracteristica propria de
cada adesivo. Outra caracteristica é que pode ser adicionada, em alguns casos, farinha de
trigo, para melhorar as propriedades do adesivo. Durante a colagem dos adesivos
termorrigidos ocorre a evaporacao do solvente, além de ocorrer uma modificacdo quimica,
formando um sistema tecnicamente chamado de reticulacdo. Nele as moléculas se ligam,
formando ramificacbes, tramando-se umas as outras, tornando a colagem de alto
desempenho, com boa resisténcia a temperatura e a umidade. Sao indicados para a
colagem de méveis de exterior e para uso estrutural.

Além do PVA, outros adesivos, tintas e vernizes estdo enquadrados no grupo dos
termofixos.

Os adesivos termoplasticos sofrem modificacGes através do calor, assumindo uma
natureza termoplastica, secam apenas pela evaporagdo do solvente, resultando uma
colagem de baixa resisténcia térmica e baixa resisténcia a ambientes Umidos.

A parte quimica deste grupo de adesivos é explicada pelo tipo da cadeia quimica em
gue o adesivo, apdés aplicacdo e secagem, mantém a cadeia quimica linear. Esse
comportamento explica o porqué de certos tipos de PVA ndo poderem ser usados em
moveis de exterior ou para fins estruturais. Portanto ndo é a marca que diz se o adesivo é
bom ou n&o: é preciso conhecer sua natureza quimica.

Além do PVA, outros adesivos, tintas e vernizes estdo enquadrados no grupo dos
termoplasticos. O uso dos adesivos PVA para colagens em produtos de interior e fora do
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contato com a umidade ou em produtos que estdo em contato com a umidade tanto em
interior quanto em exterior, € definido conforme as normas européias EN 204 e 205.

Sdo elas que classificam a resisténcia dos adesivos em quatro niveis. Essa
classificacdo € realizada através de testes laboratoriais, seguindo uma metodologia, desde
0 uso da madeira indicada pela norma, condi¢cdes da colagem, preparo das amostras para
teste e condicionamentos especificos para cada nivel testado, variando desde imersdo em
agua por quatro dias até fervura durante seis horas.

ApoOs esses condicionamentos, as amostras preparadas sao submetidas a forca de
tracdo em maquina de teste, apresentando um valor médio da forca de tracdo a ser
atingido para cada um dos niveis.

A formacédo do filme adesivo ocorre na fase da eliminacdo do solvente, onde as
particulas do PVA se unem para formar uma pelicula adesiva homogénea e continua.
Porém, em certa temperatura, esse fendbmeno ndo ocorre, pois a pelicula adquire um
aspecto esfarelento e esbranquicado. Esse fendmeno é conhecido por formacdo de ponto
branco. O ponto branco é comum acontecer em dias de muito frio, quando o adesivo é
aplicado numa temperatura abaixo do seu limite recomendado.

A temperatura minima para a formacéo do filme ndo é um padréo para todos os
fabricantes dos adesivos, pois, durante a formulagédo do adesivo, sao dicionados produtos
especiais que controlam o desempenho da pelicula.

Portanto um adesivo. PVA que funciona bem no inverno rigoroso da Europa, tende a
apresentar ponto branco, se aplicado no clima quente dos trépicos. Alguns fabricantes de
PVA informam, nos seus boletins técnicos dos adesivos, faixas de aplicacdo minima
abaixo de 0°C, ou seja, temperatura negativa.

D1/ D2/ D3 / D4 — Qual o melhor adesivo? Esse € outro mito que existe na ndustria
moveleira/madeireira. E comum ouvirmos dizer que um adesivo D4 é melhor que o D3, que
€ melhor que o D2, que é melhor que o D1. A norma é bem clara quando diz, apenas, que
um produto que atende a classe D4 possui uma resisténcia a umidade superior a
resisténcia apresentada por um adesivo que atende somente a classe D3; que um adesivo
gue atende a classe D3 possui uma resisténcia a umidade superior ao adesivo que atende
a classe D2, que possui uma resisténcia a agua superior que a de um adesivo que atende
a classe D1.

Nem a resisténcia térmica estd diretamente ligada ao nivel de resisténcia a
umidade. Um adesivo pode ser considerado bom quando atende a todos os requisitos de
colagem necessarios para o processo. Nem sempre o adesivo D4 é o mais conveniente
para determinada aplicacdo somente por ser D4.

Por exemplo, numa colagem pelo processo finger-joint, além de atender as
necessidades de exposi¢do a umidade que a moldura devera ter, € importante verificarmos

outras caracteristicas, como, por exemplo, a velocidade inicial de pega ou sua
maguinabilidade ou, até mesmo, suas caracteristicas fisicas.

3.12 CARACTERISTICAS DOS ADESIVOS
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* Viscosidade: varia conforme o método de aplicacdo. Assim, com aplicacdo por spray, a
viscosidade é mais baixa.

» Teor de solidos: varia com menor teor de solidos para aplicacdo em spray e maior, para
aplicacdo com espétula ou pincel.

 Tempo aberto: varia conforme o tipo de adesivo, podendo ser de segundos a perto de
uma hora, conforme a temperatura ambiente.

» Resisténcia ao calor: apdés completada a reacdo de cura, a colagem apresenta boa
resisténcia ao calor.

« Poder adesivo: Ocorre o aumento da adesdo com o tempo, sendo melhor apos alguns
dias. Na colagem de laminas de madeira e laminados plésticos, devem ser tomados
alguns cuidados.

* Distribuicdo da cola: quando distribuida irregularmente, pode ocorrer o aparecimento de
bolhas embaixo das laminas, pois, na parte com maior quantidade de cola, h4 muita
liberacdo de solvente, empurrando a lamina e restando um espaco vazio entre o substrato
e a lamina. Devido a baixa espessura da lamina, ha um desnivel entre [amina e madeira, e
assim surge uma espécie de colchdo de ar, onde ndo ha contato entre os elementos a
colar, podendo ocorrer o defeito das bolhas no momento da colagem ou até alguns dias
apos a colagem.

* Umidade da madeira ou da lamina: as bolhas podem surgir em virtude da diferenca de
umidade entre o substrato e a lamina. Geralmente devido a baixa espessura, as laminas
tendem a ganhar e perder umidade mais rapidamente, conforme o substrato e o ambiente
em que se encontram. Devido a sua maior espessura, demoram mais para se equilibrarem
com a umidade do ambiente, por isso a colagem de laminas sempre requer cuidados. A
matematica da transferéncia de umidade entre os substratos é: quem tem menor umidade

recebe de quem tem maior umidade. O resultado é a formacdo de bolhas sempre na
lamina, pois é a que tem menor umidade.

« Tempo em aberto: problemas de aderéncia com adesivo de contato sdo decorrentes de
um curto ou longo tempo em aberto. Em substratos com alta porosidade é possivel aplicar
até duas demaos de adesivo, pois, na primeira demao, o adesivo pode ser totalmente
absorvido pela madeira.

Portanto como a colagem s6 ocorre quando entra em contato adesivo + adesivo,
justifica-se a segunda deméo. O tempo aberto ideal deve ser observado no boletim técnico
da cola. Deve-se observar que as laminas coladas, ap0s algumas horas ou até mesmo
alguns dias, podem descolar. Isso ndo caracteriza uma falha de colagem, pois, devido ao
fato de a reacdo de cura completa da borracha sintética ser lenta, essa cura propriamente
dita ocorre somente apds alguns dias. Uma vez completada, o adesivo adquire alta
resisténcia a solventes e a temperatura.

3.13. ESCOLHA DO ADESIVO
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A escolha correta do adesivo se faz em funcéo das variaveis e necessidades de processo,
das exigéncias técnicas da colagem e das condicbes ambientais no local da colagem e
destino final do produto colado. Os principais pontos/variaveis que devem ser levados em
consideracao na hora da escolha do adesivo séo:

- Tipo de produto que se esta fabricando;

- Painéis; Moldura / Finger-joint, etc. - Equipamento utilizado - Prensa fria / quente ou RF;
- Tipo de coleiro: - Rolo; - Bico injetor;

- Cortina. - Densidade da Madeira, etc.

Exigéncias técnicas de colagem:

- Resisténcia térmica exigida;
- Resisténcia a umidade exigida;
- Velocidade de pega a umido.

- Condi¢Oes ambientais:

- TMFF (temperatura minima de formacéo de filme) ou temperatura minima de trabalho; -
Muito importante no momento do uso do adesivo;

- Tg (temperatura de transicao vitrea);

- Muito importante quando do uso de produto colado em ambientes muito frios.

Enfim, o adesivo deve ser escolhido em funcédo das variaveis acima. Nem sempre
um bom adesivo para montagem de painéis em prensas de RF tera& um desempenho
satisfatério numa colagem de finger-joint. A escolha correta do adesivo devera ser feita
entre o usudrio da cola e seu fabricante. Todas as variadveis envolvidas devem ser
discutidas, resultando em consenso, para que ndo ocorra nenhum equivoco do fabricante
na indicacao do adesivo correto ou, pior ainda, problemas posteriores de colagem.

A colagem da madeira se faz de forma mecanica, isto €, o adesivo penetra em seus
poros, perde umidade e seca, consolidando a colagem. Em alguns casos, dependendo do
tipo de adesivo utilizado, ocorre mais uma etapa, que é hamada de cura.

Existem muitas davidas com relagdo a essas trés variaveis: A “pega” € a capacidade
gue os adesivos vinilicos possuem de apresentar uma sensivel coesdo enquanto o adesivo
ainda esta umido. Essa caracteristica favorece operacbes onde o tempo de prensagem
disponivel € muito curto.

Essa caracteristica € muito bem percebida nas operacdes de colagens em prensas
guentes continuas ou nos equipamentos mais modernos de finger-joint, onde o tempo de
prensagem é minimo, sendo, as vezes, inferior a 4 segundos.

A “secagem” é a etapa da colagem em que o adesivo perde sua umidade para o
meio ambiente e para o substrato, concretizando, assim, a colagem. A velocidade de
secagem esta diretamente ligada as condigcbes ambientais e & umidade da madeira e ao
processo de prensagem utilizado. Nos adesivos convencionais € nessa etapa que a
colagem se concretiza.
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A “cura” é o termo utilizado para a reticulagdo que ocorre nos adesivos reativos
(mono ou bicomponentes), e acontece apos a etapa de secagem. E nessa etapa que 0s
adesivos D3 e D4 consolidam suas capacidades maximas de resisténcia a umidade.

3.14. TEMPO DE CURA

Temos aqui outro mito. Ao contrario do que muitos imaginam, a cura dos adesivos
vinilicos crosslinking (D3 ou D4) ndo se da no momento de sua secagem, mas sim apos
algum tempo. Esse tempo pode variar entre algumas horas e alguns dias e depende do
processo em que ocorreu a prensagem e das condi¢cdes ambientais. A prépria norma EN-
204 estipula um tempo minimo de 7 dias (& temperatura entre 21° e 25°C) entre o
momento da colagem e o inicio dos testes, exatamente para que ocorra a cura do adesivo.
O tempo de cura esta diretamente relacionado a temperatura a que o adesivo é exposto
durante sua secagem e ap0s a operacao de colagem.

Certamente em adesivos curados por RF, processo no qual hda um grande
aguecimento na linha de cola, a cura ocorre em um tempo muito menor que numa colagem
de finger-joint, por exemplo, onde ndo h& aquecimento da linha de cola em nenhum
momento do processo. Tomando por base a prépria norma EN-204, podemos afirmar que
a cura completa do adesivo utilizado numa colagem a frio vai demorar, no minimo, 7 dias
numa temperatura de 22°C. Testes de laboratério mostram que apéds 24 horas a 20° C,
praticamente ndo ha diferenca na resisténcia a agua entre os adesivos D1, D2, D3 e DA4.

Existe uma crenca que os adesivos D-3 possuem resisténcia térmica superior a dos
adesivos D2 ou D1. Trata-se, pois, de mais um mito que existe na industria madeireira.
Basta analisar a norma EN-204 e ver que em nenhum momento ela faz qualquer citacdo a
resisténcia térmica. Ndo devemos nos prender ao fato de um adesivo ter que ser D3 ou D4
para ter resisténcia térmica.

Para se obter colagens de alto desempenho com os adesivos vinilicos, algumas
regras devem ser obedecidas:

- Interpretar corretamente as normas internacionais, principalmente a EN-204;

- Quebrar alguns paradigmas, alguns mitos, persistentes no mercado;

- Utilizar o adesivo adequado para processos especificos;

- Informar e envolver o fabricante dos adesivos sobre o seu processo e necessidades
técnicas. Somente ele podera dizer qual é o produto mais adequado para a cada
aplicacéo.

Manter pessoas capacitadas para cada operagao, para cada processo. Nao adianta

nada ter o melhor equipamento, o melhor adesivo, 0 processo mais justo se a mao de obra
nao é capacitada.
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3.15 COLA PVA

O adesivo de PVA é amplamente utilizado principalmente pelos profissionais
marceneiros. No Brasil, em geral, os grandes consumos de adesivos PVA se concentram
na industria de moéveis e reformas, na area escolar industrial e de artesanato. Os adesivos
de PVA se caracterizam por sua excelente compatibilidade com a madeira. Também
possui um odor caracteristico de acetato de vinila, presente em produtos sem solventes
organicos, ou seja, a base de agua. A qualidade para uma boa colagem depende de varios
fatores. Um deles é o tipo de madeira, que pode ser de maior ou menor densidade. Para
se adequar a esses diversos tipos de madeira existem adesivos com diferentes
viscosidades. Outro fator importante é o contetdo de solidos presente no adesivo. O tempo
de secagem esta diretamente ligado a quantidade de agua no produto e a umidade
ambiental. Como os produtos secam por meio da evaporacdo da agua presente no
adesivo, em ambientes mais umidos o tempo de secagem € maior. Do ponto de vista de
aplicacdo, os adesivos de PVA se dividem em uso profissional (madeiras e reparos),
industrial, escolar e decoracdo. Cada um deles é caracterizado por certos tipos de
aplicacdes. Uma escolha inadequada do adesivo pode causar atrasos no processo de
fabricacdo em uma linha de producéo.

3.15.1. Aspectos gerais de adesivos pva

Os adesivos PVA tem uma participacdo estimada acima de 20% nos segmentos
madeireiro e moveleiro, sendo assim o0s segmentos que os adesivos vinilicos apresentam
maior participacao dentre todos 0s segmentos em que estes adesivos sao usados.

Além dos segmentos madeireiro e moveleiro, adesivos PVA tem usos também na
construcdo civil, papel e embalagem, transportes, calcados e couros, consumo e
operacdes de montagem, téxtil, tintas (pois sdo componentes na fabricacdo de tintas),
molduras decorativas.

Existe no mercado de PVA certa concorréncia chamada desleal, devido a falta de
informacao e da guerra para baixar o custos da industria que usa o PVA, que assim acaba
utilizando um produto que pode ser inadequado para aquela finalidade, por causa da falta
de tecnologia empregada na fabricagdo e na informalidade desse produto PVA com baixa
gualidade.
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Ocorre, certa falta de informacéo na industria madeireira sobre a correta aplicagéo
do adesivo PVA, principalmente no que diz respeito ao processo de colagem do adesivo,
mesmo naqueles que ndo apresentam reagdes quimicas em seus processos de colagem.

3.15.2. Caracteristicas

Os adesivos de PVA séo obtidos a partir do polimero acetato de vinila, comumente
chamado de “cola branca”, porém existem outros adesivos que tém a cor com tom
amarelado e também séo a base de PVA. A cola branca € um produto quimico e precisa
de cuidados quanto ao uso e manuseio. O adesivo de PVA pode-se dizer que é universal
na colagem da madeira.

AplicacBes: E utilizado para a colagem de painéis sarrafeados, emendas finger-joint,
laminacdo e na montagem dos componentes dos moveis, tais como cavilhas, montantes,
guadros, molduras.

Para que seja possivel a aplicacdo do PVA, devem-se seguir alguns requisitos:
- Preparar as superficies a serem coladas, que devem estar limpas, perfeitamente planas e
secas, com teor de umidade dentro da faixa recomendada;

- Aplicar o adesivo em uma das superficies, em uma camada uniforme, juntando as partes
imediatamente. A aplicacdo podera ser feita manualmente fazendo uso de pincel, trincha,
rolo, etc;

- Juntar as partes, imediatamente ap6s a aplicacdo do adesivo, evitando, assim, a
secagem precoce do adesivo;

- Manter as partes em contato firme, sob pressdo constante, a fim de obter e garantir uma
colagem eficiente.

Prensa alta frequéncia: A prensa alta frequéncia para colagem de madeiras € utilizada
para colagem lateral de painéis de madeira que promove a cura do adesivo através de
ondas de radio frequéncia, aumentando assim a velocidade de cura do adesivo e
promovendo maior qualidade na colagem. E normalmente usada para colagens de madeira
com adesivos PVA, porém pode ser usada resina uréia-formaldeido para promover as
colagens.

3.15.3. Aplicacéo.

76



A colagem de madeira € uma prética muito antiga, sendo que hoje em dia ocorre
praticamente sem contratempos na industria madeireira e moveleira, Para obter uma 6tima
colagem, diversos fatores devem ser observados, como:

Umidade da madeira: O conteudo de umidade € um fator muito importante na colagem.
Adesivos PVA sao a base d’agua, e curam com perda de agua, a medida que ocorre a sua
evaporacao ou penetracdo na madeira. Sendo assim, 0 processo de secagem do adesivo
fica muito mais lento quando o conteudo de umidade da madeira € muito alto, pois isto
retarda o processo de absorcao e evaporacao da agua da madeira.

Além disto, a colagem de madeira com teores de umidade maiores que as
condicbes do ambiente resultara em defeitos como: rachaduras, empenamentos, juntas
abertas nas pontas e até descolamento das ripas.

De modo geral, a umidade sugerida é entre 7 e 10%. Tanto madeira muito Umida
guanto madeira muito seca sdo problematicas para colagem>além disto, a umidade da
madeira devera estar uniforme para assegurar uma Otima colabilidade das juntas, a
diferenca de umidade entre uma ripa e outra ndo deve ser superior a 1%, caso contrario
podera controlar a umidade no local de armazenagem.

Em resumo, os problemas relacionados com o contetdo de umidade da madeira séo:

Rachaduras

Empenamentos

Juntas abertas nas pontas
Colagem fraca

Maior tempo de prensa necessario
Juntas rebaixadas

Juntas em degrau

Preparacdo da madeira : A superficie a ser colada devera estar, no esquadro, sem
marcas de plaina ou serras, e livres de fibras soltas. Isto possibilitara obter uma linha de
cola bem fina, que serd mais resistente que uma linha de cola grossa. As superficies
também ndo podem estar polidas/lustras, pois isto dificultaria a penetracdo da cola grossa.
Normalmente é recomendado o0 uso de lixa grédo acima de 50 (50 a 70). Se a madeira for
lixada, limpar o excesso de pé. Recomenda-se ainda que as pecas sejam coladas 24 horas
apos aplainadas, pois desta forma as superficies ndo serdo contaminadas por resinas da
madeira e nao teréo sofrido deformacéao por variagdo de contetudo de umidade.

Tempo de montagem: O tempo de montagem corresponde ao periodo de tempo
decorrido entre a aplicacdo da cola e a aplicacdo de pressdo nas pecas. Tempo de
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montagem em aberto € o tempo entre a aplicacdo da cola e a unido das pecgas, e tempo de
montagem fechado € o tempo entre unido das pecas e aplicacdo de pressao.

Os fatores que afetam o tempo de montagem séo os seguintes:

Quantidade de adesiva: a aplicagédo de uma quantidade maior de adesivo aumenta
o tempo de montagem.

Temperatura: em temperaturas mais baixas o tempo de montagem podera ser
maior, e em temperaturas mais altas o tempo de montagem deve ser reduzido.

Conteudo de umidade da madeira: para madeiras mais secas, 0 tempo de
montagem sera menor.

De modo geral o tempo de montagem, ou seja, 0 tempo entre a aplicacdo do

adesivo e aplicacao de pressdo nas pecas nao deve exceder 5 minutos. Entretanto, como
mencionado, deve-se observar os fatores acima, que podem reduzir o tempo maximo de

montagem.
PRESSAO.
madeiras Kg/cm?
Laminas 7-8,8
Madeiras de baixa densidade 7-10,5
Madeiras de média densidade 8,8-12.3
Madeiras de alta densidade 12,3-17,6

Tempo de prensa: Os fatores que afetam o tempo de prensa séo os seguntes:

Temperatura; temperaturas elevadas podem reduzir o tempo de cura. Ao contrario,
temperaturas baixas aumentam o tempo de cura.

Conteudo de umidade da madeira; umidade elevada retardar4d o processo de
secagem e cura. Umidade muito baixa resultara em pré cura do adesivo.

Umidade relativa do ar: afeta a velocidade de secagem da cola, e deve ser levada
em consideracdo para determinar o tempo de prensa. Quanto mais baixa a
umidade, menor o tempo de prensa e vice-versa.

Espécies de madeira: madeiras duras e madeiras de anéis porosos geralemente
irdo requerer ciclos de cura mais longos.

Tempo de prensa para colagem a frio:

Na colagem a frio, a finalidade dos grampos € propiciar contato suficiente entre os

pecas para permitir uma lina de cola fina e uniforme, e para manter as pec¢as unidas até
gue a linha de cola desenvolva a resisténcia necessaria para manter a unido das mesmas.
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O tempo de prensa médio na maioria das fabricas é de 45 minutos. Entretanto, e m
virtude dos fatores ja mencionados, que afetam o tempo de prensa, este pode variar de
35min a 1h para madeiras macias, e de 45 minutos a 2 horas para madeiras duras.

. 3.16. RESINA UREIA-FORMALDEIDO

‘r

SSMa URELAS
ADESIVY

E uma resina composta de uréia e formol, que tem como principal utilizagdo promover
a colagem de painéis de madeira, lhe assegurando resisténcia mecanica para seus
diversos usos. Para que seja possivel obter a resisténcia desejada no painel é necessaria
a aplicacdo de pressdo no momento da colagem da madeira com a resina. Esta pressao
pode ser a frio, ou de preferéncia com temperatura, 0 que aumenta a velocidade de cura
do adesivo.

Para se reduzir o custo do adesivo, pode-se fazer a mistura dele com agua e algum
extensor (geralmente farinha de trigo), pois assim € possivel diminuir o uso da resina e em
funcdo disto diminuir o custo de producdo. Para que a cura seja mais rapida, é adicionada
uma porcentagem de catalisador na mistura do adesivo, que pode ser sulfato de amonia,
cloreto de amoénia. No caso da aplicacdo da resina uréia-formaldeido na prensa de alta
frequéncia, pode-se utilizar o sulfato de amdnia ou o sulfato de aluminio, na proporcao de
1-3%, e uma proporc¢ao de cloreto de sédio.

3.16.1. Exemplo de cola Uréia-formaldeido.

Condicdes gerais

Caracteristicas: Resina a base de Uréia-formaldeido.

Indicacdo: Fabricagdo de compensados multilaminados, compensados sarrafeados e
portas, onde as temperaturas das prensas sédo baixas, compensados de caixoteria em
geral, juntadeiras de laminas, finger-joint, chapas duras, colagem de papel em madeira e

outras utilidades.

Embalagem de venda: Carro tanque, bombonas de 250 kg.
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Validade: 90 dias a partir da data de fabricacdo se estocada a uma temperatura média de

25°.

Condic0Oes especificas
Instrucdes de uso
Formula bésica para batida

Com Catalisador 1012 / 1016 Com Catalisador 1013
Resimed .. 100kg Resimed . 100kg
Farinhade Trigo........................................ T8 K(Q Farinhade Trigo........................................ T8 KQ
Agua.__. ... TBkg Agua. . 78kg
Catalisador 1012 3ad Catalisador 1013 3Kkg
ka

Nota 1: A melhor performance da resina é obtida no minimo de 25% de soélidos ativos da

resina na batida

Aplicacéo da batida

Gramatura da Linha dupla de cola (g/m?)

ESPESSURA DA ESPECIE DA MADEIRA
LAMINA (mm)
CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3
<20 > 280 > 280 > 280
20-35 > 320 > 320 >310
>35 >370 > 370 >360

41.2.2 TEOR DE UMIDADE

LAMINA CO"'BfGEM

UREICA

CAPA 6ald%

MIOLO SECO 6a12 %
MIOLO COLA 4a8%

CONTRACAPA 6aild%

Temperatura das laminas

Para colagens com Resimed, recomenda-se utilizar laminas com temperatura 40°

Tempo em aberto

Resina com emissao de formol ate 0,5%:

- Somente o catalisador 1013: 40 min
-1013+1012/1016: 60 min
Resina com emissao de formol >0,5%

- 1013+1012/1016: 60 min (neste caso ndo usar somente catalisador 1013)

Tempo de carregamento da prensa
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N&o deve exceder 2,5 min

Tempo de prensagem
O tempo de prensagem para a cola de uréia € de 0,5 min/mm mais 2 min.

Temperatura de prensagem
95 a 115°C

Presséo: A pressao indicada para colagem deve estar entre 6 e 12 kg/cm?.

3.17. RESINA UREIA-FORMALDEIDO X PVA

Os adesivos PVA tem um bom comportamento em colagem de painéis laterais em
prensa de alta frequéncia, porém seu custo é elevado principalmente comparado com a
resina uréica, chegando préoximo ao dobro do custo da resina uréica. Dessa forma, devem
ser realizados testes com aplicacdo da resina uréica na prensa de alta frequéncia e
comparados os resultados com as colagens com adesivo PVA.

No caso destes testes serem positivos, é viavel a substituicdo do adesivo PVA pela
resina uréica, o que pode levar as fabricantes de painéis colados lateralmente a uma
reducdo no seu custo do adesivo de quase 50%. E desta maneira tornar o seu produto
cada vez mais competitivo no mercado.

Laminagéo e revestimento de painéis.

A laminacao e revestimento de painéis sdo geralmente feitos com cola de contato,
PVA, ou ureia formaldeido, sendo que isto varia de acordo com a regido e as técnicas
desenvolvidas.

No nordeste € mais comum o revestimento com cola de contato, onde é aplicada a
cola de contato, com uma espatula nas duas faces a serem coladas (ex: no compensado e
na férmica) deixado um tempo em aberto (8 a 15min) e apods junta as duas partes, este
processo tem como grande vantagem a ndo necessidade de prensa, mas com um custo
maior do que as com PVA e Ureia.
A ureia formaldeido, é necessario fazer uma mistura antes de aplicar, e esta mistura tem
que ser utilizada, dependendo do catalizador em até 1 hora, isto € uma desvantagem para
as pequenas empresas, que além de ter que fazer a mistura (batida) precisédo utilizar em
um curto espaco de tempo, entdo é preciso ter um certo volume de colagem, e se faz
necessario de prensa (quente ou fria).

A cola PVA, assim como a ureica, precisa de prensa, mas vem do fabricante pronta
para uso, e desde que conservada na embalagem fechada, pode se consumir somente o
necessario.

Quantidade de adesivo.
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Os adesivos, sdo medidos por peso ( o teste geralmente aplicado, é aplicar a cola
em um corpo de prova, e pesar em balanca de precisdo). No caso da cola de contato,
verifica-se a superficie, e a absorcdo do material, que as vezes se faz necessério ontra
deméo (compensados ou madeiras muito porosas absorvem a primeira demao) isso é
visualizado com o “tak” ao (tocar a superficie aplicada o dedo tem que sentir o adesivo). A
aplicacdo de PVA e Ureia varia de 140 a 170 gramas de adesivo por metro quadrado.
Menores tolerancia e tempo de montagem mais curto.

Tempo de montagem

O tempo de montagem no caso da cola de contato varia de 8 a 15 minutos, no caso
de Ureia e PVA a variacdo das caracteristicas das colas ajudam a consisténcia da
colagem, mas as colas precisdo levar em consideracdo, a quantidade de adesivo,
porosidade e contetudo de umidade do material a ser colado, condi¢cdes ambientais, etc.

E desejado no caso da PVA e Ureia, que haja uma pequena quantidade de adesivo
espremida para fora ao redor do perimetro do painel. Tempo de montagem geralmente

Prensa de shapes de skate a frio.
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Aplicacéo de cola de contato.

3.18. GUIA DE IDENTIFICACAO DE PROBLEMAS NA LAMINACAO A FRIO

Cola de contato.

Problema

Causa possivel

recomendacdes

Desalinhamento
revestimento/chapa

Desalinhamento das
superficies

E  necessario  muito
cuidado na hora de unir
as duas faces, para que
entrem em  contato
apenas quando
estiverem alinhadas.

Bolhas

Aplicacdo ndo uniforme

Fazer uma aplicagédo
parelha e uniforme.

Colagem feita antes do
tempo em aberto
necessario.

Descolamento

Pouca cola

Verificar se tem “tak”
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Cola PVA e Ureia

Descolamento

Pré-cura (sem
transferéncia de
adesivo)

Pressao insuficiente
Tempo de prensa
insuficiente

Aumentar quantidade de
adesivo.

Diminuir o
montagem.

tempo de

Aumentar a presséo e o
tempo de prensa

Colagem irregular

Superficies irregulares
Rolos aplicadores
gastos

Pré cura

Calibrar o painel ou
aumentar a pressao
Substituir o recondiciona
rolos.

Aumentar a quantidade
de adesivo.

Reduzir o
montagem

tempo de

Cola transpassando a
lamina

Aplicacdo de adesivo
em excesso.

Adesivo ndo é adequado
para a aplicacao.

JReduzir a quantidade
de cola.

Reduzir a pressao

Empenamentos dos painéis

Quantidade de adesivo
excessiva ou desigual.

Construcao
desbalanceada
Contetdo de umidade
muito alto

Aplicar mesma
guantidade de cola nos
dois lados.

Verificar orientacdo das
fiboras e numero de
laminas.

6 a 8% é o conteudo de
umidade recomendada.
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Hino Nacional

Ouviram do Ipiranga as margens placidas
De um povo heréico o brado retumbante,
E o sol da liberdade, em raios fulgidos,
Brilhou no céu da patria nesse instante.

Se o penhor dessa igualdade
Conseguimos conquistar com braco forte,
Em teu seio, 6 liberdade,

Desafia 0 nosso peito a prépria morte!

O Patria amada,
Idolatrada,
Salve! Salve!

Brasil, um sonho intenso, um raio vivido
De amor e de esperancga a terra desce,
Se em teu formoso céu, risonho e limpido,
A imagem do Cruzeiro resplandece.

Gigante pela propria natureza,
Es belo, és forte, impavido colosso,
E o teu futuro espelha essa grandeza.

Terra adorada,

Entre outras mil,

Es tu, Brasil,

O Patria amada!

Dos filhos deste solo és mae gentil,
Patria amada,Brasil!

Deitado eternamente em bergo espléndido,
Ao som do mar e a luz do céu profundo,
Fulguras, 6 Brasil, flordo da América,
lluminado ao sol do Novo Mundo!

Do que a terra, mais garrida,

Teus risonhos, lindos campos tém mais flores;
"Nossos bosques tém mais vida",

"Nossa vida" no teu seio "mais amores."

O Patria amada,
Idolatrada,
Salve! Salve!

Brasil, de amor eterno seja simbolo
O labaro que ostentas estrelado,

E diga o verde-louro dessa flamula

- "Paz no futuro e gléria no passado."

Mas, se ergues da justi¢a a clava forte,
Veras que um filho teu ndo foge a luta,
Nem teme, quem te adora, a prépria morte.

Terra adorada,

Entre outras mil,

Es tu, Brasil,

O Patria amada!

Dos filhos deste solo és mae gentil,
Patria amada, Brasil!

Hino do Estado do Ceara

Poesia de Thomaz Lopes

Musica de Alberto Nepomuceno

Terra do sol, do amor, terra da luz!

Soa o clarim que tua gléria conta!

Terra, o teu nome a fama aos céus remonta
Em clardo que seduz!

Nome que brilha espléndido luzeiro

Nos fulvos bragos de ouro do cruzeiro!

Mudem-se em flor as pedras dos caminhos!
Chuvas de prata rolem das estrelas...

E despertando, deslumbrada, ao vé-las
Ressoa a voz dos ninhos...

Ha de florar nas rosas e nos cravos
Rubros o sangue ardente dos escravos.
Seja teu verbo a voz do coragéo,

Verbo de paz e amor do Sul ao Norte!
Ruja teu peito em luta contra a morte,
Acordando a amplidao.

Peito que deu alivio a quem sofria

E foi o sol iluminando o dia!

Tua jangada afoita enfune o pano!

Vento feliz conduza a vela ousadal

Que importa que no seu barco seja um nada
Na vastidao do oceano,

Se a proa vao heréis e marinheiros

E vao no peito coragdes guerreiros?

Se, nés te amamos, em aventuras e magoas!
Porque esse chao que embebe a agua dos rios
Ha de florar em meses, nos estios

E bosques, pelas aguas!

Selvas e rios, serras e florestas

Brotem no solo em rumorosas festas!

Abra-se ao vento o teu pendao natal

Sobre as revoltas aguas dos teus mares!

E desfraldado diga aos céus e aos mares

A vitéria imortal!

Que foi de sangue, em guerras leais e francas,
E foi na paz da cor das héstias brancas!
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