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Prefacio
   Este e-book ajudará você conhecer melhor o processo de tratamento
superficial denominado jateamento abrasivo.

    Acredito que o jateamento abrasivo é a solução mais usada quando se
deseja remover: tinta, carepas, ferrugem, corrosão ou oxidação de
superfícies ferrosas ou não.

    E que no mercado de fabricação de máquinas e estruturas e
manutenção o assunto é ainda desconhecido ou falta informação,
 gerando grande perda de tempo em retrabalhos.

    Acredito que falta ainda informações de assuntos referentes ao
jateamento abrasivo como: equipamentos, abrasivos treinamento da
mão de obra, processos, acessórios, normas técnicas, segurança no
trabalho, etc.

    Minha história com o jateamento abrasivo começa em dezembro de
1982 eu tinha apenas 14 anos, que saudade, e meu pai abrira na cidade
de Limeira SP uma pequena empresa de serviços oferecendo o
jateamento e pintura líquida convencional.

    Uma boa parte desses 30 anos de existência, o aprendizado foi
empírico, e a falta de informação da época nos levava a aprender com as
empresas que já estavam no mercado à algum tempo, portanto, nada
era repassado na totalidade, nos acarretando muita dor e retrabalhos.

    No começo as exigências não eram como hoje, normas técnicas e
inspeções ou verificações do serviço executado se fazem necessárias,
deixando o serviço mais técnico.

    Felizmente, fiz a opção de investir em qualificações especializadas
sobre jateamento e também em pintura industrial, o termo industrial é
referente, de certa forma, ao combate à corrosão das superfícies de aço.

    Este conhecimento junto com a vivência e a paixão que esse processo
está na minha história de vida me faz apto e qualificado a publicar esta
obra para você leitor ter todas as informações referentes ao jateamento
industrial, sem restrições e sem levar 30 anos para aprender.
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    Eu quero te ensinar neste e-book tudo que sei e ainda pesquiso sobre
jateamento abrasivo. Lembro também para fornecer seu nome e email
no meu site www.aprietojato.com para ficar sempre atualizado com
meus artigos sobre jateamento e pintura industrial ou comentar alguma
dúvida sobre o assunto.

    Pode contar conosco, e boa leitura!
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Introdução
    Primeiramente vamos ao o uso do jateamento, para que esse
processo é usado em:

• Reformas em aço no geral (em aço, ou outros metais, ou não metais)

• Remoção de ferrugem, tintas velhas, carepa de laminação

• Criar rugosidades em granitos, mármores ou outras pedras

• Limpeza em geral (concreto, fachadas, etc.)

• Decoração em vidros, madeiras, pedras, tecidos, etc.

• Uso técnico em preparação mecânica de superfície

    O jateamento é em suma é um tratamento de superfície, ou seja, é a
melhor preparação de aço e outros metais para a posterior aplicação de
revestimento ou tinta, é só consultar os boletins técnico de tintas de
vários fornecedores de renome no mercado.

    Isso é devido a ação que o jateamento evidência sobre uma superfície
metálica: a limpeza (isenta a área de contaminantes) e perfil de
rugosidade (é a aspereza ou aparente porosidade que abre na superfície
ideal para a adesão ou ancoragem da tinta ou revestimento).

    Em uma aplicação de revestimento ou pintura, a literatura
especializada defende o fato que esta ação só é adequada se existir
qualidade em três itens fundamentais:
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Esquema ideal – Tinta x Aplicação x Preparação de Superfície

a) Qualidade na tinta a ser usada: as tintas devem ser sempre de
fornecedores que garantam a qualidade de seu produto, recorra ao
boletim técnico da tinta, há vários aspectos a serem seguidos.

b) Qualidade na mão de obra de aplicação (pintores): inclui nesse item,
mão de obra executante e equipamentos utilizados.

c) Qualidade na preparação de superfície (jateamento abrasivo): sim a, é
o que se espera é a limpeza da superfície e uma rugosidade provocada
que permita uma aderência da tinta à superfície..
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Histórico do Jateamento
O processo foi patenteado em 1870 por Chew Tilghman.

    Em termos industriais, o marco inicial da evolução do processo de
jateamento pode merecidamente, ser creditado a Tilghman, que em 1870
requereu a primeira patente a ele relacionada. Curiosamente, a idéia lhe
ocorreu observando a marca da grade sobre uma vidraça depois de uma
tempestade de areia. A primeira aplicação prática que imaginou foi a
gravação de letras em lápides de granito utilizando máscaras. A areia foi
o primeiro abrasivo a ser utilizado empiricamente nos processos de
limpeza, naturalmente devido à sua abundância e consequentemente ao
baixo custo.

    Tilghman concebeu um sistema através do qual um jato de areia,
impulsionado por vapor a grande velocidade, limpava e ornamentava
lápides de túmulos e também se prestava a criações artísticas em vidros.
Logo depois da invenção da máquina, o fenômeno do fosqueamento se
alastrou pela Europa, tendo como fonte de inspiração o movimento Art
Nouveau.

    Em 1885, outro americano, Mathewson, aperfeiçoou o invento,
patenteando um mixador de ar e areia que substituiu o vapor pelo ar
comprimido. O jateamento então deixa de ser apenas uma arte para ser
uma ciência. O grande impulso para o desenvolvimento desse novo
recurso está associado a uma batalha naval durante a Guerra Civil
americana, acontecida alguns anos antes (1862). Os navios de
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construção metálica, o Merrimac, Confederado, e o Monitor da União,
mantiveram uma batalha que demonstrou a enorme superioridade dos
cascos metálicos sobre os de madeira, provocando uma revolução na
construção naval. A Inglaterra rapidamente trocou a sua armada.            
Portanto, o processo de jateamento se caracterizou pela utilização de
abrasivos movimentados em alta velocidade, provocando impacto de
partículas sobre uma superfície, objetivando a remoção da pintura,
ferrugem, e demais materiais contaminantes, deixando o substrato
pronto para receber um novo tratamento superficial, criando um perfil
de rugosidade favorável à ancoragem do revestimento a ser aplicado
após o jateamento. Dos muitos métodos utilizados, a decapagem
mecânica a seco através do jato de abrasivos por pressão atmosférica
produz uma preparação de superfície uniforme e por isso, na maioria
das vezes, é o mais utilizado.  

 Esse mesmo Tilghman requereu, sucessivamente, patentes de granalha
de aço, turbinas e outros aperfeiçoamentos, podendo-se dizer que ele
praticamente esgotou o processo de jateamento, deixado para as
gerações futuras apenas a responsabilidade de aperfeiçoá-lo.       Hoje é
uma ferramenta industrial de muita precisão, explorada em toda a sua
potencialidade. A fascinante história do processo de jatear motivou o
desenvolvimento dos vários processos e aplicações.
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Corrosão
Conceitos básicos

Corrosão pode ser definida como sendo a deteorização que ocorre
quando um material reage com o meio ambiente, levando a perda de
suas propriedades.

Alguns autores definem que o processo de corrosão é o inverso da
siderurgia para a obtenção do aço. Inicialmente a siderurgia tem como
principal matéria prima o minério de ferro que é processado e resulta
em nossos produtos siderúrgico como barras, perfis, bobinas, chapas de
aço, que posterirormente pela ação do meio ambiente sofrem a
corrosão (ferrugem) e voltam ao estado inicial (minério de ferro).

Esquema do ciclo da corrosão envolvendo o processo siderúrgico

Notem que o aço é empregado em 90% de todo material utilizado em
setores como: automobilístico, fabricantes de máquinas, metalúrgicas,
agrícolas, linha branca, construção civil, etc.

O aço é utilizado mundialmente em alta escala, o crescimento de um
país também, inclusive, se mede pelo consumo de aço.
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Gráfico da utilização do aço frente a outros metais

Agora imaginem quanto material de aço, estão susceptíveis à ação da
corrosão! Sim obviamente, todos equipamentos ou itens de aço, nosso
nobre material, devem ser tratado adequadamente para não sofrerem
com a ação espontânea da corrosão.

Alguns importantes estudos mostram que o custo da corrosão, em uma
expectativa mundial, situa-se em torno de 3,5% do PIB. Nos Estados
Unidos, este custo é da ordem de US$ 276 bilhões.

Adaptando para o PIB brasileiro, o dispêndio na área de corrosão
representaria um valor anual de R$ 80 bilhões.

Realmente é um valor enorme para se combater ao ataque da corrosão
sobre o nosso aço, e você acredita que esse valor pode ser maior ainda!?
É que esses valores são calculados em cima dos seguintes itens, que
podemos chamar de custos diretos:

• Custos pela substituição por material mais resistente à corrosão, como
o aço inoxidável por exemplo;

• Custos para condicionamento do meio ambiente corrosivo

• Custos da proteção superficial do aço, como tintas e outros
revestimentos.

• Custos com técnicas de proteção catódica

Esses custos listados são os facilmente computados, mas não entra
nessa conta os custos Indiretos, como:
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• Parada de processo para manutenção;

• Perda de água por vazamento;

• Contaminação de produto (água) ou do meio ambiente;

• Acidentes fatais com perda de vida ...

Classificação da corrosão

A corrosão, para estruturas e equipamentos de aço, quero destacar os
seguintes tipos de corrosão de os existentes e pode ser classificada das
seguintes formas:

• Corrosão uniforme

É aquela que ocorre quando o aço está exposto ao ar atmosférico e sofre
a ação da umidade e do oxigênio. A corrosão desta maneira ocorre em
toda a extensão da superfície com a perda uniforme da espessura com a
formação de escamas de ferrugem.

• Corrosão por placas

É aquela em que a ocorrência se manifesta em regiões da superfície
metálica e não em toda a sua extensão, formando placas com
escavações.

    

• Corrosão Alveolar

Ocorre produzindo sulcos ou escavações semelhantes à alvéolos,
apresentando fundo arredondado e profundidade geralmente menor do
que o seu diâmetro.

• Corrosão por Pites

Ocorre em pontos ou em pequenas áreas localizadas na superfície
metálica produzindo cavidades que apresentam profundidade
geralmente maior do que seu diâmetro. Estas cavidades são chamadas
em inglês de “pitting” e traduzidas para o português ficaram pites.
Dependendo da espessura da chapa, podem apresentar perfurações que
atravessam de um lado ao outro.
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• Corrosão em frestas

Se há uma fresta na junção de duas peças de aço e o oxigênio e a
umidade conseguem penetrar, forma-se uma célula de oxigenação
diferenciada. A diferença de concentração de oxigênio produz corrosão.
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Preparação de superfície 
Um dos fatores de maior importância para o bom desempenho da
pintura ou revestimento é o preparo da superfície. As tintas aderem aos
metais por ligações físicas, químicas ou mecânicas. As duas primeiras
ocorrem através de grupos de moléculas presentes nas resinas das
tintas que interagem com grupos existentes nos metais. A ligação
mecânica se dá sempre associada a uma das outras duas e implica na
necessidade de certa rugosidade na superfície. Preparar a superfície do
aço significa executar operações que permitam obter limpeza e
rugosidade.

A limpeza elimina os materiais estranhos, como contaminantes,
oxidações e tintas mal aderidas, que poderiam prejudicar a aderência da
nova tinta. A rugosidade aumenta a superfície de contato e também
ajuda a melhorar a aderência das tintas.

O grau de preparação de superfície depende de restrições operacionais,
do custo de preparação, do tempo e dos métodos disponíveis, do tipo de
superfície e da seleção do esquema de tintas em função da
agressividade do meio ambiente.

Contaminantes

O aço é uma liga ferro-carbono contendo outros elementos tais como
Manganês, Silício, Fósforo e Enxofre, seja porque estes integravam as
matérias primas (minérios e coque) com que foram fabricados, seja
porque lhes foram deliberadamente adicionados, para lhes conferirem
determinadas propriedades. Qualquer material diferente destes, mesmo
se tratando de óxidos ou sais do Ferro sobre a superfície do aço é
considerado um contaminante. Os contaminantes mais comuns são:

• Óleos ou graxas 

Óleos de usinagem, óleos de prensagem ou óleos protetivos
temporários, lubrificantes ou combustíveis espalhados ou derramados
sobre a superfície ou levados pelas mãos de operadores de máquinas.
Qualquer gordura, oleosidade ou material estranho à superfície
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prejudica a aderência das tintas.

• Suor 

Líquido produzido pelas glândulas sudoríparas, com pH entre 4,5 e 7,5 e
eliminado através dos poros da pele. Contém água, gorduras, ácidos e
sais. O ácido que está presente em maior quantidade é o ácido lático.
Este ácido destrói a tinta. O ser humano chega a perder alguns litros por
hora de suor visível e até 3 g por hora de Cloreto de Sódio (NaCI) em
condições de exercícios físicos intensos e sob calor. As gorduras e
oleosidades são produzidas pelas glândulas sebáceas. O toque das
mãos em superfícies a serem pintadas produz manchas que causam
bolhas nas tintas e aceleram a corrosão. O manuseio das peças prontas
para serem pintadas deve ser feito sempre com as mãos protegidas por
luvas limpas. Mesmo quando as peças já estiverem pintadas,
aguardando aplicações de demãos subsequentes, não se deve tocá-las
com as mãos desprotegidas, por que há o risco de contaminação entre
as demãos.

O suor pode variar de pessoa para pessoa, mas basicamente sua
composição é a seguinte:

Composição do suor humano

Carepa de laminação
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A carepa de laminação é um contaminante muito especial, pois o aço já
sai da siderúrgica com uma camada de óxidos de ferro formada na
superfície do metal no processo de laminação a quente. A carepa se
forma em perfis, tubos, vergalhões e chapas, na faixa de temperatura
entre 1250° C e 450° C. Basta aquecer qualquer peça de aço em
temperaturas dentro desta faixa que o oxigênio reage com o ferro e
forma-se a carepa. Na laminação o aço é aquecido para torna-lo mais
dúctil e para que seja possível passar as chapas entre os cilindros
laminadores. Durante o resfriamento a chapa se recobre de uma
camada cinza azulada.

A carepa se forma por reação do oxigênio do ar com o ferro do aço

A carepa tem as seguintes características: É aderente, é impermeável, é
dura e lisa.

Apresenta espessuras de 15 até cerca de 500 micrometros (a espessura
depende do tempo em que o aço fica exposto a temperaturas elevadas,
acima de 450°C; esta é a razão do por que chapas grossas tem carepas
mais espessas: quanto maior a massa, mais tempo demora para esfriar
(inercia térmica).

Uma análise rápida das características da carepa poderia induzir a
conclusão errada de que se trata de um ótimo revestimento
anticorrosivo. Se comparássemos uma camada de carepa com uma
camada de tinta, no mesmo ambiente altamente agressivo, pelo mesmo
tempo, a pintura apresentaria um desempenho superior.
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Exemplo de superfícies de aço com carepa de laminação no Grau A

A explicação é que a tinta apresenta flexibilidade suficiente para
acompanhar os movimentos da base sem trincar ou fissurar. A carepa
não possui flexibilidade suficiente e não acompanha os movimentos do
aço sobre a qual foi formada.

Devido aos movimentos diários de dilatação, por causa do calor do sol e
de contração, devido a temperaturas mais baixas durante as noites, a
carepa sofre fissuramento ou trincamento, por ter coeficiente de
dilatação diferente do aço e acaba levando consigo a tinta bem aderida.

Outro problema da pintura sobre a carepa de laminação é que por ser
uma superfície muito lisa, há dificuldade de aderência da tinta.
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Graus de corrosão do aço laminado a quente (SIS 05 59 00-67)

Pelos motivos acima expostos a carepa deve ser removida
completamente, antes da pintura. Inclusive a carepa dos cordões de
solda, formada pelo intenso calor gerado durante a operação de
soldagem.

Limpeza por ferramentas manuais

• Lixamento manual

Deve ser feito com lixas à prova de água (que não se desmancham
quando molhadas). Os movimentos de lixamento devem ser circulares,
cobrindo toda a superfície e a lixa ser trocada assim que se perceber que
foi desgastada na operação. As folhas de lixas são normalmente de
tamanho 27,5 cm por 22,5 cm e trazem impresso no verso, o tipo de lixa
e a grana (o número que define a granulometria do abrasivo usado para
fabricar a lixa). As lixas mais usadas na pintura industrial são as de
número 40, 60, 80, 100, 120, 180, 220 e 400. As de número mais baixo,
como 40 e 60, são grossas e servem para arrancar ferrugem e remover
carepas (é possível remover carepas com lixas desde que o abrasivo seja
de carbureto de silício ou de óxido de alumínio, porém esta operação é
inviável do ponto de vista do rendimento). As de número mais altos,
como 100 ou 120 servem para dar uma boa limpeza e produzirem
rugosidade ideal para a aderência das tintas. Já as de número 180 ou 220
são usadas depois das 100 ou 120, para conseguir um acabamento
perfeito, em que as marcas de lixa não aparecem. As de número 400
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servem para possibilitar a aderência entre demãos de tintas.

Lixas em folhas (3M do Brasil)

No Brasil estão sendo utilizadas duas normas que definem a
granulometria do abrasivo nas lixas:

• ANSI: norma americana tem como símbolo "#". Ex.: #100 ou #220, etc.

• FEPA: (Federacion Européene de Produits Abrasifs), norma européia,
que vem substituindo gradativamente a norma ANSI, por ter uma
classificação de grãos que permite melhor acabamento e maior
consistência. Usa como símbolo o "P" antes do número. Ex.: P220.

Comparativo entre as normas ANSI e FEPA

Seqüência das lixas: Para bom acabamento em aço lixado, deve ser
seguida uma seqüência ideal de uso de cada número de lixa. A grana
seguinte não deve exceder mais que 50% do grão usado anteriormente.
Se você iniciou o trabalho usando uma determinada grana, a próxima
lixa deverá ter 50% a mais do que a inicial, para que o grão mais fino
possa minimizar os riscos deixados pelo grão mais grosso. Ex : Usou-se
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a grana 80, a próxima grana deverá ser a 100. "Pulamos" a próxima e
teremos então a grana 120, como seqüência ótima de acabamento.
Exemplos de seqüências de lixamento Ideais :

(mais grossa) 80 + 120 + 180 + 240 (mais fina) ou

(mais grossa) 60 + 100 + 150 + 220 (mais fina).

• Escovamento manual

Há no mercado escovas de madeira com cerdas de aço. São ferramentas
rústicas que servem para retirar ferrugem e carepa soltas e não
proporcionam uma limpeza muito rigorosa.

Escovas manuais de madeira com cerdas de aço (Norton)

• Limpeza por ferramentas mecânicas

Ferramentas Mecânicas (elétricas ou a ar comprimido): As ferramentas
mecânicas são equipamentos movidos a energia elétrica ou a ar
comprimidos (pneumáticas), que por terem mais força, proporcionam
melhor rendimento e melhor qualidade na limpeza do que as manuais.

Lixadeira orbital reta elétrica (DeWalt)

• Escovas rotativas

São utilizadas sobre aço enferrujado ao grau C da norma sueca SIS 05 59
00. Não são recomendadas para aço com carepa intacta, grau A e nem
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00. Não são recomendadas para aço com carepa intacta, grau A e nem
sobre o grau B, pois a carepa é mais dura do que as cerdas de aço das
escovas. Também não são indicadas para grau D da norma sueca, pois
não removem as ferrugens de dentro dos pites.

escovas rotativas

• Lixadeiras rotativas

Promovem uma limpeza de superfície razoável e conseguem remover
carepa, porém este processo, é antieconômico e inviável por que o seu
rendimento é muito baixo. No entanto, para a remoção de ferrugem e
tintas velhas e criar uma rugosidade razoável, a lixa pode ser empregada
e deve ser mantida em um ângulo de 15° sobre a peça a ser trabalhada,
pressionando ligeiramente. Uma pressão excessiva provocará um
rendimento baixo, além de desgastar rapidamente o disco de lixa.

Lixadeira circular pneumática 

• Pistola de agulhas

A pistola de agulhas, agulheira, ou desencrustador é uma ferramenta a
ar comprimido que percute agulhas de (carbureto de tungstênio - Widea)
por meio de um martelete pneumático. Remove ferrugens, tintas velhas
e até carepas, mas tem baixa eficiência. É usada só onde outros métodos
são impraticáveis, pois produz muito ruído e vibração. As mais
modernas possuem aspirador de pó acoplado.
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Pistola de agulhas ou agulheiro (Por Chicago Pneumatic)

• Jateamento abrasivo

Um sistema de jateamento utiliza basicamente abrasivo como
consumível de limpeza que impulsionado pelo ar comprimido, obtendo
como resultado uma superfície limpa e um perfil de rugosidade em
superfície de aço.

Um sistema de jateamento básico deve ser composto dos seguintes
itens abaixo, levando em consideração que se trata do tipo denominado
“jato à pressão”, que é usado na maioria dos serviços.

1. Compressor de ar: é o coração do sistema de jateamento, são usados
elétricos em oficinas fixas e os movidos à diesel em obras externas, sua
capacidade é medida em PCM (pé cúbico por minuto) que é uma
unidade de vazão de ar.

2. Abrasivo: É o combustível do sistema, são granulados de materiais
que tem a função de atacar o substrato mecanicamente, portanto devem
ter uma dureza considerável, são utilizados por exemplo: óxido de
alumínio, granalha de aço, bauxita sinterizada, microesfera de vidro.

3. Máquina de jateamento: É um tanque reservatório onde é colocado o
abrasivo sob pressão, uma válvula dosa a quantidade de abrasivo que é
transportada pelo ar comprimido.

4. Mangueira de jateamento: É uma mangueira própria para essa
atividade, ela tem uma parede grossa para compensar o desgaste gerada
pelo abrasivo passando continuamente por ela.

5. Bico de jateamento: É por onde passa o abrasivo antes de jatear, é
fabricado de material especial para resistir à abrasão mecânica, e tem
relação direta ao consumo de ar do compressor.
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6. Filtro respirador: Responsável a filtrar o ar mandado que alimenta o
jatista.

7. Purgador: Elemento responsável para retirar ou purgar a água do
sistema de ar.

8. Proteção do jatista: Luvas, Roupão de raspa, sapato de proteção e
capacete vedado com entrada de ar mandado, são as proteções
individuais do jatista.

Esquema básico do processo de jateamento abrasivo

Este sistema é o mais usado, trabalha com rendimentos altos e utiliza
praticamente todos os tipos de abrasivos.
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Abrasivos 
Os abrasivos mais usados em operações de jateamento são: areia,
granalhas de aço e óxido de alumínio

Areia

A areia é um abrasivo natural, proveniente de rios ou de jazidas. É de
baixo custo. Seu uso só é recomendado com proteção respiratória, em
campo aberto, onde não há restrições, pois possui alto teor de sílica
livre, que pode provocar problemas respiratórios e silicose. O impacto
contra a superfície provoca a quebra das partículas produzindo poeira.
Após o jateamento, cerca de 70 % da areia resulta em pó e a sua
reciclagem chega no máximo a dois ciclos. Depois disso a areia é
transformada em pó e não é mais possível o seu aproveitamento. No
caso de jateamento de tintas velhas contendo metais pesados, o
descarte do pó é um grande problema. Por estes motivos de saúde, a
areia é proibida em todo o território brasileiro. A poeira pode ser
prejudicial também a equipamentos elétricos e mecânicos. A areia para
uso na preparação de superfícies por jateamento deve ser: isenta de
sais, de umidade, de argila, de mica, de carvão e de conchas. O uso de
areia em cabinas se torna antieconômico pois o seu custo final é cerca
de 6 vezes mais caro do que o das granalhas.

Há uma lei, já aprovada pela Câmara Federal que proíbe o uso de areia
em trabalhos de jateamento abrasivo. Na verdade, o uso de areia a seco
ou a úmido já foi proibida desde 19 de outubro de 2004 através da
Portaria n° 99 da Secretaria de Inspeção do Trabalho do Ministério do
Trabalho e Emprego. O motivo da Portaria é que o pó da areia contém
sílica livre (Si02), provoca silicose e pessoas com silicose são mais
propensas a contrair câncer de pulmão.

Granalhas de aço

Há sistemas de recuperação automáticas das granalhas, com piso
gradeado, transportadores helicoidais, elevadores de canecas e sistema
de purificação das granalhas.
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Cabina de jateamento por granalhas (Nortof)

O sistema mais simples, de recuperação manual, é muito penoso para o
operador, pois uma pá de granalhas pesa quase 10 kg. As granalhas são
feitas com um tipo especial de aço, de alta dureza, em dois formatos,
esféricas (shot) e angulares (grit).

Shot tem dureza de 40 a 50 Rockwell C e podem ser recicladas até 450
vezes. Grit de 55 a 60 Rockwell C e podem ser recicladas até 350 vezes.

Para estruturas costuma-se utilizar as granalhas S-330 até S-230 e G-18
até G-40.

Escória de Cobre

Também conhecida como "Copper Slag" este material é gerado no
processo de fusão e refino do minério concentrado de cobre. Durante o
processo, o ferro contido no concentrado reage e se estabiliza em um
silicato ferroso denominado Fayalita, que é o principal constituinte da
escória. Na unidade de granulação, a escória líquida em elevada
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temperatura, entra em contato com um jato de água e se solidifica na
forma de pequenos grãos, que são enviados para os secadores rotativos
e sistema de peneiramento, que promovem, respectivamente a secagem
e a classificação granulométrica.

A escória de cobre é um material granulado, de cor negra, seco,
constituído de silicatos estáveis e livre de materiais voláteis. É um
material não higroscópico (não absorve água) e com igual ou maior
dureza do que algumas areias, sendo portanto, eficaz no processo de
jateamento.

Segundo o fabricante Caraíba Metais, a escória de cobre é classificada
como sendo não tóxica, não causando danos ao meio ambiente por ser
isenta de ferro livre, cloretos livres ou sais solúveis em água.

Escória de cobre (Caraíba Metais)

Sua densidade é 3,30 a 3,90 g/cm3 e dureza Mohs > 6

Óxido de Alumínio

O óxido de alumínio é um material obtido a partir da bauxita, que é o
principal minério de alumínio, com alto teor de óxido de Alumínio
(Al203). A grande vantagem deste material é não conter Sílica cristalina
livre (Si02). Constituído basicamente de óxido de alumínio marrom e
ferro silício, este abrasivo não apresenta sílica livre, prejudicial à saúde.
A liga ferro-siliciosa é constituída de aproximadamente 85% de ferro e
15% de silício.
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Óxido de Alumínio (Mineração Curimbaba)

Segundo o fabricante (Mineração Curimbaba), a dureza Mohs do Óxido
de alumínio é 9.

Bauxita sinterizada

Bauxita é o minério de alumínio com alto teor de óxido de alumínio. Há
dois tipos de abrasivos produzidos a partir da bauxita e utilizados em
jateamento: a redonda (sinterball) e a angular (sinterblast)

Sinterball                                    Sinterblast

(Mineração Curimbaba)

Segundo o fabricante, a dureza Mohs da sinterizada é 9.

Obtido da bauxita sinterizada, com mais de 80% de óxido de alumínio,
não contém sílica. É um material duro, leve e não enferruja. Pode ser
usada com pressões mais baixas (60 a 70 Lbs/pol2). Produz pó preto
quando usada com pressões altas. Pequena porção do material fica
engastada no aço o que torna a coloração da superfície pouco mais
escura do que em uma jateada com areia ou granalha. No entanto este
material encravado não prejudica a aderência das tintas nem causa
problemas de corrosão por que não é metálico e por isso não causa
corrosão galvânica.

Microesfera de Vidro

Compostas por óxidos inorgânicos, sendo cerca de 70% de Óxido de
Silício, as microesferas de vidro são abrasivos artificiais produzidas em
fornos de temperaturas entre 1500-1650°C. A altíssima temperatura
garante que esse material seja isento de sílica livre.

As Microesferas de Vidro são abrasivos esféricos, granulados, brancos,
inertes e insolúveis em água.

Podem ser usadas em limpeza de matrizes de extrusão, retíficas de
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motores, eliminação de carepas e outras diversidades de peças e
também em gravações artísticas em vidros são as grandes
particularidades desse material que possibilita jateamentos com grande
homogeneidade de rugosidade.

São oferecidas em várias granulometrias e por não ser ferrosa é
indicado para jateamento em peças não ferrosas, por não causar
contaminação, como: aço inox, alumínio, cobre e outras metais não
ferrosos.

Garnet

Minério encontrado em abundância em países como Austrália, Nova
Zelândia, Índia e outros próximos, e por isso é bem usado em diversos
tipos de jateamentos em países dessa redondeza do mundo.

Tem cor avermelhada e dureza de 8 Mohs, aqui no Brasil é conhecida
como pedra preciosa usada em anéis e colares.

Segundo depoimento de um grande amigo que se aventurou como
jatista e pintor industrial durante anos na Nova Zelândia com esse
abrasivo, garante que o produto tem um desempenho surpreendente
em: produção, limpeza de superfície, custo e benefício, logicamente
aliado à abundancia do produto no local.

Diga de passagem que o garnet é único abrasivo utilizado em processo
de corte de chapa de aço por jato de água. Para quem quiser fazer testes
com esse desconhecido abrasivo é só entrar em contato com a Zirtec,
importadora que usa o garnet como abrasivo nas suas máquinas de
corte com jato de água (zirtec.com.br).

Abrasivo Garnet (Australian GMA)

Bicarbonato de Sódio

Muito utilizado nos Estados Unidos, conhecido como “Soda Blasting”, em
serviços de jateamento em superfície frágeis como latarias de
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automóveis, provoca um baixíssimo grau de rugosidade.

Tem a característica de parte do abrasivo sublinar (passa do estado
sólido para o estado gasoso) durante o processo após o impacto na
superfície, portanto não tem reutilização desse abrasivo, mas tem uma
característica verde por não ter poeira no processo e ser biodegradável.

Como curiosidade foi o abrasivo utilizado em serviço de limpeza de
manutenção da Estátua da Liberdade. Provem de um minério
encontrado em abundância nos Estados Unidos que é processado e
disposto como abrasivo, utiliza equipamentos simplórios para a
atividade de jateamento. E também não sendo necessário equipamentos
de proteção ao jatista, exceção apenas do óculos de proteção.

Operador jateando um carro com bicarbonato de sódio
(www.eastwood.com) restauração de veículos

Perfil de rugosidade

No impacto das partículas do abrasivo contra a superfície, a carepa de
laminação é arrancada e parte do metal também. Este impacto provoca
uma aspereza na superfície.

Quando se executa o processo completo de jateamento da superfície,
consegue-se duas características incontestáveis:

• 1) Limpeza, remoção de todos contaminantes.

• 2) Rugosidade, ou perfil de ancoragem, provocada pelo abrasivo na
superfície pode ser medida.

O perfil deve ser controlado, porque se for muito alto podem ficar picos
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fora da camada de tinta e por este motivo, a corrosão se iniciará a partir
destas áreas e se for muito baixo a tinta pode não aderir
satisfatoriamente.

Comparação entre perfis de rugosidade

O perfil de rugosidade ideal é aquele entre 1/4 e 1/3 da espessura total
da camada de tinta, somadas todas as demãos. Por exemplo, se a
espessura é de 120 µm, o perfil deverá estar entre 30 e 40 µm.

Medida da rugosidade

Um dos aparelhos mais comuns e mais usados para medições de
rugosidade de superfícies jateadas é o rugosímetro.

Rugosímetro

Trata-se de um relógio comparador com uma agulha, uma base de seção
circular plana, e um corte nesta base para visualizar a agulha. Quando
apoiado sobre uma placa plana, de preferência de cristal, a agulha toca o
plano da base e o aparelho marca zero. Ao ser colocado sobre a
superfície jateada, a base circular é apoiada sobre os picos mais altos e
a agulha desce ao fundo dos vales. A diferença entre o plano dos picos e
os fundos dos vales é indicada no relógio comparador em micrometros
e representa a medida do perfil de rugosidade em cada ponto onde é
feita a leitura.

Deve-se tomar cuidado ao deslocar o aparelho para não arrastá-lo,
danificando a agulha. O aparelho deve ser levantado, mudado de
posição e novamente colocado cuidadosamente sobre a superfície.
Realizar várias medidas para se obter uma média representativa do perfil
da rugosidade.
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Rugosímetro

Conforme a norma N-9 –Tratamento de Superfícies de Aço com Jato
Abrasivo e Hidrojateamento, que se trata de uma norma pública
elaborada pela Petrobras, coloca que o perfil de rugosidade deve estar
entre 50 µm à 100 µm.

Granulometria do abrasivo

O perfil de jateamento depende da pressão do ar comprimido, da dureza
da superfície, do formato das partículas, e principalmente da
granulometria do abrasivo (tamanho das partículas). A pressão ideal é 7
kg/cm2, a dureza do aço não depende do jateador, portanto para obter o
perfil desejado, controla-se a granulometria do abrasivo. Partículas
maiores produzem perfil mais alto e partículas menores, perfil mais
baixo. Na tabela apresentada a seguir pode-se encontrar o perfil médio
de rugosidade em função da granulometria dos abrasivos:

Classificação dos abrasivos

Os valores de perfil de rugosidade média mostrados na tabela acima são
obtidos com pressão de 7 kg/cm2, tanto para areia como para as
granalhas. No caso de areia é importante usar sempre um par de
peneiras para obter a granulometria certa. Por exemplo, se o perfil
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especificado é 45 µm, a areia deverá ser a média. A porção da areia que
interessa é a que passa na peneira 12 e fica retida na 40.

Classificação do abrasivo em peneiras

Já as granalhas são vendidas nas granulometrias especificadas para cada
tipo, S ou G. Ex.: A granalha G-40 é classificada na "peneira de número
18. A granalha Shot dá perfil muito arredondado. Já com a granalha Grit
o perfil é muito angulado. Por isso é comum usar-se uma mistura de
granalhas shot com grit. Cada empresa deve escolher a granulometria
para o par, Shot e Grit, e a proporção de mistura, de acordo com o perfil
desejado. Por exemplo, proporção de 1:1 de S-280 para G-25. Com o uso,
as granalhas grit se arredondam, diminuem de tamanho e é necessário
adicionar mais granalhas grit. Antes das granalhas virarem pó, troca-se a
carga toda, voltando com a mistura na proporção inicial.
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Tempo entre o jateamento e a pintura
O tempo em que a superfície jateada pode ficar sem pintura, depende
das condições do ambiente onde a superfície ficará exposta e da
umidade relativa do ar:

    • Entre 30% e 70%, o tempo pode ser de 8 horas.

    • Entre 70% e 85%, o tempo não deve passar de 4 horas.

    • Ambiente industrial agressivo ou à beira mar, não deve passar de 2
horas.

    • Se houver poeira no ar ou chuvisco de torres de resfriamento, deverá
ser providenciada a cobertura do local com lonas e o tempo deverá ser o
mínimo possível.

    • Se a umidade relativa do ar estiver acima de 85%, não deve ser
efetuado nem o serviço de jateamento, nem o de pintura.

Os tempos acima são apenas indicativos, pois cada situação particular
deve ser avaliada quanto aos contaminantes presentes na atmosfera. 

Após o jateamento a única coisa que se deve fazer é retirar o pó,
soprando a superfície com ar comprimido isento de óleo ou água. Se o
ambiente for fechado, como interior de tanques, usar um aspirador de
pó.

Panos ou solventes não devem ser passados na superfície, pois estes
podem deixar fiapos ou resíduos indesejáveis.

Quando a superfície de aço carbono jateada fica exposta, logo começa a
se amarelar, passa para uma cor alaranjada e termina vermelho
amarronzado. Esta mudança de cor é devida à reação do metal com
oxigênio e umidade do ar, formando a ferrugem instantânea (flash rust).
A superfície deverá ser pintada antes que fique amarelada.
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Equipamentos de Jateamento
São os equipamentos utilizados para o serviço de jateamento, faremos
uma explanação dos mais usados, lembrando que o assunto rende
muito mais tempo e conteúdo, devido as inovações tecnológica de
interessados no assunto.

Jateamento por sistema de sucção

São equipamento de jateamento que o abrasivo é transportado até o
bico da pistola por sucção, semelhante às pistolas convencionais de
pintura. A vazão e rendimento do jateamento está diretamente
relacionado à geração de ar comprimido.

Este sistema também é mais simples, os reservatórios de abrasivos
utilizados não estão sobre pressão de ar e geralmente usam patamar de
vazão de ar mais baixo. Geralmente utiliza abrasivos mais leves como:
microesfera de vidro, óxido de alumínio e garnet. E usado para
jateamento para serviços mais leves como: limpeza de peças de
alumínio, cobre, aços com pouca oxidação o tinta velhas com pouca
aderência, fosqueamento de vidro, etc.
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Jateamento por sistema de pressão

Todo equipamento de jateamento sob pressão inclui uma unidade
pressurizada que possui os seguintes componentes básicos:

1. Tanque de pressão: onde s armazena o abrasivo depositado
previamente no tampo cônico, quando a válvula obturadora for aberta;

2. Válvula obturadora: que veda a comunicação entre o tampo e o vaso
sempre que estiver pressurizado;

3. Válvula de pressurização: controla a entrada de ar comprimido para o
tanque e para a mangueira do bico de jato;

4. Válvula dosadora: controla a quantidade de abrasivo a ser conduzido
pela mangueira;

5. Mangueira: o abrasivo e o ar comprimido fluem juntos por todo o
comprimento da mangueira atingindo grandes velocidades;

6. Bico de Jato: o operador dirige o fluxo sobre a superfície.

Esquema do jateamento pressurizado
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Jateamento com mini-jatos

Os mini-jatos trabalham com granalhas em circuito fechado de
recuperação do abrasivo. São ideais para pequenas áreas e para cordões
de solda, quinas e cantos, pois possuem um bico especial com
dispositivo para jatear estas áreas.

Equipamento de jateamento em circuito fechado da CMV.

Jateamento à úmido

O jateamento à úmido foi introduzido no Brasil na década de 80 e
começou a ser usado efetivamente, por causa da lei estadual 1979 de
março de 1992 no Rio de Janeiro que proibiu o uso de jateamento com
areia a seco. Hoje a proibição é nacional, para todos os estados
brasileiros. O problema que levou à proibição é que a areia ao ser
projetada com alta velocidade e devido ao impacto, se parte em
partículas muito pequenas produzindo poeira.

As partículas menores do que 5 micrometros são prejudiciais à saúde
humana por que podem causar silicose, uma doença grave das vias
respiratórias e que pode se transformar em câncer do pulmão. O pó
produzido pelo jateamento a seco, além de ser um risco para a saúde,
sofre restrição em diversos ambientes, pois pode engripar peças
mecânicas, contatos elétricos e contaminar produtos.

Por isso, o jateamento à úmido é uma alternativa que em muitos casos
se torna viável. Há três tipos básicos de jateamento a úmido: O
jateamento com areia a úmido, o hidrojateamento e o hidrojateamento
com areia.
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Jateamento com areia a úmido

Este processo é praticamente o mesmo do jateamento a seco, exceto
que é introduzida água na corrente de ar + areia. Existem vários
métodos, todos baseados no molhamento da areia antes do bico, no
bico, ou após o bico. O processo em que a mistura da água com a areia
é feita antes desta chegar ao bico é mais difícil de executar, pois a areia
molhada pode empelotar e entupir o bico ou a mangueira, mas também
existe no mercado.

O processo que mistura a água após o bico, não é tão eficiente e
consome um volume muito grande de água, além de ser muito pesado
para o jatista. Por este motivo já deixou de ser utilizado.

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

Devemos lembrar que a Portaria 99 do Ministério do Trabalho e
Emprego (MTE) proíbe tanto jato seco quanto jato úmido. Por isso alguns
fabricantes de equipamentos, utilizam basalto moído e classificado no
lugar da areia, já que segundo eles dizem o basalto, uma rocha vulcânica
que não contem sílica. Portanto, se for necessário usar abrasivo na
corrente de água, pode-se usar basalto.

Bico de jateamento com entrada de água (Polo Ar)

Hidrojateamento

Como o próprio nome indica, o processo trabalha com água sob alta
pressão. O impacto do jato de água com a superfície remove
contaminantes e materiais estranhos. Como não há abrasivo neste
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processo, a água não consegue provocar rugosidade na superfície. Se a
superfície já foi jateada anteriormente, a água sob alta pressão remove a
ferrugem e as tintas envelhecidas e expõe o jato original, ou seja, a
rugosidade que estava sob a ferrugem e as tintas. No entanto, se a
superfície é aço carbono laminado a quente, e há presença de carepa de
laminação, esta não é removida e a superfície fica lisa, ou com
rugosidade muito baixa, o que é inconveniente para as modernas tintas
anticorrosivas de alta espessura.

Portanto, o hidrojato é excelente para obras de manutenção, e não para
obras novas onde a remoção da carepa e a obtenção da rugosidade são
muito importantes.

As pressões nos equipamentos de hidrojateamento são classificadas
pela NACE e SSPC da seguinte maneira:

• Limpeza com água a baixa e média pressão (Low Pressure Water
Washing): até 5.000 psi (340 bar);

• Limpeza com água a alta pressão (High Pressure Water Washing): de
5.000 psi (340 bar) até 10.000 psi (700 bar);

• Hidrojateamento com Alta Pressão (Hydroblasting): de 10.000 (700 bar)
a 25.000 psi (1.700 bar)

• Hidrojateamento com Ultra Alta Pressão (Ultra Hight Pressure
Waterblasting): acima de 25.000 psi (1.700 bar).

Operação de Hidrojateamento (Zirtec)

O equipamento manual rotativo consiste de uma pistola com cano
longo, uma empunhadura para segurar com gatilho. Na outra
extremidade há um dispositivo rotativo, por onde a água sai com
pressões acima de 10.000 psi. O dispositivo rotativo é necessário para
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distribuir o jato de água em áreas maiores e com mais eficiência e
também para não provocar danos localizados, no caso do operador não
deslocar o jato com uniformidade.

Equipamento robotizado

Consiste de um dispositivo (robot) com alto vácuo, e com injeção de
água por uma cabeça giratória com pressões de cerca de 40.000 psi. O
alto vácuo retira tanto a água como os contaminantes, tintas velhas e
ferrugem, com tamanha eficiência que momentos após o robot passar, e
a superfície secar naturalmente ou com ar comprimido, é possível
pintar. 

O robot é comandado através de "joystick" e fica preso à superfície, tanto
vertical como horizontal (de cabeça para baixo) por causa do vácuo. Ao
desligar a máquina, o vácuo é cortado e ela se solta da superfície. Por
isso há cabos de sustentação, apenas para não deixar o robot cair no
chão. Há máquinas robotizadas, como a HydroCat da Flow, que
conseguem produzir áreas de até 92 metros quadrados por hora. A
bomba que pode ser elétrica ou a diesel, produz a pressão hidráulica na
água e o vácuo. A água é filtrada e recirculada em sistema fechado.

HydroCat da Flow

O equipamento HydroCat da Flow adere à superfície por vácuo e
trabalha com pressões da ordem de 40.000 psi.

Jateamento a úmido com areia

Este processo é semelhante ao hidrojateamento, porém há a introdução
da areia na corrente de água. As pressões são menores do que no
hidrojateamento, da ordem de 5.000 a 6.500 libras/pol2. Consegue-se
rugosidade suficiente para a aderência das tintas. Estas máquinas
também não devem ser confundidas com hidrojateamento pois não
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chegam a 10.000 libras/pol2. São lavadoras com jato de água sob
pressão apenas.

Máquina de hidrojateamento com abrasivo

Limpeza por turbinas centrífugas

Outra forma de limpeza de superfícies com abrasivos, porém sem jato
de ar, é feito por máquinas equipadas com turbinas centrífugas (Wheel
blasting). A turbina é um rotor centrífugo com palhetas, que ao girar em
alta velocidade arremessa as granalhas contra as peças.

Este método é muito eficiente, não produz poeira e serve para perfis,
tubos, chapas e vigas e também para peças que passam pelos rotores
que ficam em posições fixas.

As peças com geometria complicada entram na câmara e giram na
frente das turbinas centrífugas que estão lançando as granalhas. Em
algumas linhas há câmaras com até 12 rotores dispostos em várias
posições, para que o abrasivo atinja a peça sob diferentes ângulos.

O abrasivo é recolhido no fundo da câmara, separado dos resíduos e
retorna para as turbinas. A recuperação automática do abrasivo permite
grande número de reciclagens, o que torna o processo econômico.

Se a cabina de pintura é logo após a câmara, com turbinas centrífugas, a
peça sai levemente aquecida, evitando a condensação de umidade e
consegue-se uma melhor qualidade de pintura. Existem máquinas de
turbinas centrífugas com gancheiras móveis onde as peças passam pela
câmara entrando por uma porta e saindo por outra.

As turbinas podem operar com diversos tipos de abrasivos, mas os
equipamentos mais comuns costumam operar com granalhas de aço.
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Turbina centrífuga (Wheelabrator)

As turbinas são construídas em aço fundido de alta liga de cromo com
grande resistência à abrasão, balanceadas estática e dinamicamente,
para garantirem maior produtividade. As turbinas possuem válvulas que
permitem regular com precisão a quantidade de abrasivo a ser lançada
pelas palhetas.

Equipamento de jateamento com 4 turbinas (Wheelabrator)
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Eficiência no Jateamento
Para o jateamento convencional segue algumas informações de grande
importância para o melhor desempenho deste serviço.

Compressor de ar

O compressor de ar é o coração de todo o sistema, ele gera o principal
item para que todo sistema de jateamento possa funcionar, e ele tem
relação direta com o diâmetro interno do bico de jateamento.

Os principais tipos de compressores e os mais utilizados são o de pistão
e o de parafuso. Os dois tipos são classificados pela potência do motor
em CV ou HP e a vazão de ar medida em PCM (pés cúbicos por minutos).

A pressão do ar, pegando essa medição próximo ao bico de jateamento,
como mostra a figura abaixo, tem relação direta com a eficiência no
jateamento.

Tabela de rendimento da pressão no bico de jateamento

A pressão durante o jateamento deve ficar em 7,0 Kgf/cm2, quando
medida próximo ao bico, conforme mostrado na figura acima, para
pressões menores teremos uma queda considerável no rendimento na
operação de jateamento, conforme mostrado na tabela logo acima.

Abaixo uma tabela para dimensionamento do compressor a ser
utilizado, quanto ao rendimento do serviço de jateamento em m2
(metros quadrados) em limpeza.

Diâmetro interno do bico Rendimento Consumo do ar Consumo de
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abrasivo Potência do motor

Diâmetro Int. bico x Potência do motor

Bico de Jateamento

Pode ser dito que “o ferramental” que executa o serviço de jateamento,
devem resistir a abrasão constate e devem durar o máximo possível
para manter o seu diâmetro interno para garantir a eficiência no
jateamento. São fabricados em materiais como: carbeto de boro, carbeto
de tungstênio, cerâmica e outros. Segue tabela abaixo de vida útil versus
abrasivo utilizado.

Vida útil dos bicos de jateamento

Devem ser evitadas batidas fortes nos bicos, que são duros mas
quebram-se facilmente.

São disponíveis no mercado em forma reto ou venture, o qual se obtém
um diferencial na velocidade das partículas dos abrasivo, e a área de
impacto, conforme demonstrativo abaixo.
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Bico reto x Bico venturi

Particularmente para o modelo bico venturi existe o demonstrativo
abaixo para diâmetros de bicos e produção de jateamento em área.

Produtividade do bico venturi

Vale lembrar que esses valores são para a mesma pressão de trabalho.

Demais considerações

O jato abrasivo se torna ineficiente e improdutivo em pressões abaixo de
60 psi.

Já pressões de trabalho acima de 100 psi aumentam a produtividade em
até 50% mas também aumentam o risco de explosão dos vasos de
pressão ou das magueiras por excesso de pressão

Além disso, pressões elevadas aumentam a incidência de inclusões de
abrasivo no metal, muito difíceis de remover com sopro de ar
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comprimido ou com vácuo e que se tornam focos de corrosão quando
pintadas

Filtros de óleo e separadores de água devem estar em perfeito
funcionamento para evitar contaminações do substrato pelo ar
comprimido.

As mangueiras devem ser do tamanho apropriado para evitar quedas de
pressão, normalmente 3 a 4 vezes o diâmetro do bico, e 4 vezes mínimo
no caso de mangueiras mais longas que 30 metros.

O uso de bicos do tipo “Venturi” aumenta a velocidade do abrasivo na
saída do bico e consequentemente a eficiência do jato.

As mangueiras devem ser aterradas para evitar acúmulo de eletricidade
estática.

Os acoplamentos deve ser externos para melhor segurança e eficiência.

É essencial uma boa comunicação entre o jatista e o operador do vaso
de pressão.

A velocidade e produtividade do jateamento não podem ser indicadas de
modo preciso, pois dependem de muitas variáveis:

• vazão do ar

• tipo e diâmetro do bico

• tipo de equipamento de jato usado

• condição da superfície a ser limpa

• grau de limpeza desejado

• limitações na capacidade de manobra do jatista

• qualidade de iluminação

• distância do bico à superfície

• qualificação do operador

• tipo e tamanho do abrasivo utilizado
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Padrões de limpeza 
A norma sueca do Swedish Standard Institution (SIS) SIS 05 59 00 - 1967
define os seguintes padrões:

Graus de corrosão (enferrujamento)

Os padrões de grau de corrosão são definidos através de fotografias do
estado de intemperismo em que a superfície de aço carbono laminado a
quente, se encontra para a pintura, antes da limpeza.

•  A - Superfície com carepa de laminação intacta

•  B - Superfície com carepa de laminação se destacando e com presença
de ferrugem

•  C - Superfície com corrosão generalizada e sem carepa

•  D - Superfície com corrosão generalizada e com pontos profundos de
corrosão chamados de pites ou alvéolos.

Graus de corrosão do aço laminado a quente (SIS 05 59 00-67)

Antes do preparo de superfície, as camadas grossas de ferrugem
deverão ser removidas por martelagem. Do mesmo modo, as
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oleosidades, gorduras e sujidades visíveis, devem ser removidas com
solventes ou solução de detergentes. Os sais são dissolvidos e
removidos somente com água.

Graus de limpeza

Os padrões de graus de limpeza também são definidos através de
fotografias do estado em que as superfícies ficam após o tratamento de
limpeza e remoção da poeira e partículas soltas. Os padrões visuais
fotográficos da norma sueca SIS 05 59 00 - 67 que são comparados
imediatamente antes da aplicação da tinta, são os seguintes:

St 2 - Limpeza manual - executada manualmente com ferramentas, como
escovas, raspadores e lixas;

St 3 - Limpeza mecânica - executada com ferramentas como escovas
rotativas pneumáticas ou elétricas;

Sa 1 - Jato ligeiro "brush off" - executado de forma rápida, quase uma
"escovada" com o jato. O rendimento aproximado desta operação, é
entre 30 a 45 m2/h por bico; considerando o grau C de corrosão;

Sa 2 - Jato comercial - executado de forma um pouco mais minuciosa do
que no Jato ligeiro. Cerca de 65% das carepas e ferrugem são eliminadas.
O rendimento aproximado é de 15 a 20 m2/h por bico; no grau C de
corrosão;

Sa 2 1/2 - Jato ao metal quase branco — mais minucioso que o anterior,
sendo 95% de carepas e ferrugens removidas. A coloração da superfície
é cinza clara, sendo toleradas pequenas manchas. O rendimento
aproximado é de 10 a 15 m2/h por bico no grau C de corrosão;

Sa 3 - Jato ao metal branco - 100% das carepas e ferrugens removidas. E
o grau máximo de limpeza. A coloração da superfície é cinza clara e
uniforme. O rendimento aproximado é de 6 a 12 m2/h por bico no grau
C de corrosão.
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Padrões visuais conforme SIS 05 59 00 - 67

Padrões de hidrojateamento - Normas SSPC-VIS 4 e NACE VIS 7

Condição inicial da superfície Cond. C 100% de Ferrugem Cond. D 100%
de Ferrugem com Pites Cond. E tinta de cor clara aplicada sobre aço
jateado Cond. F tinta rica em zinco aplicada sobre aço Cond. G sistema
múlti-camada, não quebradiça, aplicada sobre aço nu com carepa Cond.
H Sistema múlti-camada, quebradiça deteriorada

Esta tabela é um complemento visual da norma SSPC-SP 12 / NACE 5 -
hidrojateamento por alta (de 10.000 a 25.000 psi) e ultra alta pressões
(acima de 25.000 psi). Descreve os padrões da norma e é acompanhada
pelas respectivas fotografias para comparação visual. Os graus de
corrosão A e B não são ilustrados justamente por que não há razão para
tratar superfícies com carepa por hidrojatamento. Os números de 1 a 4
representam uma piora na situação, sendo 4 a remoção mais leve e o
número 1 a condição mais rigorosa com grande remoção dos óxidos e
contaminantes. Apenas a título de ilustração apresentamos abaixo
alguns padrões:
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• Condição C — superfície do aço completamente coberta com ferrugem;
pouco ou nenhum pite visível. A área inclui um exemplo de alteração na
cor causada pelo aquecimento.

• Condição D — superfície do aço completamente coberta com ferrugem;
pites visíveis. A área inclui um exemplo de material estranho (grau D de
corrosão).

• Condição E — superfície de aço previamente pintada; tinta clara
aplicada sobre superfície jateada; a maior parte da tinta está intacta.

• Condição F — superfície de aço previamente pintada; tinta rica em
zinco aplicada sobre superfície de aço jateada ; a maior parte da tinta
está intacta.

• Condição G — sistema de pintura aplicado sobre aço nú, com carepa
de laminação; sistema completamente intemperizado, totalmente com
bolhas ou totalmente manchado.

• Condição H — sistema de pintura degradado aplicado sobre aço;
sistema totalmente intemperizado, totalmente com bolhas ou totalmente
manchado.

Graus de limpeza

• WJ-1 — A superfície deve estar livre de todos os produtos de corrosão
previamente existentes, de carepa de laminação, de revestimentos e de
materiais estranhos. Além disso, deve possuir aspecto metálico fosco;
(limpeza ao substrato nu).

• WJ-2 — A superfície deve apresentar aspecto metálico fosco com, pelo
menos 95% de sua área livre dos resíduos visíveis previamente
existentes. O restante da superfície (5%) poderá apresentar apenas
manchas suaves distribuídas aleatoriamente, de oxidação, revestimentos
ou materiais estranhos; (limpeza substancial ou muito eficaz).

• WJ-3 — superfície deve apresentar aspecto metálico fosco com, pelo
menos dois terços livres de resíduos visíveis (exceto carepa de
laminação), sendo que o restante da mesma (um terço) poderá
apresentar-se apenas com manchas suaves, distribuídas aleatoriamente,
de produtos de corrosão previamente existentes, de revestimentos ou de
materiais estranhos; (limpeza completa).

• WJ-4 — Este padrão corresponde a uma situação em que apenas os
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resíduos (produtos de corrosão, carepa de laminação e revestimentos)
não aderentes ou soltos são removidos da superfície (limpeza leve).
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