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CALCULOS E FORMULAS MATEMATICAS UTILIZADAS EM
PINTURA ANTICORROSIVA

Fernando de L. Fragata® e Celso Gnecco®
1 INTRODUGAO

No campo da pintura anticorrosiva, existem célculos matematicos importantes envolvidos tanto na
fase de especificacdo dos esquemas de pintura quanto na fase de aplicacdo das tintas. Em certos
casos, 0 erro num destes calculos pode ser fatal e conduzir a prejuizos técnicos e econdémicos
substanciais. Um exemplo tipico é quando a mistura dos componentes de uma tinta é feita de forma
errada, ou seja, em desacordo com as orientagdes técnicas do fabricante. Este erro afetarad
significativamente as propriedades de secagem e cura da pelicula e o desempenho do revestimento.
Logo, a sua remocao sera inevitavel e, com isso, 0s prejuizos serdo grandes.

Ao longo dos anos tem-se observado que , na fase de aplicacdo das tintas, grande parte dos erros sdo
cometidos por desconhecimento técnico, pois muitos profissionais ndo sabem da importancia de
determinados fatores no desempenho das tintas, e/ou por deficiéncia escolar. Assim sendo, para
ajudar a reduzir a possibilidade de erros nos calculos envolvidos, serdo descritos neste trabalho
alguns parametros técnicos das tintas e as formulas matematicas para o calculo dos mesmaos.

2. PARAMETROS TECNICOS IMPORTANTES, FORMULAS MATEMATICAS E
EXEMPLOS

2.1 Teor de Solidos em Massa (Sy)

Corresponde a fracdo de tinta que fica na pelicula ap06s a evaporacdo das substancias volateis, que
na maioria dos casos sdo os solventes, e é expresso em porcentagem (%). E importante frisar que,
no ramo de tintas, a palavra "sélidos" refere-se ao total de substancias ndo volateis como, resina(s),
pigmento(s) e aditivo(s). Assim, pode-se expressar o teor de sélidos em massa (Sy) pela seguinte
formula:

M
S, = M—TS x100 (Eq.1) onde,

T

Sw : teor de sélidos em massa (%)
M-+ : massa de tinta seca, apds a evaporagdo dos solventes

M+ : massa inicial de tinta

(1) Eng. quimico, consultor em pintura anticorrosiva, fragata200@gmail.com
(2) Eng. quimico, gerente de treinamento da Sherwin-Williams, celso@sherwin.com.br
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A partir do célculo anterior, pode-se obter também o teor de solventes (SoLv) Ou substancias
volateis de uma tinta através da seguinte formula:

SorLv =100 - Sy (Eq2) onde,

Sovv : teor de solventes ou substancias volateis (%)
Sw : teor de sélidos em massa (%)

Face ao exposto, observa-se que as tinta ditas de alto teor de sélidos sdo aquelas que contém baixo
teor de solventes (compostos organicos volateis) e sdo conhecidas popularmente como tintas Low
VOC. Quando as tintas possuem teor de sélidos igual a 100 %, as mesmas sdo chamadas isentas de
solventes (solvent free).

Exemplo 1: A massa de uma tinta apds a evaporacéo dos solventes foi de 1,56 g. Sabendo-se que a

massa inicial de tinta foi de 2,45 g, calcular o teor de sélidos em massa da referida tinta. Aplicando-
se a Eq.1, tem-se:

1,56

SM I%Xloo = SM =

x100 = Sw = 65,0 %
M 2,45

Exemplo 2: Com base nos dados do exemplo anterior, calcular o teor de solventes ou substancias
volateis da tinta. Aplicando-se a Eq.2, tem-se:

SOLV =100 - 65,0 = SOLV = 35,0 %

2.2 Teor de Solidos em Volume (Sy)

Trata-se de uma propriedade importante pois é utilizada na determinacdo de varios parametros
como, por exemplo, rendimento tedrico, espessura de filme imido e na avaliacdo comparativa do
custo por metro quadrado de tintas. Normalmente, os fabricantes de tintas informam nos boletins
técnicos das mesmas o teor de solidos em volume de seus produtos. O teor de solidos em volume é
a relacéo entre o volume da parte ndo volatil da tinta (pigmento, resina e aditivos) e o volume total
da mesma, conforme mostrado na formula a seguir.

v, =Ye T Ve tVa 100 (Eq3) onde,
Y,

T

V. teor de sdlidos em volume (%)

VR : volume de resina
Vp : volume de pigmento
Va : volume de aditivos

V7t : volume total de tinta
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Para se ter uma nogdo desta propriedade, vamos imaginar que um galdo de tinta de 3,6 I,
completamente cheio, possua em seu interior a seguinte composicdo em volume: 1 L de pigmento; 2
L de resina e 0,6 L de solvente (volume total = 3,6 I). Neste caso, aplicando-se a Eq.3, o teor de
solidos em volume da tinta sera:

_1+2

Vg %100 = Vs=83,3%

Nos itens a seguir, serdo apresentados dois casos praticos em que o conhecimento do teor de sélidos
em volume é fundamental nos célculos envolvidos.

2.3 Calculo do Rendimento Tedrico de uma Tinta (Ry)

No célculo do rendimento tedrico de uma tinta ndo se consideram todos os tipos de perda que
ocorrem durante a aplicacdo e nem a rugosidade do substrato. Assim sendo, o rendimento teorico é
obtido pela seguinte formula:

. VS ><10
EPS

T (Eq.4) onde,

Rt : rendimento teérico em (m?/1)
Vs : teor de s6lidos em volume (%)

EPS : espessura de pelicula seca (um)

Exemplo 1: No boletim técnico de uma tinta consta que o teor de sélidos em volume é de 60 %.
Qual serd o rendimento tedrico da referida tinta para uma espessura de pelicula seca de 50 pm?
Aplicando-se a Eq.4, tem-se:

_ VS ><10

60,010
T~ Eps

= Rt =12,0 m?/L
50

Rt

Exemplo 2: No boletim técnico de uma tinta consta que o teor de sélidos em volume é de 70 %.
Qual sera o rendimento tedrico da referida tinta para uma espessura seca de 50 um? Aplicando-se a
Eqg.4, tem-se:

_ VS X].O

70,010
T~ Eps

50

Rt Rt =14,0 m%/L
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Pelos dois exemplos citados, observa-se que, para uma mesma espessura de pelicula seca, quanto
maior o teor de sélidos em volume maior o rendimento tedrico da tinta.

2.4 Cdélculo da Espessura de Filme Umido (EFU), para Obtencdo de uma
Determinada Espessura de Pelicula Seca

Quando se exige a aplicacdo de uma determinada espessura de pelicula seca, 0s pintores precisam
saber previamente qual a espessura de filme imido (EFU) a ser aplicada, para se obter a espessura
seca dentro da faixa desejada. De posse deste valor e da utilizagdo do medidor de EFU os referidos
profissionais tém todas as condicGes para que a aplicacao, neste aspecto, seja feita de forma correta.
No caso das tintas que possuem secagem muito rapida como, por exemplo, a tinta rica em zinco a
base de silicato de etila e o shop primer epoxi-isocianato, a medicdo de espessura de filme dmido
ndo e facil. Nestes casos, a experiéncia do pintor é muito importante para se obter a espessura
desejada. Outro aspecto importante a destacar é que na obtencdo da EFU ha que se levar em conta
se a tinta serd ou ndo diluida. Nos itens a seguir serdo apresentadas as formulas de célculo para as
duas condicdes.

2.4.1 Espessura de filme imido para uma tinta sem diluicéo

Neste caso, a férmula a ser utilizada para o calculo da EFU é a seguinte:

EFU = EPS x100 (Eq.5) onde,

Vs
EFU : espessura de filme dmido (um)
Vs : teor de sélidos em volume (%)
EPS: espessura da pelicula seca (um)
Exemplo : Deseja-se aplicar uma tinta de modo que a espessura seca seja de 240 um. Sabendo-se

que a tinta possui 80 % de so6lidos em volume, calcular a espessura de filme Umido a ser aplicada.
Aplicando-se a Eq.5, tem-se:

EPS 240

EFU = %100 = EFU =
80

x100 =  EFU=300pum
Vg

2.4.2 Espessura de filme imido para uma tinta com diluicdo

Neste caso, o percentual de dilui¢do tera que ser considerado e a formula para calcular a EFU é a
seguinte:

EFS(100 + D)
Vv

EFU =

(Eq.6) onde,

EFU : espessura de filme idmido (um)
Vs : teor de s6lidos em volume (%)
EPS: espessura da pelicula seca (um)
D: diluicdo da tinta (%)
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Exemplo : Tomando como referéncia a tinta do item anterior (80,0 % de sélidos em volume e
espessura de pelicula seca desejada de 240 um), calcular a EFU se & mesma fosse adicionado 10 %
de diluente para facilitar a sua aplicacdo. Aplicando-se a Eq.6, tem-se:

EFU = 240(1;(? +10) - EFU =330 ym

Portanto, com base nos resultados dos exemplos anteriores, quando a tinta sofre diluicdo a EFU tera
quer ser maior para se poder obter a mesma espessura de pelicula seca.

2.5 Calculo do Volume de Sélidos de uma Tinta, apos a sua Diluicéo

Quando uma tinta sofre diluicdo ou a mesma € adicionada uma certa quantidade de solvente, o0 seu
volume de sélidos original diminui. Neste caso, 0 novo teor de solidos em volume é calculado pela
férmula abaixo:

Vs

Vg = 100 Eq.7 onde,
SF 100+DX (Eq.7)

Vse: volume de solidos final, ap6s a diluigdo, (%)
Vsi: Volume de sélidos inicial, (%)
D: diluicéo, (%)
Exemplo: O teor de s6lidos em volume de uma tinta é de 60 %. Se a mesma for adicionado 20 % de
diluente, qual sera o teor de sélidos por volume final?. Aplicando-se a Eq.7 tem-se:
60

SFT100+20 I

2.6 Massa Especifica

A massa especifica, que numericamente é igual a densidade, € a relacdo entre a massa de um
material e o volume por ele ocupado, conforme mostrado na férmula abaixo.

M
Mg =—T1 (Eq.8) onde,
Vr
Me: massa especifica da tinta (g/cm® ou kg/L)
M+: massa de tinta (g ou kg)
V1 volume de tinta (cm® ou L)
Do ponto de vista préatico, para os aplicadores de tintas a massa especifica € uma propriedade

importante pois com o valor da mesma (normalmente informado pelo fabricante) pode-se converter
a massa de uma tinta para o volume correspondente e vice-versa.
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Exemplo 1. Qual a massa especifica de uma tinta cuja massa de 9,0 kg ocupa um volume
de 3,6 | ?.Aplicando-se a Eq.8, tem-se:

9,0

Mg = 35 = Me = 2,5 kg/L ou 2,5 g/cm®
Exemplo 2: Sabendo-se que a massa especifica de uma tinta é 1,6 g/cm®, calcular o volume de tinta
correspondente a massa de 8,0 kg. Aplicando-se a Eq.8, tem-se:

My, 80

Vo =
T Mg 16

= Vr=50L

2.7 Calculo da Massa ou do Volume de cada Componente, por Ocasido da
Preparacéo e Aplicacao das Tintas de dois ou mais Componentes

Nas tintas de dois ou mais componentes, é fundamental que, ao se preparar uma tinta para a
aplicacdo, a quantidade de cada componente esteja em conformidade com a propor¢do de mistura
indicada pelo fabricante da mesma. A mistura dos componentes feita na proporcdo errada
certamente acarretard sérios problemas a tinta uma vez que as propriedades fisico-quimicas da
pelicula serdo prejudicadas substancialmente. Se isto ocorrer, a tinta terd que ser completamente
removida da superficie. Portanto, além do aspecto técnico, 0s prejuizos econdmicos serdo elevados.
Como ja mencionado anteriormente, uma parte substancial do erros ocorrem por desconhecimento
técnico e/ou pela deficiéncia escolar de alguns profissionais. As formulas a seguir sdo importantes
especialmente nos casos em que se deseja preparar quantidades de tinta diferentes daquela que se
obtém quando se misturam integralmente os componentes. Em outras palavras, quando a mistura
for feita utilizando-se a quantidade total de cada componente, os calculos ndo sdo necessarios uma
vez que o fabricante j& envia o contetido de cada um dentro da propor¢édo correta (ver nota).

Nota: E importante ter-se em mente que a homogeneizagio adequada, de cada componente individualmente e a da
mistura, também € um fator importante para a aplicacdo das tintas e desempenho dos revestimentos por pintura.

No caso de tintas de dois componentes (A e B), a quantidade de cada um, seja em massa ou volume,
pode ser obtida pelas formulas abaixo.

A
Eqg.9
Qa A+BXQD (Eq.9)
Q —ixQ (Eq.10) onde
B aA+B 7P 4 !

Qa: quantidade de A a ser utilizada na mistura (massa ou volume)

Qs: quantidade de B a ser utilizada na mistura (massa ou volume)

Qp: quantidade desejada de tinta (massa ou volume)

A: valor de A na proporcao de mistura (indicado no rotulo da embalagem)
B: valor de B na proporc¢édo de mistura (indicado no rotulo da embalagem)
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Exemplo 1: Uma tinta de dois componentes traz no rotulo a informacao que a propor¢édo de mistura
em massa é de 100 partes de A para 20 partes de B. Em volume, a relacédo é de 4 partes de A para 1
parte de B. Com base nestas informacdes, calcular a quantidade de A e de B para se obter 3,6 kg de
tinta misturada (A+B). Calcular também a quantidade de cada componente para se obter 3,0 L de
tinta.

Aplicando-se a Eq.9 e a Eq.10 tem-se, para o calculo em massa, 0s seguintes valores:

100
- 3.6k =30k
QA= 1004 20 30kd - Qn g
Qg= 20 x3,6 kg = Qs =0,6 kg
BT 100420 > BT

Aplicando-se a Eq.9 e a Eq.10 tem-se, para o célculo em volume, os seguintes valores:

4

- 3,0 = 2’4
Qa 11 x L = Qa L
Qg= 1 x30L = Qs=06L
B I 1 y B )

Observacéo: a quantidade de B, em ambos 0s casos, pode ser também determinada pela diferenca entre a quantidade
de tinta desejada (Qp) e a quantidade de A (Q,) calculada.

No caso de tintas de trés componentes o raciocinio é analogo, tanto para o calculo em massa quanto
em volume. Assim, as féormulas para o célculo da quantidade de cada componente sdo as seguintes:

A
LA Eqg.11
Qa A+B+CXQD (Eq.11)
Qg=—2 xQp (Eq.12)
B AsB+C P '
Q= R xQ (Eq.13) onde
CTA+B+C <P ' ’

Qa: quantidade de A a ser utilizada na mistura (massa ou volume)

Qs: quantidade de B a ser utilizada na mistura (massa ou volume)

Qp: quantidade desejada de tinta (massa ou volume)

A: valor de A na proporcao de mistura (indicado no rétulo da embalagem)
B: valor de B na proporcao de mistura (indicado no rétulo da embalagem)

C: valor de C na proporgéo de mistura (indicado no rétulo da embalagem)
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Exemplo 2: Uma tinta de trés componentes traz no rétulo a informacéo que a propor¢do de mistura
em massa € de 6 partes de A para 3 partes de B e 1 parte de C. Calcular a massa de cada
componente para se obter 5,0 kg de tinta pronta. Aplicando-se a Eq.11, Eq.12 e Eq.13, tem-se:

Qa= 5,0k = Qa=3,0k
6+3+1>< d 9
Qg= x5,0 kg = Q —'15kg
B 6+3+1 ° ’
Qc= x5,0 kg = Qc =0,5kg
6+3+1 © ’

Nos casos em que um dos componentes da tinta for fornecido na forma sélida como, por exemplo, 0
zinco em pod nas tintas ricas em zinco a base de silicato de etila, ou em pasta, no caso do pigmento
aluminio e/ou zinco em certos tipos de tinta, € aconselhavel que a mistura seja feita
preferencialmente com a proporcdo em massa. Caso se deseje obter um determinado volume de
tinta, o primeiro passo é transformar este volume para massa. Para tal, basta multiplicar o volume
pela massa especifica da tinta (A+B), a qual consta normalmente no boletim técnico de produto.

Exemplo 3: Deseja-se preparar 10 litros de uma tinta rica em zinco a base de silicato de etila, sendo
que 0 componente que contém o po de zinco (A) foi fornecido na forma de pasta. A proporcéo de
mistura, em massa, indicada no rotulo é de 100 partes de A para 24 partes de B (componente que
contém a resina). No boletim técnico do produto consta que a massa especifica da mistura é
2,3 kg/L. Face ao exposto, calcular a quantidade, em massa, de cada componente para se obter 0s
10 L de tinta.

A primeira providéncia a ser tomada é transformar o volume de 10 | em massa. Para tal,
basta multiplica-lo pela massa especifica da tinta (ver Eq.8).

Massa de tinta (Qp) = 10 L x 2,3 kg/L = 23,0 kg

A seguir, utilizando-se a EQ.9 e a Eq.10, calcula-se a quantidade em massa de cada
componente, conforme descrito a seguir.

A 100

QA:A+BXQD = QAZEXZS’Okg = QA=1815kg
B 24

QB=A+BXQD - QBZ@X23,Okg = QB:415kg

Uma outra situacdo importante no dia a dia em campo, é quando se precisa saber qual a quantidade
de um componente que se deve adicionar a um certa quantidade do outro. Por exemplo, tem-se X kg
do componente A de uma tinta e deseja-se saber quanto de B deve ser adicionado respeitando a
proporcdo de mistura. Isto é facilmente resolvido utilizando uma regra de trés, conforme mostrado
no exemplo a sequir.
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Exemplo 4: Uma tinta de dois componentes (A e B) possui a relacdo de mistura, em massa, de 75
partes de A para 10 partes de B. Calcular a massa do componente B que deve ser adicionada a
6,0 kg do componente A. Utilizando-se uma regra de trés, tem-se:

75 (A) — 10 (B)
6,0 kg (A) — Qe (?)

_ 10x6,0kg

=08k
75 - Qe g

Qs

2.8 Rendimento Pratico (Rp) e Calculo do Volume de Tinta

No caso do rendimento pratico de uma tinta, diferentemente do rendimento tedrico, consideram-se
todas as perdas durante a aplicacdo, as quais dependem de vérios fatores como, por exemplo,
método, local e condicdes de aplicacdo da tinta, rugosidade do substrato, complexidade geométrica

das estruturas ou equipamentos e experiéncia e habilidade do pintor. O rendimento prético (Rp) €
uma propriedade util no calculo do volume de tinta a ser adquirido para uma determinada obra.
Neste sentido, o volume de tinta necessario é funcéo de &rea a ser pintada (m?) e do rendimento
pratico (m?/L), conforme mostrado na formula a seguir.

A

Vi =—
TTR,

(Eq.14) onde,
V1: volume de tinta necessario (L)
A: 4rea a ser pintada (m?)
Re: rendimento prético da tinta (m%/L)
Exemplo 1: Calcular o volume de tinta a ser utilizado na pintura de 3600 m? de uma superficie

metalica, sabendo-se que o rendimento pratico da mesma é de 10 m%L. Calcular também a
quantidade necessaria de galdes. Aplicando-se a Eq.14, tem-se:

3600 m?
10 m?/L

Para converter o volume de tinta em litros para gal®es, basta dividir o valor por 3,6. Assim sendo, a
quantidade sera 100 galdes.

Vt = V=360 litros

A determinacdo do rendimento préatico (Rp) € obtida a partir do rendimento teorico, levando-se em
consideracdo o fator de aproveitamento (Fa) e as perdas na preparacdo e aplicagédo da tinta,
conforme mostrado nas formulas a seguir.

Perdas
100

Fo=1- (Eq.16) onde,

Re: rendimento prético (m?/L)

R+: rendimento teérico (m%/L)

Fa: fator de aproveitamento (0 a 1,0)
Perdas: material perdido na aplicacao (%)
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Exemplo 2: Uma tinta possui teor de sélidos em volume de 60,0 %. Considerando-se as perdas na
aplicacdo de 30 %, calcule o rendimento pratico da tinta para uma espessura de pelicula seca de
50 pm.

A primeira etapa é determinar o rendimento tedrico (Ry) por meio da Eq.4, item 2.3.

Vs (%)x10

60,0x10
T= Ry =—F7—

- Rt =12,0 m’/L

EPS (um) 50

A segunda etapa € calcular o fator de aproveitamento (Fa) por meio da Eq.16. Neste caso,
com as perdas sao de 30 %, tem-se:

Perdas = Fp=1-—2 = Fa=07
100 100

FA :1—

Finalmente, calcula-se o rendimento pratico (Rp) utilizando-se a Eq.15
Rp =Ry xFy = Rp=120m2/Lx07 =  Rp=84miL

Como pode ser observado, o calculo do rendimento pratico € simples desde que se conheca o fator
de aproveitamento ou as perdas da tinta durante a aplicacdo. Sem duvida alguma, este é o fator
determinante para se calcular o rendimento pratico. Como descrito anteriormente, as perdas durante
a aplicacdo das tintas dependem de muitos fatores e nem sempre sdo faceis de serem calculadas ou
estimadas. Existem empresas aplicadoras de tintas que procuram documentar o consumo das tintas
nas obras executadas pelas mesmas. Com isso, conseguem gerar um historico confiavel sobre o
rendimento pratico de determinados tipos de tinta, em funcdo das condicdes de aplicacdo, o que
facilita bastante os trabalhos futuros, no que diz respeito ao volume de tinta a ser comprado.

Quando nédo ha historico sobre as perdas de uma determinada tinta, existem empresas que adotam
certos fatores, em funcdo do método de aplicacdo, conforme pode ser observado na Tabela 1. Sdo
valores que servem apenas para fins orientativos.

Tabela 1 - Fatores para calculo de rendimento pratico, em funcao do
equipamento de aplicacao da tinta (*)

Meétodo de - Fator de
aplicacéo PR (4] aproveitamento (Fa)

Trincha 10a 20 0,8a0,9

Rolo 10a40 0,6a0,9

Pistola de pulverizagdo
convencional
Pistola sem ar
(airless spray)

(*) Fonte e cortesia: Literatura técnica da Sherwin-Williams do Brasil (Eng. Celso Gnecco) [1]

30a40 0,6a0,7

20a30 0,7a0,8

Existe também a possibilidade de se usar a metodologia alternativa publicada pelo Subcomité de
Manutencdo do GCOI (Eletrobras) [2] para se calcular o rendimento pratico de cada demao de tinta
considerando-se 0 método de aplicacdo, o tipo de superficie, o perfil de rugosidade da superficie

10
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metélica e o tipo de tinta, se de um ou dois componentes. Neste caso, as férmulas a serem
utilizadas, bem como os parametros a serem utilizados, estdo descritas a seguir.

No caso da primeira e da segunda deméaos de tinta, o rendimento pratico Rp; € Rp, € dado pelas
seguintes formulas:

valo
__>v¥U faxfm (Eql7
PL=EpS+10.R (Eq.17)
Sy x10
=—~Y — xfaxfm Eq.18 onde,
P2 EpPSi5.R (Eq.18)

Rpy: rendimento prético da primeira demao (m?/L)

Sv: teor de sélidos em volume da tinta (%)

EPS: espessura de pelicula seca (um)

R: coeficiente de rugosidade (consultar Tabela 2)

fm: fator de molhabilidade (tintas de 1 componente = 0,99; tintas de 2 componentes = 0,97)
fa: fator de aplicacéo (consultar Tabela 3)

Para a terceira demdo (Rps3) e demais, a formula é a seguinte:

E importante lembrar que todas as alternativas aqui descritas, para calcular o rendimento pratico,
s&o sugestdes para 0s casos em que ndo se tem quaisquer informagdes sobre o tema em questéo para
uma determinada tinta.

Tabela 2 - Valor do coeficiente de rugosidade (R)

Perfil médio de Coeficiente de
rugosidade (um) rugosidade (R)
20 1.3
30 2,0
45 3,0
55 3,2
70 4,7
75 5,0
80 54
150 9,0

11
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Met_odoNde Material Ambiente fa
aplicacao
Chapas, tanques, abrigado 0,90 20,95
. painéis metalicos, etc. desabrigado
Trincha -
Treligas, tubos, etc abrlggdo 0,90
' P desabrigado 0,85a0,90
Rolo Chapas, tanques, abrigado 0,85a0,90
paineis metalicos, etc. desabrigado 0,80 20,85
Chapas, tanques, abrigado 0,75a0,80
Pistola de pulverizacdo | painéis metalicos, etc. desabrigado 0,65a0,75
convencional Trelicas. tubos. etc abrigado 0,30a0,65
68, L desabrigado 0,20a 0,60
Chapas, tanques, abrigado 0,85a0,90
Pistola sem ar painéis metalicos, etc. desabrigado 0,75a0,80
(airless spray) : abrigado 0,30a0,50
Treligas, tubos, etc. desbrigado 0,20 a 0,45

Exemplo 3: Deseja-se pintar o lado montante de 4 comportas, cada uma com area de 450 m®. Para
tal, deverdo ser aplicadas 2 demdos de tinta epdxi-poliamina com espessura seca minima de
180 pum por demdo. A referida tinta possui 75 % de s6lidos por volume e a aplicacdo sera feita por
meio de rolo e ao ar livre. A preparacdo da superficie sera feita por meio de jato aabrasivo e o perfil
de rugosidade médio previsto é de 45 um. Face ao exposto, calcular o volume de tinta a ser gasto na
referida pintura.

A primeira etapa é organizar os dados a serem inseridos nas formulas. Assim, tem-se:
Avrea total (4 x 450 m?): 1800 m?
Volume de solidos (Vs): 75 %
Espessura de pelicula seca: 180 um
Fator de molhabilidade (fm): 0,97 (tinta de 2 componentes)
Coeficiente de rugosidade (R): 3,0 (Tabela 2)
Fator de aplicagéo (fa): 0,85 (Tabela 3)

A seguir, sera calculado o rendimento pratico das duas demados de tinta por meio da
utilizacdo da Eq.17 e Eq.18. Assim, tem-se:

_ 75x10
P17 180+10-30

SV ><10

p1=——————xfaxfm =
EPS+10-R

% 0,85x%0,97

Rp1 = 2,94 m?/L
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Sy x10 75x10

=NV Jfaxfm = Rpy=-—— " %0,85x0,97
EPS+5-R 180+5-3,0

P2

Rpy = 3,17 m?/L

Observacéo: notar que o rendimento médio das duas demdos de tinta (3,06 m?/L) estd bem préximo do
rendimento que se obteria se fossem empregados os dados da Tabela 1, para 0 mesmo método de aplicacdo
(3,12 m?/L, utilizando-se F5=0,75).

Para calcular o volume de tinta a ser gasto em cada demdo, basta dividir a area total
(1800 m?) pelo rendimento prético de cada demdo, tal como mostrado na Eq.14 (item 2.8).
Assim, tem-se:

Volume de tinta na primeira demao (V1) e na segunda deméo (Vo)

A 1800
Vrq=—r = Vri=—— = V11=612,2 L
TR, T1=5 04 T1
A 1800
Vro=—0 = Vio="—~— = V12 =567,8 L
T2 R 27317 T2

Portanto, o volume total de tinta a ser gasto com a aplicacdo das duas demaos (V11 + V1) €
de 1180 litros. Caso se deseje calcular a quantidade de gal6es, basta dividir este resultado
por 3,6.

3. AQUISICAO DE TINTAS - AVALIACAO COMPARATIVA DE CUSTOS

Num processo de concorréncia para aquisicdo de tintas, a decisdo sobre a de qual fabricante
comprar ndo pode considerar apenas 0 custo unitario das mesmas, mesmo que atendam a uma
determinada especificacdo técnica. Outros fatores tém que ser considerados. Nem sempre uma tinta
com custo inicial mais baixo é a que proporciona 0 menor custo ao esquema de pintura aplicado.
Em outras palavras, a tinta mais econdmica é a que possui 0 custo por metro quadrado mais baixo
(R$/m?, menor).

Portanto, além do prego unitério das tintas (R$/L), deve-se considerar também o teor de sdlidos em
volume das mesmas, o qual sera necessério para o calculo do rendimento teérico (m?/L). Dividindo-
se 0 preco da tinta pelo seu rendimento teérico obtém-se o custo por metro quadrado (R$/m?). Com
este valor pode-se selecionar a(s) tinta(s) mais econdmica(s). O custo por metro quadrado de uma
tinta também pode ser calculado diretamente pela formula a seguir.

_ PxEPS

= Eq.19 onde,

C: custo por metro quadrado da tinta (R$/m?)
EPS: espessura de pelicula seca (um)

P: preco de 1 litro de tinta (R$/L)

Vs: teor de sélidos em volume (%)

13
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Exemplo 1: Uma empresa realizou uma concorréncia para compra de uma tinta normalizada.
Quatro fabricantes (A, B, C e D) enviaram suas cotaces de precos e o teor de sélidos em volume
de seus produtos, os quais estdo apresentados a seguir. Todos os produtos atendiam a norma técnica
e a espessura de pelicula seca a ser aplicada era de 25 pum. Em funcéo dos dados apresentados, fazer
uma avaliacdo econémica da tinta de cada fabricante.

Fabricante Preco (R$/L) Volume de solidos (%)
A 62,0 30,0
B 68,0 32,0
C 75,0 40,0
D 82,0 34,0

» Seadecisdo de compra fosse feita apenas com base no preco da tinta, a de menor custo seria
a do fabricante A, seguido do B, C e D (maior custo), ou seja, A<B <C<D.

» Fazendo-se a avaliacdo de custo por metro quadrado, utilizando-se a Eq.19, para a espessura
de pelicula seca de 25 um, tem-se, para cada fabricante (FA, FB, FC e FD):

A=D205B  pp s Resa7m? Fp=B0X5 g resaum?
30x10 32 x10

C= M = FC =R$ 4,69/m? FD = M — FD=R$6,03/m’
40 x10 34 x10

» Analisando-se o custo por metro quadrado, chega-se a concluséo que a tinta mais econémica
é a do fabricante C, seguido do A, B e D (maior custo), ou seja, C < A < B < D. Como se
pode observar, esta avaliacdo mostra que a aquisicdo de tintas somente com base no prego
por litro pode conduzir a gastos maiores com a pintura.

E importante destacar que esta metodologia de avaliagio ndo considera o custo do diluente da tinta,
nos casos em que a diluicdo for necessaria para facilitar a aplicacdo. Ao se fazer uma tomada de
precos para a compra de tinta(s), & recomendavel exigir, formalmente, dos fabricantes o custo do
diluente e o percentual de diluicdo para um determinado método de aplicacdo. Quando os valores
forem muito discrepantes entre os fabricantes, € importante fazer-se uma avaliacdo considerando-se
a diluicdo e o custo do diluente, para se tomar uma deciséo técnica e econémica mais consistente.
Neste caso, a avaliagdo tera que considerar alguns fatores importantes como:

» O preco de 1 litro de tinta diluida;
» O percentual de diluicdo
» O teor de sdlidos em volume apds a diluicéo e,
» O preco do diluente.
14
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O preco de 1 litro de tinta ap6s a sua diluicdo pode ser calculado pela seguinte férmula:

1OOXPT|+DXPD
100+ D

Pro: preco da tinta diluida (R$/L)
Pri: preco inicial da tinta (R$/L)
D: diluicéo (%)

Pp: preco do diluente (R$/L)

Prp= (Eq.20)  onde,

O célculo do teor de sélidos em volume, apos a diluicdo da tinta é feito por meio da Eq.7,
apresentada no item 2.5, reapresentada a seguir.

vV
Ver = Sl
SFT100+D

=100

Vse: volume de solidos final apds a diluicao (%),
Vsi: Volume de solidos inicial, (%)
D: diluicéo, (%)
O custo por metro quadrado proporcionado por uma tinta (R$/m?) é determinado pela seguinte
férmula:
X = Prp x EPS

Eqg.21 onde,
VSF ><10 ( q )

TX: custo por metro quadrado proporcionado por uma tinta X, ap6s a sua diluicdo (R$/m?)

Prp: preco da tinta apés a sua diluicdo (R$/L)

Pri: preco inicial da tinta (R$/L)

Vse: teor de sélidos em volume da tinta apés a diluicdo (%)
Exemplo 2: Dois fabricantes, A e B, enviaram a cotacdo de preco de uma determinada tinta
normalizada. Para facilitar a compreensdo, as tintas foram codificadas como TA e TB,

respectivamente. De acordo com as solicitacGes feitas aos dois fabricantes, as duas tintas possuiam
as seguintes caracteristicas:

Tinta Preco Teor de solidos  Diluicéo para pistola  Custo do diluente
(R$/L) em volume (%) convencional (%) (R$/L)
TA 30,50 40,0 5 8,00
B 35,10 48,0 20 10,00

Em funcdo dos dados apresentados, fazer uma avaliagdo econémica das tintas, considerando a
espessura de pelicula seca de 40 pm.

» Levando-se em conta apenas 0 preco unitario das tintas, o que ndo é recomendavel, a tinta
TA é a mais barata. Portanto, um comprador sem experiéncia optaria pela sua aquisicao.
15
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» Considerando-se o custo por metro quadrado (R$/m?) das duas tintas, utilizando-se a Eq.19,

tem-se:
_PxEPS ca = 30.50x40 CA = R$ 3,05/m?
Vs %10 40 x10
cB = PXEPS cp = 3210x40 CB = R$2,93/m?
V5 x10 48 %10

Como pode ser observado, apesar da diferenca ser pequena, a tinta TB apresenta custo
inferior, quando se considera o custo por metro quadrado, sem a diluicao das tintas.

» Para se calcular o custo por metro quadrado, considerando-se a diluicdo das tintas e o preco
dos diluentes, sera necessario determinar o preco de 1 litro de tinta diluida (usar Eg.20) e o
teor de sélidos em volume apds a diluicdo (usar Eq.7). Com os dados obtidos, calcula-se o
custo por metro quadrado. Aplicando-se esta metodologia, tem-se:

a) Preco de 1 litro de tinta diluida (TA e TB):

100 x Py + DxPp 100 x 30,50 +5x8
_ _ Proa = R$ 29 43/L
TDA 100 +D TDA 100 +5 oA
100 x Py + DxPp 100 x 35,10 + 20 x10
_ _ Proa = R$ 30.92/L
OB 100 + D DA 100 + 20 oA

b) Volume de solidos das tintas apds a diluicao:

V. 40

VSFA:lOOi_IDX]-OO VSFA:100+5X100 VSFA:38,1%
V. 48

Vspg = 1003+' 5 %100 Vspg = 100 +20 %100 Vses = 40,00 %

c) Custo por metro quadrado das tintas TA e TB, considerando a diluigdo:

29,43 x40
TA = PrpaxEPS TA=-__'""— =™ TA = R$ 3.09/m?
VSF x10 38,1 x10
30,92 x40
g - Pros xEPS TB="—C "% TB = R$ 3,00/m?
Vg x10 40 x10

Como pode ser observado, o custo por metro quadrado foi exatamente o mesmo. Diante deste
resultado e considerando-se os calculos anteriores, qual tinta deve ser adquirida ? Trata-se de um
caso em que, como ndo existem diferencas significativas no custo por metro quadrado, o aspecto
técnico tem que prevalecer. Entre uma tinta que necessita de 5 % de dilui¢do e outra que necessita
de 20 %, a opcdo tecnica pela compra daquela que necessita de uma diluicdo menor é a mais
correta, portanto a tinta TA. Com este exemplo procurou-se mostrar que, quando uma tinta
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necessita de diluicdo e os valores das diluicbes e os custos dos diluentes sdo discrepantes, uma
andlise técnica também pode auxiliar na compra dos produtos técnica e economicamente mais
adequados.

4. CALCULO DE AREA PARA PINTURA (*)

Neste item serdo apresentadas as formulas para o calculo de area de tanques e tubulagGes, com o
objetivo de estimar o volume de tinta a ser utilizado na pintura dos mesmos. Também serdo
apresentadas formulas para calculo de area de figuras geométricas.

(*) O conteddo técnico aqui apresentado foi elaborado com base nas informagdes extraidas da literatura
técnica da Sherwin-Williams [1].

4.1 Tanques e Tubulagcoes

Area interna ou externa

A=n><D2, onde:

A area
D: didmetro
m: 3,1416

D
Tanque esférico

Area interna ou externa (costado+fundo-+teto) (*)

o
\-D‘// A=(nxDxh)+ 2x[nX4D2}

h (*) caso a parte externa do fundo do tanque ndo seja
considerada, a férmula para calculo da area externa passa a
Ser:
nx D2
A=(mxDxh)+
onde,
A: area
D: diametro
Tanque cilindrico com teto plano h: altura
7. 3,1416
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Cilindro com extremidades abauladas

(calotas semi-esféricas)

Area interna ou externa
(parte cilindrica + calotas)

A=(7[XDXL)+(7IXD2)

onde,

A: area

D: didmetro

L: comprimento (geratriz)
7. 3,1416

Area interna ou externa (costado+fundo+teto) (*)

ntxDxG 1 x D2

)+ ()

A=(mxDxh)+(

(*) caso a parte externa do fundo do tanque ndo seja
considerada, a férmula para calculo da area externa

passa a ser:
DxG
A:(nxth)+(%)
onde,

A: area

D: diametro

h: altura
Tanque com teto conico G: geratriz

7. 3,1416

Cilindro com extremidades abauladas
(calotas circulares)

Area interna ou externa
(parte cilindrica + calotas)

2
A=(nxDxL)+{2xnx[DT+f2H

onde,
A: area
D: didmetro
L: comprimento (geratriz)
. 3,1416
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Area interna ou externa

A=axDxL
onde,

A: area

D: didmetro
L: comprimento (geratriz)
1 3,1416

Area interna ou externa (costado+fundo+teto) (*)

_nxDxG+nxD2
2 4

A

(*) caso a parte externa do fundo do tanque ndo seja
considerada, a formula para calculo da area externa passa a

ser.
D
A ntxDxG
2
onde,
A: area
D: diametro
Tanque conico G: geratriz
7 3,1416

Area interna ou externa (*)

A:2><(L>< h)+2><(L>< P)+2><(h><P)

(*) caso a parte externa do fundo néo seja
considerada, a férmula para calculo da area
externa passa a ser:

e m——

Ad A=2x(Lxh)+(LxP)+2x(hxP)
< L g
onde,
A: area
) L: comprimento
Paralelepipedo retangular h: altura
P: largura
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4.2 Calculo de Area de Figuras Geométricas

mxD? 1
= h
° 4 1 A=Lxh
7T =3,1416
L
Srredl Retangulo
irculo
L
|A=LxL b A _Lxh
2
L L
Quadrado Triangulo
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