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OBJECTIVO

A presente especificacao destina-se a definir genericamente os processos de pro
teccao anti-corrosiva dos transformadores de potencia a adquirir pela EDP, a fi
xar os graus de eficacia da proteccao e as garantias exigidas aos Contrutores, e
a definir os ensaios a que serdo sujeitos os revestimentos de proteccao.

No estadio actual da tecnica de fabricacao de transformadores em Portugal, con-
sidera-se que a sua proteccao anti-corrosiva consiste fundamentalmente em reves-
timentos por pintura; tal ndo impedira porem que, para certos tipos de transfor-
madores nomeadamente de distribuicao, possam vir a ser considerados outros pro-
cessos de proteccao propostos pelos Construtores (1) se o seu grau de eficacia
nao for inferior, se o seu comportamento for verificavel mediante ensaios em la
boratorio e se proporcionarem vantagens economicas.

2 - CAMPO DE APLICACAD
A presente especificacdo aplica-se aos transformadores abrangidos pelos seguin-
tes documentos:
- DMA-C52-125/N “Transformadores trifasicos de media-baixa tensao - Especifica
coes e condicoes tecnicas".
- DMA-C52-140/N "Transformadores trifasicos de 60 kV - Media tensao - Especifi
cagoes e condigoes tecnicas".
- DMA-C52-150/N "Transformadores trifasicos de 30 kV - Media tensao - Especifi
cacoes e condigoes tecnicas".
3 - GENERALIDADES
0 estudo e a definicdo detalhada dos processos de proteccao anti-corrosiva a uti
lizar competem ao Construtor do transformador, o qual devera ter em atencao as
(1) - Por exemplo, zincagem por projeccdo + pintura, ou galvanizacao

por imersao a quente com ou sem pintura.

(*) - Substitut .. &di¢ao de JAN 1984,
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prescricoes apresentadas no seguimento (ver alinea 4) e o grau de eficacia exigi
do para a proteccao (ver alinea 5). A descricao pormenorizada do processo de pro-
teccao anti-corrosiva proposto constara da especificagao tecnica que o Constru-
tor devera apresentar com vista a realizacao dos ensaios de tipo (ver alinea 6).

A aceitacao pela EDP de um determinado revestimento de protecgao, estudado e pro
posto por um Construtor nos termos do paragrafo precedente, dependera da realiza
cao com exito do conjunto de ensaios de tipo descritos na alinea 6.

Independentemente dos resultados dos ensaios de tipo o Construtor sera responsa-

vel pelo revestimento de proteccao que propoe, no que se refere:

- a todas as caracteristicas determinantes para o comportamento do revestimento,
como por exemplo a aderéncia a superficie a proteger e a compatibilidade dos
varios elementos do sistema;

- ao comportamento em servigo,

A duracao e o grau de eficacia do revestimento de protec¢do serao garantidos pe
1o Construtor nos termos da alinea 5.

4 - PRESCRICOES APLICAVEIS AOS REVESTIMENTOS POR PINTURA

4,1 - Preparacao das superficies

As faces interiores e exteriores da cuba, da tampa, do conservador e dos ra-
diadores deverao ser desengorduradas.

A preparacao das superficies a proteger consistira em decapagem com jacto de
grenalha de aco ate ao grau Sa 2 '/, “grau metal quase branco" da Norma Sue-
ca SIS 055900-1967. {(Reconfirmada e reimpressa em 1982).

As cubas com alhetas, tampas, etc. executadas em chapa relativamente fina po
derao em alternativa ser decapadas e preparadas quimicamente devendo o respec
tive ciclo incluir fosfatacao e passivacao em banho acido de cromio.

As zonas de soldadura deverao ser preparadas com especial cuidado de modo a
garantir-se o mesmo grau de limpeza especificado para a totalidade da superfi
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4,2 -

4,3 -

cie com-vista a evitar-se a constituicao de pontos fracos.

Quando for necessario soldar superficies ja revestidas, todas as zonas afecta
das deverao ser novamente decapadas ate ao grau exigido, seguindo-se nova apli
cacao do revestimento de proteccao.

Entre a decapagem e o inicio da pintura (aplicacao da primeira demao de prima
rio) nao deverao decorrer mais de 4 horas, a menos que as superficies sejam
protegidas com um primario de espera compativel com o sistema de pintura utili
zado.

Imediatamente antes do inicio da pintura devera garantir-se que sdo para oefei
to correctas as condicoes ambientais.

Pintura das superficies interiores

As superficies interiores das cubas, tampas, conservadores e radiadores deve-
rao ser protegidas com um verniz ou tinta resistentes a accao do dleo dielec-
trico até a temperatura de 100°¢,

Pintura das superficies exteriores

Os ciclos de pintura das superficies exteriores nao serao necessariamente
iguais para transformadores de distribuicao e para transformadores de subes-
tacao, admitindo-se tambem diferencas entre os ciclos aplicaveis aos diferen
tes componentes dos transformadores.

0s ciclos de pintura a aplicar consistirao no minimo em:

- 1 demao de primario

- 2 demaos de acabamento,
podendo adicionalmente incluir, conforme os casos, 1 demao de "wash-primer”
aplicada sobre o primario e 1 ou 2 demdos de subcapa.

0s primarios a utilizar deverao ser ricos em zinco (po de zinco ou cromato de
zinco).
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Caso o ciclo de pintura inclua "wash-primer" as respectivas caracteristicas
deverao ser compativeis com as das restantes demaos.

As eventuais subcapas serao de primario de cromato de zinco.

A tinta de acabamento sera do tipo esmalte de cor a escolha do Construtor (a
menos de indicagao em contrario na encomenda).

As diferentes demaos que constituem o ciclo de pintura deverao ser de cores
diferentes para que o contraste cromatico permita a sua identificacdo. Ndo &
admitida a utilizacao de pigmentos a base de chumbo.

As caracteristicas quimicas das tintas utilizadas, ou seja principalmente dos
respectivos ligantes, serao escolhidas e especificadas pelo Construtor tendo
em atencao o grau de eficacia exigido para a proteccdo (ver alinea 5) e os pro
cessos de aplicacao empregues. 0 Construtor fixara e especificara tambem, com
base nos mesmos criterios, as espessuras de cada uma das demaos e a espessura to
tal do revestimento.

Proteccao e pintura da parafusaria

Todos os parafusos, anilhas e porcas deverao ser protegidos por zincagem ou
cadmiagem electrolitica de espessura minima 12 um aplicada antes da montagem.

Apds a montagem toda a parafusaria dever3 ser pintada com 2 demaos de esmal-
te de acabamento.

4,5 - Retoques

Os retoques que sejam eventualmente necessarios antes da expedigdo serdo exe-
cutados de acordo com as prescrigoes do presente documento e com a especifica
cao técnica elaborada pelo Construtor para o revestimento em questdo, e segun
do as regras da arte.

Nomeadamente, deverao ser respeitadas as seguintes regras:
a) SO sao admitidos retoques se a area a retocar for inferior a 40% da area

total a refazer; em caso contrario os retoques serao obrigatoriamente subs
tituidos por uma nova demao geral.
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b) Os retogues devem sobrepor-se em alguns centimetros (2,5 a 5 cm) a parte
sa do revestimento.

c) Uma zona restaurada por retoques ndao pode apresentar o menor vestigio de
corrosao.

5 - DURACAO E GRAU DE EFICACIA DOS REVESTIMENTOS POR PINTURA

Salvo indidég&o expressa nas consultas e nas encomendas, os transformadores
destinam-se a ser instalados em ambiente rural (exterior, exposto, ndo polui-
do, afastado do mar), pelo que este ambiente sera tomado como ambiente padrao.

0 Construtor devera garantir para os revestimentos por pintura aplicados nos
transformadores uma duracao minima de 6 anos no ambiente padrao; decorrido a-
quele periodo o grau de eficacia do revestimento n3o podera ser inferior ao
grau(8)da "Escala Europeia de Graus de Corrosao para Pinturas Anti-corrosivas",
Norma Sueca SIS 185111 (1964), pelo que o grau de corrosdo das superficies re-
vestidas nao podera ser superior ao grau "Re 2" da mesma Norma.

Se durante aguele periodo se verificarem alteracoes que ultrapassem o padrao de re
ferencia, a EDP podera exigir ao Construtor os trabalhos de correcgao necessarios,
sendo a totalidade das despesas por conta do Construtor. Exceptuam-se os estra-
gos provocados por deficiente execucao de operacoes de movimentacao, transporte,
armazenagem, montagem e manutencao desde que realizadas pela EDP ou a sua respon
sabilidade.

0 prazo de 6 anos atras referido tem inicio na data de expedicao na fabrica do
transformador.

NOTA: Para transformadores destinados a funcionar em ambientes mais agressivos
que o ambiente rural - por exemplo, ambientes maritimos ou industriais -
a EDP podera solicitar um esquema de pintura reforcado ou especial, que o
Construtor devera garantir nos termos aplicaveis aos esquemas destinados
a0 ambiente padrao.
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6 - ENSAIOS DE TIPO

Os ensaios de tipo destinam-se a permitir a EDP avaliar "a priori" o comporta-
mento em termos de durabilidade e grau de eficacia dos esquemas de pintura pro
postos pelos Construtores, cuja aceitacado pela EDP dependera da realizacao com
exito daqueles ensaios.

0s ensaios de tipo dos esquemas de pintura propostos para 0 ambiente-padrao
serao realizados a expensas do Construtor interessado nos laboratorios do SPCM -
Servigo de Corrosao e Proteccdo de Materiais do LNETI - Laboratoric Nacional de
Engenharia e Tecnologia Industrial, com o qual a EDP estabeleceu um protocolo
de colaboracao.

NOTA: A EDP podera também requerer a realizacao de ensaios de tipo sobre esque-
mas de pintura reforcados ou especiais, destinados a ambientes mais agres
sivos que o ambiente padrao, para o que o elenco e as modalidades de exe-
cucao e de valoracao dos ensaios serao estudados casoc a caso; as condicoes
de realizacao de tais ensaios de tipo serao acordadas com o Construtor.

6,1 - Preparacao dos ensaios de tipo

Indicam-se a sequir os documentos e elementos materiais que o Construtor de-
vera preparar e apresentar com vista a realizacao dos ensaios de tipo.

6,11 - Especificagao tecnica

A especificacdo tecnica do revestimento de proteccdo devera conter indicacoes
detalhadas e completas sobre:

- tipo de transformador a que se destina o revestimento: transformador de dis
tribuicao {(MT/BT)} ou de subestacao (AT/MT ou MT/MT);

- ambiente a que se destina o revestimento: ambiente padrdo (rural) ou espe-
cial (devidamente identificado);

Fohan- /13
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- processo de preparacao da superficie, respectivo grau de acabamento, nature
za, composicao e designacao dos produtos quimicos utilizados (se aplicavel);

- natureza, composicdo quimica e designagao de todas as tintas utilizadas;

- modalidades de aplicacao das diversas demaocs e tempos de espera entre a apli
cacao das mesmas;

- espesstras nominais e minimas do revestimento completo e das diversas demaos;

- identificacao das cores das diversas demaos de acordo com a escala RAL.

Amostras das tintas

Deverao ser fornecidas amostras de 1 kg de todas as tintas que constituem o
ciclo proposto e dos respectivos diluentes e eventuais catalisadores (nas quan
tidades proporcionalmente necessarias).

Provetes

Com vista a representar tanto quanto possivel as condicoes reais das cubas dos
transformadores os provetes terao as formas representadas nos desenhos nQs N-
-C52-8001.3a e N-C52-8002.3a anexos, respectivamente para transformadores de
distribuicao (cubas com alhetas) e transformadores de subestacao.

.Se 0 revestimento protector dos radiadores for diferente do das cubas o Cons-

trutor apresentara provetes constituidos por trocos de radiador com cerca de
250 mm de'comprimento.

0 revestimento protector a ensaiar deve ser aplicado em ambas as faces dos
provetes representativos das cubas e deixado em repouso pelo menos 30 dias.

Os processos de preparacao da superficie dos provetes deverao ser os indica-
dos na alinea 4,1 precedente. As modalidades de aplicacdo do revestimento de
verao ser as relatadas na especificacao tecnica fornecida pelo Construtor.

i
o
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Por cada tipo de revestimento protector a ensaiar o Construtor devera apre-
sentar 7 provetes, cuja utilizac3o sera a seguinte:

- 1 provete para cada um dos ensaios prescritos,
- 2 provetes de reserva para a eventual repeticao de algum ensaio.

0 laboratorio encarregado dos ensaios protegera com cera ou parafina os bor-
dos dos provetes numa largura de 5 mm, e providenciara a aplicacdo de golpes
em cruz, ate atingir o metal, numa das faces dos provetes a submeter aos en
saios de resistencia a humidade e ao nevoeiro salino.

6,2 - Modalidades de execucao dos ensaios de tipo dos esquemas de pintura destina-

dos ao ambiente padrao

'6,21 - Controlo da especificacdo técnica

6,22 -

6,23 -

Este controlo destina-se a verificar se a documentagdo esta completa de acor
do com o indicado na alinea 6,11, e se as caracteristicas do revestimento
protector correspondem ao prescrito na alinea 4.

Medida da espessura do revestimento protector

A executar por meio de aparelhos magneticos segundo a Norma ISO 2808-74.

As espessuras medias do revestimento protector completo e das diversas de-
maos, obtidas por 10 medidas efectuadas em pontos diversos do provete, nao
deverdo diferir mais de-: 20% das espessuras nominais-declaradas pelo Cons
trutor.

0 ensaio deve ser repetido na zona das alhetas (caso existam no provete em
questao).

Verificacao da aderencia do revestimento protector

A executar com ensaio de quadriculacao segundo a Norma DIN 53151-70,
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6,25 -

0 ensaio deve ser repetido na zona das alhetas (caso existam no provete em
questao).

Nao e admitido um grau de alteracio superior a Gt 1, correspondente a uma
descamacao de 5% da superficie quadriculada.

Para os revestimentos protectores comprimarios ricos em po de zinco o grau
de alteracao nao deve ser superior a Gt 2, correspondente a uma descamacao
de 15% da superficie quadriculada.

Verifica¢ao da resistencia a abrasao

A'executar com o0 metodo da queda de areia segundo a Norma ASTM D 968-81, me
dindo a quantidade de areia necessaria para erodir a camada de acabamento
do revestimento, ate ao aparecimento da camada subjacente, sobre uma area
de diametro 4,0 mm.

0 ensaio deve ser repetido na zona das alhetas (caso existam no provete em
questao). '

0 coeficiente de abrasao, expresso em Titros de areia necessarios para ero-
dir a espessura de 1 um de pintura, nao deve resultar inferior a 1,2.

Verificacao da resistencia a humidade

A executar segundo a Norma ASTM D 2247-68 (reaprovada em 1980).
A duracao do ensaio deve ser de 500 horas com exame intermedio as 72 horas.

Decorridas 72 horas de ensaio nao e admitida a presenca de bolhas de tipo
superior ao grau "4 few" da Norma ASTM D 714-56 (reaprovada em 1981).

Apos 500 horas de ensaio ndo & admitida a presenca de bolhas de tipo supe-
rior ao grau "4 medium" da Norma ASTM D 714-56 (reaprovada em 1981); aléem
disso nao e admitida a presenca, sobre a superficie pintada, de pontos de
ferrugem em quantidade superior 3 prevista pelo grau 8 da Norma ASTM D610-
-68 (reaprovada em 1981).

Com respeito aos golpes em cruz deve ser efectuado um exame a vista tomando
nota das alteragoes produzidas.

Folha n= 9/13
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6,26 -~ Verificacdo da resistencia a corrosao em nevoeiro salino

A executar em ambiente com nevoeiro salino segundo a Norma ASTM B 117-73
(reaprovada em 1981).

A duracao do ensaic deve ser de 500 horas com exame intermedio apos 72 ho-
ras.

Os critérios para a valoracao do resultado do ensaio sao iguais aos previs
tos para o ensaio referido na alinea 6,25.

6,3 - Valoracao dos resultados dos ensaios de tipo

Os ensaios devem ser realizados com exito em todos os provetes examinados.
Todavia sera tolerado um provete defeituoso em um e sG em um qualquer dos
ensaios. Neste caso tal ensaio sera repetido sobre 2 provetes e na repeti-
¢ao nao se admitem provetes defeituosos.

7 - ENSAIOS DO REVESTIMENTO PROTECTOR DOS TRANSFORMADORES COMPLETOS

7,1 - Ensaios de serie por amostragem

0 revestimento protector dos transformadores completos deve ser sistematica-
mente controlado pelo Construtor mediante ensaios por amostragem.

0 niumero de transformadores a ensaiar sera o niumero inteiro imediatamente su
perior a v¥n em que "n" & o ndmero de transformadores de cada série de pintu-
ra.

Por "série de pintura" entende-se o numero de transformadores pintados duran-
te uma sequencia ininterrupta de operacdes de pintura utilizando uma quanti-
dade de tinta preparada (misturada, diluida, etc.) de uma so vez.

Os ensaios por amostragem a efectuar serdo os descritos em 7,11 e 7,12. 0Os
registos dos ensaios deverao ser fornecidos a EDP.
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0 revestimento protector dos transformadores ensaiados deve ser retocado de
acordo com as prescricoes da alinea 4,5 do presente documento e com a especi
ficacao tecnica elaborada pelo Construtor para o revestimento em questado, e
segundo as regras da arte.

7,11 - Medida das espessuras do revestimento protector

A executar por meio de aparelhos magneticos segundo a Norma ISO 2808-74.
Devem ser medidas as espessuras de cada demao e total do revestimento.

Os pontos de medida para cada espessura deverao ser em numero de 5 escolhi-
dos ao acaso (incluindo a zona das alhetas caso existam).

0 ensaio e considerado positivo se para cada espessura forem respeitadas as
sequintes condigoes:

- a media das medidas ndo deve ser inferior ao valor nominalj
- nenhuma medida deve ser inferior ao valor minimo.

7,12 - Verificacao da aderencia do revestimento protector

A executar com ensaio de quadriculacao segundo a Norma DIN 53151-70.

Os pontos de medida serao em numero de 5 escolhidos ao acase (incluindo a
zona das alhetas caso existam).

0 ensaio e considerado positivo se, para todos os pontos de medida o grau
de alteracao nao for superior a Gt2 para os revestimentos com primarios ri
cos em po de zinco e a Gt1 para os outros revestimentos.

7,2 - Ensaios de recepcao por amostragem

0 numerc de transformadores a ensaiar sera o nimero inteiro imediatamente su
perior a /m, sendo "m" o nimero de transformadores iguais de cada Tote subme
. tido a recepcao.

Folhan: 11/13
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Sera realizado o ensaio de medida da espessura total do revestimento protec-

tor segundo as modalidades referidas em 7,11.

Se a inspeccac visual dos transformadores submetidos a recepcao indicar que

o revestimento foi aplicado de modo deficiente (vestigios de descamacao, etc.),
os recepcionarios da EDP poderdo exigir a realizagao do ensaio de verificacao
da aderencia segundo as modalidades referidas em 7,12.

Se os ensaios forem negativos em qualquer dos transformadores da amostra os
restantes serao ensaiados individualmente; a aceitacao ou rejeicao serao tam-
bem decididas individualmente de acordo com os resultados dos ensaios.

8 - NORMAS CITADAS NO TEXTO

EDP
EDP
EDP
SIS
SIS
RAL
150
DIN
ASTM
ASTM
ASTM
ASTM
ASTM

DMA-C52-125/N
DMA-C52-140/N
DMA-C52-150/N
055900-13967
185111-1964
Escala de cores
2808-74
53151-70

D 968-81

b 2247-68

D 714-56

D 610-68

B 117-73

( 1984)
( 1984)
( 1684)
(

reconfirmada e reimpressa em 1982)

(reaprovada em 1980)
(reaprovada em 1981)
{reaprovada em 1981)
(reaprovada em 1981)

Anexos: Desenhos N-C52-8001.3a e N-C52-8002. 3a.

BM/0P
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