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“O produto é algo que é feito na fabrica; a
marca €é algo que €& comprado pelo
consumidor: o produto pode ser copiado
pelo concorrente; a marca é unica. O
produto pode ficar ultrapassado
rapidamente; a marca bem-sucedida €
eterna.”

STEPHEN KING



RESUMO

Atualmente, diante de um mercado cada vez mais competitivo, as organizagcdes em
geral procuram desenvolver ou melhorar seus processos organizacionais. Neste
contexto, destaca-se o objetivo do presente Trabalho de Final de Curso (TFC) que é
implantar um processo de preparacao de superficie e pintura liquida poliuretana em
uma empresa de médio porte. Para tanto, como metodologia de pesquisa, definiu-se
realizar um estudo aplicado, qualitativo, quantitativo e descritivo na empresa IXON-
Qualitec Industria e Comércio LTDA. Como principais resultados da pesquisa,
destaca-se a viabilidade de implantar o processo de pintura proposto, bem como
através dele, a possibilidade de ganhar produtividade e qualidade de pintura final,
mais especificamente, obtendo aumento da resisténcia aos meios corrosivos e
melhoria estética.

Palavras-chave: Pintura liquida poliuretana - Tintas industriais - Qualidade.



ABSTRACT

Nowadays, in the face of a competitive market, the organizations look to develop or
improve its organizational process. In this context stand out the objective of this final
course work that is to introduce a preparation surface and paint liquid polyurethane
process in a company of medium sized. For this, as research methodology, it was
defined a applied study, qualitative, quantitative and descriptive that was realized in
IXON - Qualitec Industria e Comércio Ltda. As main research results, stand out the
feasibility to introduce the proposed paint process, and through it, the possibility to
increase final paint productivity and quality, more specifically, getting improvement
the resistance the corrosive media and improving the aesthetics.

Keywords: Liquid paint polyurethane. Industrial paints. Quality.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Formacéo da carepa: reagdo do oxigénio (ar) com o ferro (aG0)........ccceeeeeeeinnnnnns 20
(S (0101 ¢= W2 €] = 10 o (=R oTe] o 0 157= Lo Je [0 1= Lo o 21
Figura 3: Comparacéo entre perfis de rugoSidade ...........ccooeeiieeeeeieeieeeeeeeeeee e 23
FIQura 4: LAYOUL ANTIJO ... s 31
Figura 5: Oxido laranja SOBre @ PINTUIA ............c.coveeeueeiieieeetcee et 33
Figura 6: Projeto cabing de PINTUIA ........ccooooii e 33
Figura 7: Cabine de PIiNTUIEL..........oooiiiieiii e e e e e e e e e e e s 34
Figura 8: CabinNg de PINTUIGL.........cooiiiiiiiie e e e e e e e e e as 34
Figura 9: Tanque de pressdo com pistola convencional...........ccccooeeevvviiiiiiiii e, 35
Figura 10: Telhado da empresa na area de PiNtUra ...........coovviiiiiieeciieeeiiee e 36
Figura 11: SIMUlagao €M CAD.......cooiiiiiei e e e e s 36
Figura 12: Projeto cabing de lavagem...........cooiiiiiiiiiii e 37
Figura 13: Processo de Pintura @tUal ...........ccooviiiiiiiiiiiiieee e 38
Figura 14: Maquina dosadora de tiNta............ccoieeuiiiiii i e s 39
Figura 15: Pistola €letrOStAtiCa..........ccuvvuuiiiii e s 39
Figura 16: Protec@o de rasgo € fUrO.........ccoooi i 41
Figura 17: ProteGa0 de rasSgoS € fUIOS ....... e 40
Figura 18: Aplicacdo de adesiVo SElante...........oooeiiiiiii i 40
Figura 19: AlteraGBes @SITULUIAIS ......oeeurueiiee e e eeeeeiee et e e e e e e et e e e e e e eeeennna e ns 41
Figura 20: Dispositivos de MOVIMENTAGAOD.........ccuuuuuiiiiieeee et e e 42
Figura 21: Cabine de pintura em fase de Projeto .......ccoooeeoeiieeeeeeeeeeeee e 43
Figura 22: INiCI0 da MONTAGEM. ......uuiiiiiiieiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e 43
Figura 23: Montagem da cabing Pintura...........ooooiiiiiiiii e 44
Figura 24: Finalizagao da MONTAGEM ........i it e e e e e eeeen e s 44
Figura 25: ANAIISE SAl SPIAY.......ccuveiiiiieee ittt e e et ee e e e e s et e e e e e e s s nnnsaa e eaaeeeesesnrneees 46
Figura 26: ANALISE SAIL SPIaAY......cccoiiii bbb e e aesaessseeeseeeneeereeereerererees 45
Figura 27: Nova cabing de PIiNtUIa ..........uiiiii i 47



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt esen e 9
2 REVISAO DA LITERATURA ..ot ettt 12
2.1CONCEITODE CORROSAD .....cooiiieeeieeeee ettt ettt et a et eee s ae st eaean e etesanneaeeaenas 12
2.2AMBIENTES CORROSIVOS ...ttt e ettt e e e e e e e e e et e et tebbsn b e e e e e e aeaeeeenenes 13
2. 3ATMOSFERA ... oottt e e e e e e e e ettt e e et ba b e e e e e e aeee et reebaa s 14
2.AREVESTIMENTOSPROTETORES ...ttt ettt e et e e e e e e e s e e e aannnennnneees 15
2.4.1REVESTIMENTOS METALICOS ...ttt ttettanteaeeanteaseeameeaueeseeameeaneesseeaseeseeenseanseanseaneeaseesseesseensesnsesees 15
2.4.2REVESTIMENTOS NAGMETALICOS INORGANICOS. ......eteeeretieieeaieanieaneeaneesaeeseeenseaneesseeseeeseeenneennenns 16
2.4.3REVESTIMENTOS ORGANICOS ... ttetienteaieanieateeaneesteesteeeeeneesseeateesseanaeenseanseaneeaneesseeseeesesneesees 16
2.5PREPARACAODE SUPERFICIE ......c.oiiiteieeete ettt et ete et etesteseseaaeeaeneeneae e 18
2.5, LCONTAMINANTES .....uututtutrtenettttttteetteeesteasa s s sssse e et e ettt e taeaeeaeasasaassa s ebr bbb arreereaeeeeeeaessesnasaaanennns 18
2.5.2METODOS DE PREPARAGCAO DE SUPERFICIE. ....uciituiiiie et e et et e e e eetee e et e e e e e et eeeaeeeaaaeeennaaas 20
2.6CONSTITUINTESDAS TINT AS . .. ittt ittt ettt ot e e e o2 2222 e e et e e et ba b e e e e e e aaaaaeeeaeesnsennnnan 24
2. 7CLASSIFICACOESDAS TINTAS. .....ooeeeeeeeeetee et ettt st e s st s sa e e s seseesese s sseseaeasessssenens 25
2.8APLICACOESDE TINTAS. .. .ottt ieeteeteteeeteee ettt st e st et e s st ese et ese et et e s st esnasnsessssessesasenssnnnnn 26
S METODOLOGIA ..ot ettt et e et et eeaa s 28
3.1IMETODOSE TECNICASUTILIZADOS. .....octiiitiiieiiietieestsetsee sttt 28
3.2MATERIAIS EEQUIPAMENTOS ..ottt ettt e e e e e e e e e 29
3.3DESCRICOEDA AMOSTRA ..ottt ettt ettt s e e e eaeate st et e e atesee et e e eaestenneeeeee s 29
4 APRESENTA(;AO E ANALISE DOS RESULTADOS ......ccoit eeieieeiieeeeee e 31
4.1DESCRICOEDOPROCESSQANTERIOR .....coooviiiiieeieiceetee e meme ettt eaeeseaeseesesessaeansaenes 31
4.1.1A QUALIDADE NO PROCESSO ANTERIOR ... .tteutteuetasteaueesteesteesteaseesseaneesaeesseanseasseaneessesssessseesseensesnns 32
4.1.2CAPACIDADE PRODUTIVA ABAIXO DA NECESSIDADE........cciiuuuriiriniiieeeeeireeteeseeeessssesaennnnnnnseeeeeeenees 33
4. 1. 3QUESTOES AMBIENTAIS. ..ettttuueettttiteettettseeseesaaeeeastaaaesestanaetestanaetestanaeteetsnaeeeersnanseseessanaaees 35
4.2A IMPLANTACAO DONOVOPROCESSO ......cuiiiiiceecteeteeeseete et mmmm s a et enaatesaessensarestessenseseenns 36
4.2.1ALTERACOES NO PROCESSO DE PREPARACAOQ DE SUPERFICIE. ... cccvuiiiiiiiiieeeiiieeeie et e e et e e ennas 37
4.2 . 2ALTERAGAO DA TINTA UTILIZADA ...utieueiiiieatieaueesieesteesteeseeenteaseeaseeseeaneeaseesneeaseesseesaeanseensesneesneenees 37
4.2 .3ATUALIZAGAO DOS EQUIPAMENTOS DE PINTURA. .....etttiteertrenteesteaneeanteaseeanessseessnaseesneesnesssessseenseenes 38
4.2 ACRIAGAO DE PROCEDIMENTOS ...t utteuttaseeaseesteesteesteaueeseeaneesseesseanseaseasseasessneesseesseesseenseenseseesees 40
4.2 SALTERAGOES ESTRUTURAIS. .. ..eetteutteteanteateeaeeesteesteesteaneesseenseasseaseaseeaseeaeeesseesseeseeanseeseesneessesnes 41
4.2.6DISPOSITIVOS AUXILIARES. .....cuutttttieriiiitttiteateesasssiasssassbssseseet et taeaaeeeassssessa s s s rsraresaaeeeaessens 41

4.2. 7TIMPLANTACAO DE NOVA CABINE DE PINTURA . ... ettt eiiteetttieeitee et aeeeteeestneesanaeestaaessnneeesnaeestaaesnnaees 42



4. 3RESULTADOSENCONTRADOS ..ottt e et e et e e et e e et e et e e et e e st e e eeanas 45
4.3.1MELHORIAS NA RESISTENCIA AS CONDI(;OES CLIMATICAS .. ettt e e e e e e e e 45
4.3.2REDUGCAO NO CONSUMO DE TINTA ... etittuueeeeettuteesestntaeeeeetnteeeseessasessestaaeesestnseessstnieesesnnnneeeeeed 46
4.3.3AUMENTO DA CAPACIDADE PRODUTIVA E ATENDIMENTO A NORMS AMBIENTAIS ....cvvviiiveeieieerevneeeenn. 46

5 CONCLUSOES ...ttt ettt ettt et ete s e eae e 48

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ocviitiiieiiet ettt 50

ANEXO A — ESPECIFICACAO DE PINTURA......cooiiet ceeeeeeeteeteee e, 51



1 INTRODUCAO

Hoje, falar de marca é um assunto bastante complexo, nao se restringindo ao
logotipo estampado nos produtos ou material de identificacéo visual.

A acirrada concorréncia entre as organizagdes e a grande diversidade de
recursos e tecnologia aplicada aos processos produtivos os leva a oferecerem
produtos e servicos muito similares. Com isso, o consumidor atual passou a
considerar fatores subjetivos para a escolha de um produto, e uma marca solida traz
muito mais respostas a memoria. A pintura industrial sempre foi o principal recurso
de protecdo anticorrosiva, no entanto, os fabricantes abduzem a associacdo da
marca a suas cores e, consequentemente, ao plano de pintura empregado ja que
conforme a NR26 estas sdo empregadas muitas vezes com objetivo de identificacéo
de seguranca, delimitar areas, identificar canalizagcbes empregadas nas industrias
para a conducdo de liquidos e gases e, advertindo contra riscos.

A IXON - Qualitec Industria e Comércio LTDA, localizada em Santa Rosa - RS
fundada em 1995 atuava unicamente na manutencdo/ampliacdo de plantas
empresariais, automacao de processos produtivos e fabricacdo de equipamentos
especiais por projeto sob encomenda. Esta execucdo por projetos gerava custos
altissimos devido a necessidade de elaboracdo de or¢camentos detalhados.
Utilizando, preferencialmente, mais méo de obra humana, pois ndo € viavel implantar
automatismos e logisticas, caracteristicas da producdo seriada. A logistica da
compra dos materiais também traz maiores custos, pelas quantidades menores de
cada tipo de material, enfim, tudo fica mais caro por conta das quantidades e por
manter a qualidade para ndo comprometer o projeto. Sem duvida, o preco final fica,
muitas vezes, maior do que o produzido em quantidade.

Em 1° de outubro de 2009 a Qualitec Industria e Comércio de Santa Rosa -
RS ap0s pesquisa, avaliagcdo de competéncias e analise de mercado reposiciona-se,
passando agora a produzir equipamentos para area da construcao civil, lancando a
marca IXON, subdividida em dois ramos:

» Road Buillding: responsavel por cerca de 80% dos esforcos de venda e

proporcional faturamento. Oferecendo ao mercado usinas de asfalto
moveis e fixas de 40 a 120 toneladas/hora e centrais de concreto moveis e
fixas 20 a 80 m¥hora;
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e Seeds: responsavel pelos 20% restantes do faturamento, oferecendo

equipamentos para empresas processadoras de sementes.

Um conceito novo de concepc¢do, projeto e execucdo sdo implantados,
mudando o foco para uma fabricante de equipamentos. Entre as muitas mudancgas,
h& a padronizagdo de equipamentos e a consequente producdo seriada, criacdo de
uma area comercial focada na divulgacdo da marca e publicacéo e, area de pos-
venda possibilitando assisténcia técnica com suporte ao cliente. A pintura dos
equipamentos deixa de ser algo complementar, e passa a apresentar a marca IXON
no mercado através da definicdo das cores padres com objetivo de associar a
marca.

Com esta entrada no mercado Road Buillding, os equipamentos passam a
ficar expostos aos mais diversos meios corrosivos como: atmosfera, solos, aguas
naturais, aguas do mar e produtos quimicos e geraram a necessidade em
desenvolver diversos planos de preparacao e protecdo especificos de acordo com a
classificacdo do ambiente corrosivo, além da necessidade em aperfeicoar a
sistematica de producdo do processo de pintura.

Em funcdo do aumento na demanda de produtos, do dimensional dos
produtos o processo de preparacdo de superficie e a pintura tornaram-se um
problema. O plano de pintura, até o0 momento utilizado, passou a ndo ser mais o
desejavel, e a empresa optou por trabalhar com pintura PU (poliuretana), com isto
ganhou-se bastante no acabamento final, na durabilidade da tinta, mas, por outrora,
ja se perdia bastante na produtividade e, principalmente, na qualidade da
preparacao da superficie por ser um processo totalmente manual.

Ao analisar o que foi citado anteriormente e, levando em consideracao as
necessidades da empresa, foi definido para este trabalho o seguinte problema de
pesquisa: “A implantacdo de um novo processo de preparacdo de superficie e de
pintura poliuretana liquida fornecera maior qualidade na protecdo anticorrosiva e o
aspecto de associacao da marca que a empresa deseja’?

Em tempos onde o aco é o principal material de constru¢do industrial, a
corrosdo € um desafio a ser superado e, o sucesso de sua utilizacdo so6 foi possivel
com o emprego de revestimentos eficazes, destacando-se neste caso o0

revestimento por pintura, aplicado sobre a superficie que se quer proteger.
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“Com o avanco tecnolégico, o custo da corrosdo se eleva, tornando-se um
fator de grande importancia. Essa importancia pode ser traduzida pelo custo da
corrosédo, que é avaliado cerca de 3,0 a 3,5% do PIB”. (ABRACO, 2009, p.09).

A pintura industrial constitui-se no método de protecdo anticorrosiva mais
utilizado na vida moderna pela simplicidade em proteger. Todavia, 0 sucesso de um
esquema de pintura, inicia-se desde a fase do projeto até a aplicacdo da Ultima
demado de tinta de acabamento.

O papel do Engenheiro de Producdo contribui com as expectativas de
aplicacdo dos conceitos adquiridos durante a graduacdo, tornando-se uma
oportunidade para complementar a experiéncia no que se refere as melhorias nos
processos, buscando eliminar perdas e aprimorar a eficiéncia das operacoes.

A justificativa para a implantacdo deste trabalho esta ligada diretamente a
uma série de fatores que se nédo vistos com a importancia necessaria, podem levar
ao fracasso qualquer tentativa de servico de protecdo anticorrosiva através de
pintura industrial e colocar em risco todo e qualquer esforco.

Com o intuito de identificar as questbes centrais relativas ao projeto, o
objetivo geral e os objetivos especificos tornam-se importantes para a delimitagdo
do trabalho e a implantacdo de um processo de pintura liquida poliuretana em uma
empresa de médio porte. Para cumprir o objetivo geral, salientam-se 0s seguintes
objetivos especificos:

= Fundamentar conceitualmente corrosdo, preparacdo de superficie e 0s

tipos de processo de pintura;

» Analisar o processo de preparacdo de superficie e pintura atual da

empresa pesquisada;

= Definir um processo de pintura mais adequado para a empresa pesquisada

conforme o objetivo de pesquisa;

* Implantar o processo proposto.



2 REVISAO DA LITERATURA

Com o objetivo de identificar as questbes centrais relativas ao tema do
projeto, o referencial teorico torna-se importante para o0 delineamento e

encaminhamento do trabalho.

2.1 CONCEITO DE CORROSAO

“Corroséo pode ser definida como sendo a deterioracdo que ocorre quando
um material (normalmente um metal) reage com seu ambiente, levando a perda de
suas propriedades”. (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2003, p.78).

O aco quando sofre corrosao, transforma-se em ferrugem, e € necessario
evitar ou, ao menos controlar as reagbes quimicas e eletroquimicas para nao
inutiliza-lo. O solo, a agua e a atmosfera tendem a provocar corrosdo nos metais.

Quando ocorre essa corrosdo, ela pode ser de forma generalizada ou
superficial como no caso do ferro que fica com cor marrom avermelhada em toda
superficie, caracterizando a ferrugem. O aco € um dos metais mais utilizados na
indUstria por possuir propriedades adequadas e muitas aplicacdes, porém nao
escapa também do processo de corrosao e precisa ser tratado (ABRACO, 2009).

“Em termos de quantidade de material danificado pela corrosédo, estima-se
que em torno de 30% do aco produzido no mundo seja usado para reposicdo de
pecas e equipamentos danificados pela corrosao”. Castro e Sillos (2012, p.251),
destacam que a importancia em estudar a corrosdo esta, portanto, fundamentada
em:

* Viabilizar economicamente as instalacbes em geral construidas com

materiais metalicos;

» Manter a integridade fisica dos equipamentos e instalacoes;

e Garantir maxima seguranca operacional, evitando-se paradas nao

programadas e lucros interrompidos;

* Garantir a seguranca industrial, evitando-se acidentes e problemas de

poluicéo industrial.

Para Nunes e Lobo (2007), a corrosédo pode incidir sobre diversos tipos de
materiais, sejam metalicos como o0s ac¢os ou as ligas de cobre. Dependendo do tipo

de acdo do meio corrosivo sobre o material, 0s processos corrosivos podem ser
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classificados em dois grandes grupos, abrangendo todos os casos de deterioracéo
por corrosao:

» Corrosao eletroguimica:

- Necessariamente na presenca de agua no estado liquido;

- Temperaturas abaixo do ponto de orvalho da agua;

- Formacdo de uma pilha ou célula de corrosdo, com a circulacdo de
elétrons na superficie metélica.

» Corrosao quimica:

- Menos frequentes na natureza, surgem basicamente na industrializacao
envolvendo operagdes em temperaturas elevadas.

- Realizam-se, necessariamente, na auséncia de agua liquida;

- Em geral, em temperaturas elevadas, sempre acima do ponto de orvalho.
- Devido a interacdo direta entre o metal e 0 meio corrosivo, ndo havendo
deslocamento de elétrons, como no caso das pilhas de corrosao

eletroquimicas.

2.2 AMBIENTES CORROSIVOS

Os meios corrosivos no campo da corrosdo eletroquimica sdo responsaveis
pelo aparecimento do eletrélito. O eletrdlito € uma solucdo eletricamente condutora
de agua contendo sais acidos e bases, ou ainda, liquidos com sais fundidos. Os
principais meios corrosivos e respectivos eletrolitos, segundo Nunes, Lobo (2007),
sao:

* Atmosfera- quando o ar contém umidade e sais em suspensao
(especialmente na orla maritima), gases industriais, poeira, etc. O eletrdlito
constitui-se da dgua que condensa na superficie metélica, na presenca de
sais ou gases;

» Solos- contém umidade e sais minerais, podem apresentar caracteristicas
acidas ou basicas. O eletrdlito constitui-se, principalmente, da 4gua com
sais dissolvidos;

« Aguas naturais- (rios, lagos ou subsolos) podem conter sais minerais. O

eletrdlito constitui-se, principalmente, da dgua com sais dissolvidos;
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Agua do mar- contém quantidade apreciavel de sais, sendo desta forma um
eletrdlito por exceléncia, outros constituintes como gases podem acelerar o
processo corrosivo;

Produtos quimicos- os produtos quimicos, desde que em contato com agua

ou com umidade e sendo ionizaveis, formam um eletrélito, podendo

provocar corrosao eletroquimica.

2.3 ATMOSFERA

Segundo Nunes e Lobo (2007), para caracterizar a corrosividade atmosférica,

utiliza-se muito, atualmente, a NBR14643, observando o seguinte critério nos

microclimas locais:

Microclima extremamente agressivo - clima extremamente Umido com

tempo de condensacéo proximo de 100%. Atmosfera marinha, sobre a orla
maritima com ventos predominantes na direcdo da estrutura a ser pintada.
Caracterizada pela cor preta;

Microclima muito_agressivo - clima umido com tempo de condensacao

superior a 60%. Atmosfera proxima a orla marinha, além de 500 metros da
praia e até onde o0s sais possam alcancar. Caracterizada pela cor
vermelha;

Microclima agressivo- clima umido com tempo de condensacao de 30 a

60%. Atmosfera industrial envolve regibes com muitos gases provenientes
de combustdo, principalmente gases com alto teor de enxofre.
Caracterizada pela cor amarela;

Microclima medianamente agressivo - atmosfera imida, locais com relativa

umidade do ar média acima de 60%. Caracterizada pela cor verde;

Microclima pouco agressivo - ocorre nas cidades onde se tem uma

razoavel quantidade de gases provenientes de veiculos automotores e uma
indUstria razoavelmente desenvolvida, Caracterizada pela cor azul,

Microclima muito pouco agressivo - locais em geral no interior, onde nédo ha

gases industriais ou sais em suspensdo e a umidade relativa do ar se

apresenta com valores sempre baixos. Caracterizada pela cor branca.
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2.4 REVESTIMENTOS PROTETORES

S&o revestimentos aplicados sobre a superficie metalica, que dificultam o
contato da superficie como meio corrosivo, objetivando minimizar a degradacao da
mesma pela acdo do meio corrosivo. O principal mecanismo de protecdo dos
revestimentos € por barreira, mas, podera também proteger por inibicdo catddica e,
ou anddica. (NUNES; LOBO, 2007).

2.4.1 Revestimentos metalicos

. Consistem na interdeposicdo de uma pelicula metalica
entre 0 meio corrosivo e 0 metal que se quer proteger. Segundo Nunes e
Lobo (2007), os processos de revestimento metélicos mais comuns s&o:

» Cladizacdo: os clads constituem-se de chapas de um metal ou liga
resistente a corrosdo, revestindo e protegendo outro metal com funcgéo
estrutural. Mais usados nas industrias quimicas e de petroleo;

» Deposicdo por imersdo a quente: é um dos mais antigos e bem sucedidos

processos de tratamento aplicado na protecdo do ferro ou acgo contra a
corrosdo. Indicado para pecas de grande porte que sao expostos a
ambientes agressivos. (CASTRO, SILLOS, 2012);

* Metalizacdo: Processo pelo qual se deposita sobre uma superficie
previamente preparada, camadas de materiais metélicos. Por metalizacéao
€ comum revestimentos com zinco, aluminio, chumbo, estanho e cobre;

» Eletrodeposicdo: consiste na deposicdo eletrolitica de metais que se

encontram sob a forma i6nica em um banho. A superficie a revestir &
colocada no catodo de uma forma eletrolitica. Faz-se revestimentos com
cromo, niquel, ouro, prata, cobre, estanho e, principalmente, cadmio;

» Deposicdo quimica: deposi¢cdo de materiais por meio de reducdo quimica,

com este processo é comum revestir-se com cobre e niquel.
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2.4.2 Revestimentos ndo-metalicos inorganicos

Consiste na interposicdo de uma pelicula ndo-metalica inorgéanica entre o
meio corrosivo e o metal que se deseja proteger. Para ABRACO (2009), os
mecanismos de prote¢&o por barreira sao essencialmente:

* Anodizacdo: consiste em tornar mais espessa a camada protetora

passivante existente entre certos metais, o aluminio € um exemplo muito
comum de anodizagéao;

* Cromatizacdo: consiste na reagdo da superficie metalica com solucbes

ligeiramente acidas contendo cromatos;

» Fosfatizacdo: adicdo de uma camada de fosfatos a superficie metalica,
inibindo processos corrosivos. E um processo largamente empregado nas
indUstrias automobilisticas e de eletrodomésticos apds o desengraxe da
superficie metélica e, seguido de pintura;

* Revestimento com argamassa de cimento: consiste na colocagdo de

argamassa de cimento, com espessura de 3 a 6 mm sobre a superficie
metélica. Muito utilizado em tubulagBes para transporte de agua salgada;

* Revestimento com vidro: consiste na colocagcdo de uma camada de vidro

sob forma de esmalte e fundida em fornos sobre a superficie metalica.
Muito utilizada na industria quimica,;

» Revestimento com esmalte vitreo: colocacdo de esmalte vitreo (vidro +

cargas + pigmentos), este revestimento € muito utilizado em alguns
utensilios domeésticos, em fogdes, maquinas de lavar;

* Revestimento com material cerdmico: consiste na colocagdo de um

material ceramico, geralmente silicoso, de alta resisténcia a acidos,

utilizado principalmente para revestimento de pisos e canais de efluentes.

2.4.3 Revestimentos organicos

Consiste na interposicdo de uma camada de natureza organica entre a

superficie metalica e o meio corrosivo. Conforme Nunes e Lobo (2007), os principais

revestimentos protetivos sao:
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* Pintura industrial: revestimento em geral organico, largamente empregado

para o controle de corrosdo em estruturas aéreas, neste caso € normalmente
a melhor alternativa em termos técnicos e econdmicos para protecao
anticorrosiva. Também é empregado, porém em menor escala, em estruturas
enterradas, mas, provocam dificuldade em manutengcdes. Em estruturas
submersas séo utilizadas desde que sofram manutencdes periodicas;

* Revestimento com borracha: consiste no recobrimento da superficie metalica

com uma camada de borracha, utilizando-se processo de vulcanizacao.
Utilizado na industria quimica em equipamentos e tubulacdes que trabalham
com meios altamente corrosivos;

* Revestimento para tubulacdes enterradas: em tubulacdes enterradas e

submersas como gasodutos, oleodutos e adutoras, por melhor que seja o
revestimento, a eficiéncia é sempre menor que 100%, surgindo entdo, a
necessidade de elevar a espessura destes revestimentos a faixas de 400pm e
8mm de espessura. De acordo com Nunes e Lobo (2007) estes
revestimentos devem possuir uma série de caracteristicas para que possam
cumprir as suas finalidades. Dentre elas:

- boa e permanente aderéncia ao tubo;

- boa taxa de absorcéo de agua;

- boa e permanente resisténcia elétrica,

- boa resisténcia a agua, vapor e produtos quimicos;

- boa resisténcia mecanica,

- boa estabilidade sob efeito de variacdo de temperatura;

- resisténcia a acidez, alcalinidade, sais e bactérias do solo;

- boa flexibilidade, de modo a permitir o manuseio dos tubos revestidos

e as dilatacbes e contracdes do duto;

- facilidade de aplicacao e reparo;
- durabilidade;
- economicidade.

O autor citado anteriormente complementa que €, praticamente, impossivel
encontrar um revestimento que atenda a todas estas caracteristicas com perfeicao.
Sao utilizados entdo aqueles que apresentam a maior caracteristica do meio
corrosivo, como: esmalte de alcatrdo e hulha (coal-tar), revestimentos com asfalto,

espuma rigida de poliuretano, polietileno extrudado, entre outros.
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2.5 PREPARACAO DE SUPERFICIE

Segundo Nunes e Lobo (2007), a preparacao da superficie metalica constitui
uma etapa importantissima na execucdo de uma pintura industrial. Ela é definida
pelo esquema de pintura desejado, uma vez que, varia em funcdo da natureza das
tintas que ir4 aplicar e do desempenho esperado pelo esquema de pintura.

O mesmo autor ainda conclui que a correta preparacao da superficie melhora
a adesao do sistema ao substrato e prolonga a vida til da pintura. Os substratos de
aco carbono, concreto e galvanizado sdo os que mais se deterioram em ambientes
agressivos e, por isso, devem ser protegidos por pintura.

Sherwin-Willians (2011), afirma que a eficiéncia e a durabilidade dos
revestimentos anticorrosivos dependem, fundamentalmente, do preparo da
superficie a ser protegida. Uma superficie bem limpa, livre de ferrugem, graxa,
sujeira e umidade, é o melhor substrato para um bom revestimento protetor.

Gnecco, Mariano, Fernandes (2003), afirmam que o grau de preparacdo de
superficie depende de restricdes operacionais, do custo de preparacdo, do tempo e
dos métodos disponiveis, da expectativa de vida util, do tipo de superficie e da
selecao do esquema de tintas em funcéao da agressividade do meio ambiente.

“Um bom tratamento é um dos principais responsaveis pelo sucesso de um
revestimento, como boa aderéncia, acabamento e maior vida util da peca”. (ETT,
2010, p.01)

2.5.1 Contaminantes

Preparar a superficie do aco significa executar operacdes que permitam obter
limpeza e rugosidade. A Ilimpeza elimina o0s materiais estranhos, como
contaminantes, oxidacdes e tintas mal aderidas, que poderiam prejudicar a
aderéncia da nova tinta. A rugosidade aumenta a superficie de contato e também
ajuda a melhorar esta aderéncia. O grau de preparacdo de superficie depende de
restricbes operacionais, do custo de preparacdo, do tempo e dos métodos
disponiveis, do tipo de superficie e da sele¢cdo do esquema de tintas em funcéo da
agressividade do meio ambiente. (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2003).

Ainda de acordo com Gnecco, Mariano, Fernandes (2003), as tintas aderem

aos metais por ligacgdes fisicas, quimicas ou mecéanicas. As duas primeiras ocorrem
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através de grupos de moléculas presentes nas resinas das tintas que interagem com
grupos existentes nos metais. A ligacdo mecéanica se da sempre associada a uma
das outras duas e implica na necessidade de certa rugosidade na superficie.
Preparar a superficie do aco significa executar operacdes que permitam obter
limpeza e rugosidade.

Gnecco, Mariano, Fernandes (2003), afirmam que aco € uma liga ferro-
carbono contendo outros elementos tais como: Manganés, Silicio, Fosforo e Enxofre,
seja porque estes integravam as matérias-primas (minérios e coque) com que foram
fabricados, ou porque Ihes foram deliberadamente adicionados, para lhes conferirem
determinadas propriedades. Qualquer material diferente destes, mesmo se tratando
de Oxidos ou sais do Ferro sobre a superficie do aco € considerado um
contaminante.

Os contaminantes séo classificados de acordo com a sua natureza, em:

« Oleos ou graxas: Oleos de usinagem, Oleos de prensagem ou 6leos

protetivos temporarios, levados pelas méos de operadores de maquinas;

e Suor: Liquido produzido pelas glandulas sudoriparas, com PH entre 4,5 e
7,5 eliminado através dos poros da pele. Contém agua, gorduras, acidos e
sais. O toque das méaos em superficies a serem pintadas produz manchas
gue causam bolhas nas tintas e aceleram a corrosao;

» Compostos soluveis: Qualquer tinta, por mais moderna e de melhor

desempenho que possa ter, nunca deve ser aplicada sobre superficies
contaminadas por compostos solluveis, pois ha um grande risco de se
formarem bolhas quando as pecas forem submetidas a ambientes Umidos

ou corrosivos. (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2003).
Sherwin-Willians (2011), afirma que a carepa de laminacdo, como ndo é
desejada em trabalhos de pintura, chega a ser classificada como um contaminante
muito especial. Basta aquecer qualquer peca de aco entre 1.250C e 450C que o
oxigénio reage com o ferro e forma-se a carepa. Na laminacdo, o aco é aquecido
para tornar-se mais ductil e para que seja possivel passar as chapas entre 0s

cilindros laminadores, conforme mostra a Figura 1 a sequir.
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Figura 1- Formacao da carepa: reacdo do oxigénio (ar) com o ferro (ago)

Cilindros
laminadores

—~1.250°C 1.2507C a 4507C

Fonte: Sherwin-Willians (2011).

A carepa recentemente formada tem as seguintes caracteristicas:

E aderente;

E impermeavel;
E dura;

E lisa;

Pode apresentar espessuras de 15 até varios milhares de micrometros.

Uma andlise rapida das caracteristicas da carepa poderia levar a conclusao

de que se trata de um o6timo revestimento anticorrosivo. Se comparassemos uma

camada de carepa com uma camada de tinta, no mesmo ambiente pelo mesmo

tempo, a pintura apresentaria um desempenho superior. A explicacdo é que a tinta

apresenta flexibilidade suficiente para acompanhar os movimentos da base sem

trincar ou fissurar. A carepa nao possui flexibiidade e ndo acompanha os

movimentos do acgo sobre a qual foi formada. Por possuir coeficiente de dilatacao

diferente do aco e com os movimentos diarios de dilatacdo por causa do calor do sol

e com a contracdo devido a temperaturas serem mais frias durante as noites, a

carepa acaba trincando e destacando-se, levando a tinta junto consigo. (GNECCO,
MARIANO, FERNANDES, 2003).

2.5.2 Métodos de preparacao de superficie

Com relacdo a métodos de preparacdo de superficies de aco carbono,

Sherwin-Willians (2011), indica a norma ISO 8501-1 que apresenta quatro padroes
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visuais de comparacao para preparacao de superficies apresentados na Figura 2. A
ISO adotou a norma sueca SIS 05 59 00-1967 (Norma Sueca SIS 05 5900 (1967)
Swedish Standards Institution), que passou a ser a norma adotada no mundo todo.

Figura 2- Grau de corrosao do aco.

Fonte: WEG (2009).

Estes quatro graus de Corrosédo observados para determinacdo do processo
de preparacgéo da superficie sdo:

 “A’- Substrato de aco completamente coberto com carepa de laminacao
aderida e com pouca ou nenhuma ferrugem;

e “B"- Substrato de aco com inicio de enferrujamento e inicio de
destacamento da carepa de laminacao;

e “C’- Substrato de aco onde a carepa de laminagcao foi eliminada pelo
enferrujamento ou que possa ser removida por raspagem, mas com pouca
formacao de cavidades (pites) visiveis a olho nu;

* “D’- Substrato de aco onde a carepa de laminagcao foi eliminada pelo
enferrujamento e, na qual, consideravel formagcdo de cavidades (pites) é
visivel a olho nu. (SHERWIN-WILLIANS, 2011)

De acordo com Sherwin-Willians (2011), a equivaléncia entre os diversos
métodos de limpeza e suas respectivas normas esta especificada no quadro 1:
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Quadro 1- Graus de corrosao.

TIPOS DE PREPARACAO SIS 05 59 00 ABNT

Ferramentas mecanicas

Limpeza manual St2 NBR 15239
Limpeza motorizada St3 NBR 15239
Jato abrasivo

Ligeiro(Brush-off) Sal NBR 7348
Comercial Sa?2 NBR 7348
Metal quase branco Saz2.1/2 NBR 7348
Metal branco Sa 3 NBR 7348

Fonte: Sherwin-Willians(2011).

Com relacdo aos meétodos de preparacdo com ferramentas manuais e
mecanicas, Nunes e Lobo (2007), afirmam que é um tipo de limpeza precaria, de
baixo rendimento de execucdo e recomendavel apenas quando nao for possivel a
aplicacdo de métodos mais eficientes, por razdes técnicas e econdmicas. Nunes e
Lobo (2007), comentam ainda que, no caso da limpeza mecanica, por ser executada
por marteletes de agulha, escovas rotativas e lixadeiras pode apresentar como
inconveniente a possibilidade de polir a superficie e, consequentemente, dificultar
adeséao da tinta. Os padrdes de limpeza manual e mecéanica sao:

e St 2 - Limpeza minuciosa por raspagem, escovamento ou lixamento
manual para remocdo de toda a carepa de laminagdo solta e outras
impurezas. Em seguida, a superficie é soprada com ar comprimido limpo e
seco ou aspirada ou escovada com uma escova de pelos, devendo-se
obter um acentuado brilho metalico;

e St 3 - Limpeza muito minuciosa por raspagem, escovamento ou lixamento
(mecanico ou manual) para remocéo de toda a carepa de laminacgéo solta e
outras impurezas, porém mais rigorosa que a feita em St 2. Em seguida, a
superficie é soprada com ar comprimido limpo e seco ou aspirada ou
escovada com uma escova de pelos, devendo-se obter um acentuado
brilho metalico;

Para Silva (2012), a preparacdo de superficie com jateamento abrasivo pode

ser executada de duas maneiras: ar comprimido e turbinas centrifugas. Em qualquer

um dos processos as particulas sdo lancadas sobre a superficie em processo. No
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impacto, as impurezas sao arrancadas e parte do metal também, criando aspereza
na superficie.

Nunes e Lobo (2007), comentam que este tipo de preparacdo € o0 mais
adequado e recomendavel para aplicacao de pintura, por ser de grande rendimento
de execucdo, proporcionar uma limpeza adequada e deixar na superficie uma
rugosidade excelente para uma boa ancoragem da pelicula de tinta.

Gnecco, Mariano, Fernandes (2003) conforme figura 3, acrescentam ainda,
que o perfil deve ser controlado, pois se for muito alto podem ficar picos fora da
camada de tinta e por este motivo, a corrosado se iniciara a partir destas areas e, se
for muito baixo a tinta pode nao aderir satisfatoriamente.

Figura 3: Comparacao entre perfis de rugosidade

Rugosidade Rugosidade Rugosidade
excessiva insuficiente ideal

Fonte: Gnecco, Mariano, Fernandes (2003).

O perfil de rugosidade ideal € aquele entre 1/4 e 1/3 da espessura total da
camada de tinta, somadas todas as demaos.

Silva (2012), comenta ainda que, apds o processo de jateamento o material
de composi¢cédo da peca € exposto as intempéries do ambiente em que se encontra.
O tempo em que a superficie jateada pode ficar sem pintura, depende das condi¢cdes
do clima e localizacdo do ambiente onde a superficie ficara exposta.

- Entre 30% e 70% de umidade relativa do ar, o tempo pode ser de 8 horas;

- Entre 70% e 85% de umidade do ar, o tempo nao deve passar de 4 horas;

- Ambiente industrial agressivo ou a beira mar, ndo deve passar de 2 horas;

- Se houver poeira no ar ou chuvisco de torres de resfriamento, devera ser
providenciada a cobertura do local com lonas e o tempo devera ser o minimo
possivel. Se a umidade relativa do ar estiver acima de 85%, ndo deve ser efetuado

nem o servico de jateamento, nem o de pintura.
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e Sa 1 - Limpeza por jateamento ligeiro (Brush-off). O jato é aplicado
rapidamente e remove a carepa de laminacédo solta e outras impurezas;

» Sa 2 - Limpeza por jateamento comercial. O jato deve remover quase toda
a carepa de laminacao, a ferrugem e materiais estranhos. Finalmente, a
superficie é limpa com aspirador, ar comprimido seco ou com escova,
devendo apresentar uma coloragéo acinzentada;

» Sa 2 % - Limpeza por jateamento ao metal quase branco. O jato deve
remover toda a carepa de laminacdo e outras impurezas, de modo que
possam aparecer apenas leves manchas na superficie, na forma de pontos
ou listras. Finalmente, a superficie deve ser limpa com aspirador, ar
comprimido seco ou com escova,

e Sa 3- Limpeza por jateamento ao metal branco. O jato deve remover
completamente toda a carepa de laminacdo ou outras impurezas.
Finalmente, a superficie deve ser limpa com aspirador, ar comprimido limpo

€ Seco ou com escova e deve apresentar uma coloracdo metalica uniforme.

2.6 CONSTITUINTES DAS TINTAS

As tintas representam uma das aplicacdes mais importantes dos polimeros. A
diversidade de materiais poliméricos empregados por essa atividade industrial é
ampla, sendo as principais: alquidicas, poliésteres, epodxi, acrilicas, vinilicas,
borracha clorada, maleicas, melaminicas, uréicas, poliuretanicas, etc. A quimica dos
polimeros é extremamente importante em tintas, pois permite obter o sistema
polimérico adequado para uma determinada aplicagdo. A secagem de uma tinta é,
na maioria das vezes, um processo de polimerizacdo; a importancia desta etapa
quimica é grande, pois, € fundamental para obtencdo das propriedades desejadas
do revestimento correspondente. (WEG, 2009).

Para Nunes e Lobo (2007), as tintas apresentam constituintes considerados
basicos, porque aparecem necessariamente numa tinta completa, e constituintes
considerados eventuais ou aditivos, estes séo incorporados em apenas alguns tipos
de tintas, para conferir propriedades especiais. Os constituintes considerados

basicos sao:
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* Veiculos ou resinas: A resina além de ser o constituinte que mais

caracteriza a tinta, é o constituinte ligante ou aglomerante das particulas de
pigmentos e responsavel pela formacao da pelicula e adesédo ao substrato.

» Solventes: Sdo compostos capazes de solubilizar as resinas e diminuir a
viscosidade das tintas. Os solventes sdo, de modo geral, necessarios as
tintas para conferir viscosidade adequada para aplicacdo, porém tem como
inconvenientes o custo adicional a perdas por evaporacédo; parte volatil da
tinta, com consequente diminuicdo da espessura da pelicula por
evaporacao apos a secagem; pode provocar o aparecimento de poros e
pontos fracos ap0s a evaporacao.

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

a) A natureza: em organicos e inorganicos;
b) A finalidade: em tintoriais, cargas, anticorrosivos e especiais;
c) A acao: em ativos e inertes.

Weg (2009), lembra que, além de formar uma pelicula que confira ao
equipamento protecdo corrosiva, nado se deve esquecer que existem outras
finalidades para uma pintura, com a importancia em funcdo do local ou da pessoa
que a utiliza, como por exemplo:

- identificacdo de linhas de vélvulas e fluidos;

- aumento da seguranca industrial,

- impermeabilidade de recipientes;

- diminuicao de rugosidade de tubulacdes;

- tornar o ambiente atraente ou decorativo;

- impedir aderéncia de vida marinha (fouling) no caso de embarcacdes.

2.7 CLASSIFICACOES DAS TINTAS

Ainda segundo Nunes e Lobo (2007), as tintas podem ser classificadas em
trés grandes grupos:
1) TINTAS CONVENCIONAIS: dentro deste grupo séo destacadas as

seguintes tintas:
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- tintas a 0leo;

- tinta liquida sintética;

- tintas de resinas alquidicas betuminosas;

- tintas de resinas fendlicas modificadas com 0leo;

- tintas betuminosas.

2) TINTAS SEMINOBRES: Caracterizam-se pela secagem por evaporacao do

solvente e sdo eventualmente denominadas de lacas. Dentro deste grupo
podem ser destacadas as seguintes tintas:

- tintas acrilicas;

- tinta de borracha clorada;

- tintas vinilicas;

- tintas de estirenoacrilato;

- tintas nitrocelulose.

3) TINTAS NOBRES: dentro deste grupo destacam-se as seguintes:

- tintas epoxi;
- tinta poliuretano;
- tinta de silicone;

- tintas ricas em zinco.

2.8 APLICACOES DE TINTAS

ApOs a superficie estar isenta de impurezas e, em condicdes de garantir boa
aderéncia, pode-se proceder a aplicacdo da tinta. Conforme Gnecco, Mariano,
Fernandes (2003), véarias sdo as formas de aplicacdo, porém destacam-se entre 0s
processos mais produtivos a aplicagao por pistola e imersao, a seguir, algumas das

formas de aplicacao utilizadas:

» Aplicacdo por pistola convencional: na pintura por pulverizagdo utilizando
pistola convencional, a atomizacdo é feita com auxilio de ar comprimido
que entra na pistola por passagem distinta da tinta, e sdo misturados e
expelidos pela capa de ar, formando um leque cujo tamanho e forma séo

controlaveis. A aplicacdo pode ser por suc¢do (caneca), pressao (tanque)
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e/ou gravidade. Dependendo do tipo de peca, essas perdas do processo
podem chegar a 60%. (ABRACO, 2009);

Aplicacdo com pistola _sem ar (“air less”): ao contrario da pistola

convencional, que utiliza ar para atomizacdo da tinta, a pintura sem ar
utiliza uma bomba, acionada pneumaticamente para pressurizar a tinta, e a
energia com que a mesma chega ao bico da pistola provoca a
pulverizagdo. E o método que obtém melhor qualidade de pintura e,
consequentemente, o maior desempenho do sistema de pintura, com
perdas reduzidas na ordem de 15% desde que aplicada sobre superficies
de grande dimensional. Possui custo elevado de instalacdo. (GNECCO,
MARIANO, FERNANDES, 2003);

Aplicacdo com pistola eletrostatica: consiste na aplicacdo de cargas

elétricas na tinta e na superficie que se quer proteger, criando uma
diferenca de potencial da ordem de 10.000 volts e provocando-se uma
atracdo da tinta pela superficie. E um método de aplicagido muito utilizado,
apresenta perdas na ordem de 25%. (GNECCO, MARIANO, FERNANDES,
2003);

Imersédo: pode ser dividida em imerséo eletroforética e imersao simples. Na
imersao eletroforética, a peca a ser pintada € mergulhada em um banho de
tinta contida em um tanque, sendo que entre o tanque e a peca é
estabelecida uma diferenca de potencial em torno de 300 volts, com
pelicula uniforme, da ordem de 15 a 30um. Como principal vantagem da
pintura por imersdo pode-se citar a minimizacdo de perdas, no entanto,
essa técnica pode gerar muitos problemas de escorrimento e “pot life”.
(ABRACO, 2009).



3 METODOLOGIA

O intuito deste trabalho é apresentar uma pesquisa aplicada, quantitativa,
exploratoria e descritiva, que sera realizada na empresa IXON- Qualitec Industria e
Comércio LTDA da cidade de Santa Rosa, Rio Grande do Sul, na qual serdo
analisados os processos de preparacdo de superficie e de pintura disponiveis no
mercado e as ferramentas, recursos e mao de obra necessaria para a execucao das
simulacdes e testes praticos.

No desenvolvimento do projeto realizou-se primeiramente, uma pesquisa
bibliografica onde se buscaram informagbes sobre os diversos sistemas de
preparacao de superficie e pintura.

Na execucdo e desenvolvimento da pesquisa serdo utilizados softwares de

simula¢gBes computacionais, equipamentos de prepara¢cdo de superficie e de pintura.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Para realizacdo do estudo levantou-se uma série de informacgdes relacionadas
a operacdo preparacdo de superficie com lavagem a quente por Spray e no
processo de pintura poliuretana (PU).

Dentre as técnicas de protecdo anticorrosivas existentes, a aplicacdo de
revestimentos por pintura é, sem ddvida, uma das mais utilizadas e difundidas,
principalmente na protecédo do agco, o que ndo quer dizer que seja a melhor ou a
mais eficiente. Apesar de a pintura ser uma técnica bastante antiga, o grande
avanco tecnolégico neste setor s6 ocorreu no século XX. Neste periodo foram
desenvolvidos quase todos os polimeros (resinas) utilizados para a fabricacdo de
tintas.

Ainda em relacdo ao avanco tecnoldgico, € importante destacar que as leis de
protecdo ao meio ambiente e a saude dos trabalhadores tém, em nivel mundial,
contribuido para que as industrias de tintas procurem desenvolver produtos com
baixo indice de toxidez, o que incentivou comercialmente o desenvolvimento de
tintas “ecologicamente corretas”, substituindo principalmente os pigmentos a base de
chumbo e de cromo. (ABRACO, 2009).

O que se procurou fazer na pratica € selecionar a técnica mais adequada de

protecdo baseada em revisdo bibliografica, visitas a empresas, simulacdes e
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andlises de viabilidade em funcdo das condigbes de exposicdo e trabalho dos
equipamentos.

Como técnica de protecdo anticorrosiva, a pintura possui uma série de
caracteristicas importantes, tais como: facilidade de aplicacdo e de manutencao,
relacdo custo x beneficio atraente, e ainda, poder proporcionar propriedades
adicionais como finalidade estética, sinalizacdo de equipamentos, identificacdo de
fluidos e tubulagbes, auxilio na seguranca industrial, impermeabilizacdo, permitir

menor ou maior absorcao de calor.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

A pesquisa foi realizada com alguns materiais e equipamentos:
* Medidor de camada umida;

* Medidor de camada seca para materiais ferrosos;

» Peliculas de afericéo;

Copo Ford n4;

» Equipamento para ensaio de névoa salina,

Teste de aderéncia com estilete de lamina grossa e fita 3M E810;

» Ensaio visual para detectar imperfeicdes na superficie pintada da peca.
Tipos de imperfeicbes mais comuns:

Escorrimento;

Empolamento;

Pintura queimada;

Porosidades;

Trincas e outras descontinuidades;

SN N N N

Sujeira impregnada na peca.

3.3 DESCRICOES DA AMOSTRA

As conclusdes foram tomadas baseadas nas seguintes amostragens:
* Coletas diarias de 04 amostras de camadas Umidas executadas pelos
proprios pintores no momento da pintura;

» MedigOes diarias de 10 itens para conferéncia da camada seca;
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» Testes de aderéncia com 01 item quinzenalmente;

» Executado ensaio de névoa salina em 02 amostras para comprovagado do
resultado;

* Inspecdes visuais a cada lote de peca pintada.

As Inspecdes foram realizadas por etapas, desde a preparacédo da superficie,
preparacao das tintas, aplicacao das tintas a cada demdao e apds a cura da tinta.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O presente trabalho realizou-se no departamento de pintura (GPIN), area
onde temos 0s processos produtivos de preparacao de superficie e pintura.

O proposito do estudo é determinar variaveis do processo de preparagdo de
superficie e pintura analisadas, realizar experimentos comparativos e simulacdes
laboratoriais de acordo com alguns parametros estipulados, a fim de analisar como a
utilizacdo de um diferente plano de pintura altera a qualidade da pintura em funcao
da exposicdo do equipamento da atmosfera e do tempo de processamento do

mesmo.
4.1 DESCRICOES DO PROCESSO ANTERIOR

Em funcdo da implantacéo de produtos proprios, 0s quais o mercado ja exigia
um padrdo de pintura elevado e da necessidade em aumentar a capacidade
produtiva, optou-se por rever todo o processo de preparacdo de superficie e de
acabamento, a fim de atender as exigéncias de qualidade e a demanda da producéo

conforme Figura 4.

Figura 4: Layout antigo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.1 A qualidade no processo anterior

Para analise do processo anterior foram coletadas varias informacdes
referentes ao plano de pintura utilizado, como a forma na qual eram preparadas as
pecas e as tintas utilizadas para o acabamento.

O plano de pintura empregado utilizava acabamento manual St2 (limpeza
manual) ou St3 (limpeza mecanizada) seguido de limpeza com solvente e decapante
3x1(decapante, desengraxante e fosfatizantes) aplicados manualmente com o
auxilio de uma estopa ou esponja e, ap0s, a peca era encaminhada para pintura
liguida que ocorria em duas etapas, a fim de garantir uma camada final de 50 a 80
pHm:

- Aplicacao de primer sintético, 20 a 30 pm;

- Aplicacdo de pintura de acabamento esmalte sintética ou poliuretana, 30 a

50 pm.

Este plano, por sinal, garantia apenas uma resisténcia a Salt spray de 240
horas e resisténcia a umidade e ao intemperismo de 280 horas, abaixo da
expectativa do mercado.

Além do plano de pintura atual ndo estar de acordo com as necessidades do
mercado, necessitava-se reduzir os niveis de retrabalho de pintura, onde os
principais problemas enfrentados eram:

* brangueamento: causado, muitas vezes, pela resina inadequada para a

finalidade;

» descascamento: provocado pelo manuseio das pecgas ainda Umidas,

superficie mal preparada, rugosidade inadequada, inobservancia entre os
intervalos de pintura;

» oxidac&do prematura: Insuficiéncia de espessura seca final, Contaminacéo;

* oxidacdo em soldas intermitentes: Locais onde utilizam solda intermitente

nas pecas que vao receber pintura ocorriam formagéo de oxidagao do perfil

e escorrimento o 6xido laranja sobre a pintura. Conforme mostra a figura 5.



33

Figura 5: Oxido laranja sobre a pintura

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Capacidade produtiva abaixo da necessidade

A necessidade em aumentar a capacidade de producdo era um fator
determinante para a reestruturacédo do processo de pintura, em funcao das centrais
de concreto e usinas de asfalto, os itens processados aumentaram de porte
dificultando consideravelmente o0 manuseio das pecas dentro do setor e
comprometendo a qualidade da pintura. Os principais motivos que prejudicavam o
desempenho:

* A cabine de pintura utilizada n&o fornecia capacidade suficiente para

atender a demanda de producéo, conforme Figuras 6, 7 e 8.

Figura 6: Projeto cabine de pintura

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 7: Cabine de pintura
e ——"

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 8: Cabine de pintura

Fonte: Elaborado pelo autor.

* O processo de pintura era realizado através de tanques de pressdo com
capacidade de 7 litros (Figura 9) de tinta preparada e pistolas
convencionais, necessitando a preparacdo da tinta com bastante

frequéncia e tornando assim o processo muito lento.
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Figura 9: Tanque de pressédo com pistola convencional

Fonte: Devilbiss, 2012.

4.1.3 Questdes ambientais

Em funcdo do aumento consideravel dos itens pintados, o sistema de
exaustdo de particulas em suspensado tornou-se precario e era insuficiente para a
inibicdo de odor interno e filtragem do ar. A geracdo de residuos era bastante
consideravel, principalmente, devido ao elevado consumo de solvente de limpeza,
borra de tinta, e agua utilizada para filtragem. Conforme Figura 10 abaixo, a qual
mostra o telhado da empresa pintado evidenciando o acumulo de residuo devido a
ineficiéncia do sistema de exaustao.

Este evento gerou uma notificacdo da FEPAN exigindo um relatério de
monitoramento de emissdes gasosas, para quantificar as emissdes de compostos
organicos volateis totais e particulados presentes nos efluentes gasosos emitidos no
processo de cabines de pintura comprometendo a Licenca de operacao (LI) da

empresa.
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Figura 10: Telhado da empresa na area de pintura

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 A IMPLANTACAO DO NOVO PROCESSO

Depois de constatada a necessidade em readequar o processo de preparagao

e pintura, criou-se um grupo de estudos que avaliou a situacao atual e buscaram no

mercado novas propostas de ampliacbes e modernizacfes do processo de pintura,

conforme simulacéo da Figura 11.
Este grupo mantinha reunides quinzenais realizadas para a analise de

andamento das melhorias a serem implantadas.
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Figura 11: Simulacdo em CAD
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4.2.1 AlteragBes no processo de preparacédo de super ficie

Realizadas visitas a empresas que utilizam os mais diversos processos de
preparacao de superficie e realizados comparativos custo x beneficio chegou-se a
decisdo de substituir o atual sistema de preparacdo de superficie por uma cabine de
lavagem por spray a quente. Este processo, por trabalhar temperaturas entre 60C e
80T facilita bastante a remocéo de oleosidades e c onsequente tempo de execucéo
do processo.

Por conter fosfato de ferro diluido a uma propor¢cdo de 10%, oferece uma
protecéo superficial bastante superior ao processo de desengraxe manual utilizado
anteriormente, onde se agregou cerca de 50% de protecdo a névoa salina sobre o
processo anterior, passando para cerca de 340 horas. A Figura 12 ilustra o projeto

da cabine de lavagem.

Figura 12: Projeto cabine de lavagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Alteracao da tinta utilizada

ApGs consulta a alguns fornecedores de tintas e realizagdo de testes, a tinta
primer-acabamento, dois componentes poliuretana mostraram o melhor custo X

beneficio a qual apresenta excelente resisténcia a radiacdo UVA/UVB e ao
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intemperismo, associando as caracteristicas de retencédo de brilho e cor a resisténcia
guimica e fisica do poliuretano. Acabamento, especialmente, desenvolvido para fins
de decoracédo e protecdo na pintura original de 6nibus e carrocerias de caminhdes,
sendo também utilizado nos Segmentos de IndUstria Geral e Manutencédo Industrial.
Além de reduzir consideravelmente o tempo de aplicagdo, pois elimina a
necessidade de aplicar primer, conforme Figura 13.

Figura 13: Processo de pintura atual

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 Atualizacao dos equipamentos de pintura

Consulta de fornecedores e testes com equipamentos de pintura diversos que
levou o grupo a decidir pela instalagdo de uma maquina dosadora de tinta (Figura
14) capaz de dosar 04 cores diferentes em um curto espacgo de tempo, reduzindo
consideravelmente o tempo de SETUP e o consumo de solvente de limpeza.
Aquisicdo de 02 (duas) pistolas eletrostaticas (Figura 15) a serem instaladas na
maquina dosadora, a fim de reduzir desperdicios de tinta ao pintar pecas de
tamanho reduzido e ou vigas e patamares de tela.



Figura 14: Maquina dosadora de tinta

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Figura 15: Pistola eletrostatica

Fonte: Devilbiss, 2013.
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4.2.4 Criagéo de procedimentos

Criado procedimentos para protecao de furos e rasgos conhecido como “strip
coat”, especificando que necessitam serem pintados internamente e, ao redor, com
pincel de seda, para garantir cobertura, evitar perda de tinta e “over spray” (sobre
cobertura), o mesmo se aplica em cantos e locais de dificil aplicacdo. Exemplo deste
procedimento pode ser visto nas Figuras 15 e 16.

Figura 16: Protecao de rasgos e furos Figura 17: Protec&o de rasgos e furos

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.
Para os locais onde é utilizada a solda intermitente nas pecas que vao

receber pintura, devera ser aplicado nos espacgos entre corddes vedante flexivel a
base de poliuretano, conforme Figura 18.

Figura 18: Aplicagéo de adesivo selante

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste mesmo contexto, criou-se o PQ 18 (Procedimento de pintura) vinculado
a qualidade com orientagBes sobre o preparo da superficie, preparacdo das tintas e
execucao da pintura, além das EP (especificacbes de pintura) contendo informacoes

de camada Umida, camada seca e cor, conforme anexo 1.

4.2.5 Alterag0es estruturais

Conforme demonstrado na Figura 19, para auxiliar o tempo de troca de pecas
da cabine e facilitar o manuseio realizaram-se alteracdes estruturais, tais como:

» Alteracdo da posicao da cabine de pintura;

» Abertura de portas em ambos os lados;

» Construcao de piso na area externa auxiliando na movimentacao;

» Ampliacdo do caminho da ponte rolante até a frente da cabine de pintura;

* Instalacéo de trilhos no piso da cabine para auxiliar no posicionamento dos

carros de movimentacéo e pintura,
» Readequacédo do layout em frente a cabine para posicionamento dos carros

com pecas pintadas.

Figura 19: Alteracdes estruturais

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.6 Dispositivos auxiliares

Ao analisar a dificuldade de movimentacdo existente devido a dimensional
das pecas e a demanda, o grupo de estudos também criou dispositivos que
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auxiliassem na movimentacao, agilizando o abastecimento da cabine (Figura 20).

Figura 20: Dispositivos de movimentacao

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.7 Implantag&o de nova cabine de pintura

Realizou-se estudo de propostas da nova cabine, onde havia trés propostas:

- Aquisicao de uma cabine de pintura liquida via seca;

- Aquisicdo de uma cabine de pintura via umida;

- Estudo, projeto e fabricacdo de uma cabine internamente;

ApOs analises do grupo de estudos, optou-se pelo projeto e producao

internamente, conforme figura 21.
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Figura 21: Cabine de pintura em fase de projeto

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, algumas evidéncias durante a fabricagdo da cabine, conforme
figuras 23, 24 e 25.

Figura 22: Inicio da montagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23: Montagem da cabine pintura.
e - "

P~
Wy

!-!f'u Fn}m‘rfm
bl

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabine com alta capacidade de exaustao de particulas sélidas com filtro seco

em fase de conclusao.

Figura 24: Finalizacdo da montagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 RESULTADOS ENCONTRADOS

Depois de analisadas as técnicas de protecao, realizado testes e tomadas as
devidas acBes com finalidade de obter uma relacdo custo x beneficio atraente e
ainda poder proporcionar propriedades adicionais como finalidade estética, a fim de
atrair potenciais clientes, segue resultado obtido:

4.3.1 Melhorias na resisténcia as condicdes climati  cas

Aumento da capacidade de protecédo do plano de pintura, onde as amostras
foram ensaiadas e avaliadas a exposicdo de névoa salina em laboratério por 504
horas em exposicdo a névoa salina. ApOGs este procedimento, verificou-se a
aderéncia da pelicula na regido proxima a incisdo, segundo a norma ASTM D1654:
2008. As Figuras 26 e 27 apresentam o registro fotografico apods a realizagdo do

desplacamento para verificacdo da migracao subcutanea.

Figura 25: Andlise salt spray. Figura 26: Analise salt spray.

Fonte: UCS Servicos Tecnoldgicos, 2013. Fonte: UCS Servicos Tecnolégicos, 2013.

Apbés o0s procedimentos para verificacdo da migracdo subcutanea,
consideraram-se dez medidas ao longo da incisdo. Estas medidas foram realizadas
a partir da incisao até a regidao onde o revestimento perdeu a aderéncia (um lado da
raspagem) e perpendicular a incisédo. Os valores maximo e minimo encontrados e a
média dos valores medidos estdo a seguir apresentados:

- Média do desplacamento: 1,74 mm

- Valor méximo encontrado: 2,69 mm
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- Valor minimo encontrado: 0,00 mm

- Incerteza Expandida: 0,6388 mm k= 2,32

A incerteza expandida de medicdo relatada € baseada em uma incerteza
padronizada combinada multiplicada por um fator de abrangéncia “k”, para um nivel

de confianca de aproximadamente 95%.

4.3.2 Reducao no consumo de tinta

O aprimoramento do processo de pintura devido a instalacdo das pistolas
eletrostaticas juntamente com a maquina dosadora conforme Tabela 1, com uma

reducdo em torno de 56%.

Tabela 1: Comparativo entre pistolas de pintura.

CONSUMO CONSUMO
ITEM VALOR/ LITRO CONV. CONVENCIONAL |ELET. ELETROSTATICO
TINTA R$ 35,69 2,702 R$ 96,43 1,465 R$ 52,29
CATALISADOR |R$ 78,60 0,374 R$ 29,40 0,242 R$ 19,02
DILUENTE R$ 13,76 0,738 R$ 10,16 0,40968 R$ 5,64
R$ 135,99 R$ 76,94

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Aumento da capacidade produtiva e atendimento a normas ambientais

Nova cabine de pintura (figura 28) que proporcionou um aumento na
capacidade produtiva da ordem de 60% sobre o faturamento inicial de R$2,2
milhdes, além da manutencdo da licenga de operacéo junto a FEPAN, atendendo as

regras de emissfes de compostos volateis na atmosfera.



Figura 27: Nova cabine de pintura

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES

Inicialmente destaca-se que, ap0s todas as pesquisas realizadas foi possivel
atingir o objetivo geral do presente trabalho de concluséo de curso que foi “
Implantar um processo de preparacao de superficie e pintura poliuretana liquida em
uma empresa de médio porte”, conforme apresentado no capitulo 4 do presente
TFC.

Além disso, convém ressaltar que o primeiro objetivo especifico que foi “
Fundamentar conceitualmente corrosdo, preparacdo de superficie e os tipos de
processos de pintura” foi atingido de acordo com o capitulo 2 da presente pesquisa.

Também se observa que o segundo objetivo especifico que foi “Analisar o
processo de preparacdo de superficie e pintura atual da empresa pesquisada’
atingiu-se conforme subitem 4.1 do presente estudo.

J& o terceiro objetivo especifico, que foi “Definir um processo de pintura mais
adequado para a empresa pesquisada conforme o objetivo de pesquisa” alcangou-
se, de acordo ao subitem 4.2 do presente TFC.

E ainda, o quarto objetivo especifico, que foi “Implantar o processo proposto”
contemplou-se conforme subitem 4.2 e 4.3 da presente pesquisa.

Importante ressaltar ainda outras consideragfes relacionadas ao TFC
desenvolvido, que séo:

» Melhoria significativa na resisténcia as condic¢des climaticas do novo plano

de pintura;

* Reducéo no consumo de tinta e consumiveis do processo;

» Otimizac&o na operacionalizagédo proporcionada pelo novo Layout;

* Reducédo consideravel no tempo de processamento dos equipamentos

durante a pintura.

Por fim, destaca-se que através do presente TFC foi possivel apresentar
inUmeros beneficios para a empresa e mais especificamente para o setor de pintura
considerando, como por exemplo: organizagao do setor, melhorias ergonémicas ao
manusear as pecas e a motivacdo dos colaboradores. Também se ressalta a
importancia do desenvolvimento do TFC para o académico, uma vez que permitiu ao
mesmo colocar em pratica, em uma situagao real, assuntos estudados ao longo do

curso de Engenharia de Producao. Este trabalho mostrou grandes resultados, porém
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deixa possibilidades para novos pesquisadores aprofundarem mais o0s capitulos
especificos ao trabalho como um todo para contribuicdo do tema trabalhado.
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ANEXO A — ESPECIFICACAO DE PINTURA

EP. N® 019
Vigs ESPECIFICACAO DE PINTURA REV. o1
- e DATA 270911

1) PREPARAGAQ DA SUPERFICIE:

*Lixar com lixa rotativa / manual / ou com lixadeira com disco de lixa;
*Retirar todos os respingos de solda; e aplicar desengraxante;

Verificar se a superficie da peca esta limpa, livre de graxas e 6leos;
*Aplicar decapante cod. 83034 com estopa ou esponja;

sAguardar secagem total de no minima: 30 minutos;

*Passar ar comprimido p/ retirada do excesso de decapante efou residuos;

2) PREPARAGAQ DE PINTURA:

\Verificar a validade da tinta;

«\erificar a especificacdo da tinta;

*Diluir tinta na proporgdo indicada pelo fabricante (15 a 20% do diluente), se necessario usar copo ford n® 4;
*Viscosidade: 25 a 35 segundos — 25%C (ajustado conforme temperatura ambiente).

*\ida (til da mistura (pot-life). 1 hora para viscosidade inicial de 30seg CF4 25°C;

3) PLANQ DE PINTURA:

Tinta S _ma de _Em:__m;_o .mwumwm:ﬂ Tipo Omua_@o mmvmwm:qm total
demaos entre demdaos (h) | filme seco(p) Dédalus filme amido(p)
Fundo/Acabamento Branco 7700 01 50 — 80um PU 080.00655 133 — 177 pm

4) APLICAGAO:

«Pintura cruzada com pistola eletrostatica bico BGE-97, manter o bico da pistola de 15 a 20 cm { Orientativo) da peca;

*Fazer ajustes de leque, ar e fluido para atender os requisitos da tarefa;

*Pressio de aplicacdo: saida da pistola 40-60 Ibf/pol?; tanque de pressdo(convencional) 5-15 Ibf/pol?

eIniciar processo de pintura nos pontos onde ha soldas, cantos e apds nas areas planas

*Realizar inspecdo visual: procurar se ha escorrimento, bolhas, descascamento, cor de acordo com o especificado;

«Quando necessario aplicagdo ¢f mais de uma demao, observar intervalo recomendado pelo fabricante, apas quebrar britho ¢ lixa d'agua (200);
* Aguardar secagem da tinta de acordo com a recomendagdo do fabricante;

*Cura ao ar: toque 30-60min, manuseio 1-3 horas, completa 5-8 horas

5) RETOQUES:

«Pintura com secagem resistente ao toque;

sLixar superficie com lixa especifica para determinado retoque;
«Utilizar mesma tipo de tinta usado na pintura original;
*Retocar com pistola, pincel ou rolo; e blender de retoque.

Elaborado Aprovado
Odair Storck Sidnei Tomasi
Supervisor operacional Diretor Industrial




