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RESUMO

A pintura industrial, devido ao seu baixo custo em relacdo a outros processos de protecéo, €
um método muito utilizado para a preservacdo dos equipamentos de aco contra a corrosdo, por
Isso, um processo de pintura de qualidade pode evitar a deterioracdo precoce do patrimdnio
dos clientes. Além da importancia da melhoria da qualidade para a satisfacdo do cliente, uma
implantacdo de melhoria mostrou-se eficiente para reduzir custos de fabricacdo através da
eliminacdo de retrabalhos e garantir um custo de producdo competitivo. Neste trabalho €
descrito todo o0 processo de pintura de uma empresa do setor de metalurgia da regido e como a
metodologia PDCA pode auxiliar a melhoria deste processo. A utilizacdo de ferramentas da
qualidade, como diagramas de causa e efeito e gréficos de Pareto auxiliou a realizagdo das
etapas do ciclo e forneceu informagdes para o processo de tomada de decisdo. E feita uma
comparacdo da situacdo do processo de pintura antes do inicio da implantacdo do ciclo PDCA
e a sua situacdo apos o primeiro giro do ciclo, descrevendo todos os passos e ferramentas
utilizadas e analisando os resultados, vantagens e desvantagens do uso desta metodologia.

Palavras-chave: Qualidade, Engenharia da Qualidade, Ciclo PDCA, Pintura de manutencéo
industrial, Protecdo anticorrosiva, Ferramentas da Qualidade.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho foi realizado em uma indUstria do setor metalUrgico situada em Maringa,
com mais de 30 anos no mercado. A indUstria alvo do estudo possui clientes em Varios
estados do pais, a maioria destes pertencentes ao setor sucroalcooleiro, produzindo
equipamentos de grande porte como tanques, caldeiras, esteiras de transporte de materiais,

entre outros.

A producdo é sob encomenda, podendo ser considerado nulo o estoque de matéria prima e
produto acabado. Este tipo de producdo gera um alto grau de contato com o cliente e uma

grande variabilidade de produtos com baixo volume de producéo.

Slack (2002, p. 51), de forma simples, esclarece que “uma alta variabilidade, alta variacdo e
alta visibilidade, aliada com baixo volume carregamalgum tipo de penalidade em custo para a

produgao”.

O processo de pintura de equipamentos utilizados no setor sucroalcooleiro, quando feito com
qualidade e com o uso correto das tintas pode aumentar o tempo entre as manutencdes, evitar
pontos de corrosdo, diminuir gastos com reparos posteriores com pintura e evitar paradas nao
programadas na producdo. Este processo, antes terceirizado, passou a ser realizado
internamente no inicio deste ano, pois 0s custos com a terceirizacdo, aliados com os custos
elevados de transporte até a empresa responsavel pela pintura, estavam extrapolando o custo

de producdo praticado no mercado.

Com um novo processo na linha de producdo, surge a necessidade da implantacdo de
controles para este. Estes controles devem gerar informacBes como custo do processo,

eficiéncia, e principalmente a qualidade.

Segundo a definicdo de Ishikawa, “praticar um bom controle de qualidade ¢ desenvolver,
projetar, produzir e comercializar um produto de qualidade que seja mais econdmico, mais
util e sempre satisfatorio para o cliente” (WERKEMA, 2006, p 9).

Buscando atender todas as dimens@es da qualidade, definidas por qualidade intrinseca, custo,
entrega, moral e seguranca, uma metodologia de controle de processos conhecida como ciclo

PDCA foi implantado na busca da melhoria continua do processo de pintura.



O nome do ciclo vem da sigla em inglés de plan, do, check, action (PDCA). E um método de
pratica de controle que define alguns caminhos para se atingir uma meta. Ap6s cada giro do
ciclo, espera-se que o processo tenha uma melhoria, e ao final deste giro, novas metas séo

determinadas. Portanto trata-se de uma metodologia de melhoria continua.

Durante a aplicacdo da metodologia PDCA a utilizacdo de ferramentas da qualidade se faz
necessaria, por exemplo, o grafico de Pareto, o diagrama de causa e efeito, ou diagrama de
Ishikawa. Estas ferramentas da qualidade auxiliam uma melhor visualizacdo do problema e

suas causas e auxiliam tomadas de decisdo.

A aplicagcéo da metodologia no processo de pintura em questdo visa analisar a situagdo atual e
melhorar continuamente sua qualidade, reduzindo assim 0s custos gerados pelos retrabalhos,

chamados de custo da ndo qualidade.

1.1 Justificativa

A engenharia de qualidade é uma area de suma importancia dentro da engenharia de
producdo, pois possui metodologias de solucdo de problemas que podem melhorar os

processos produtivos garantindo a sobrevivéncia de empresas.

A possivel reducdo nos custos de um processo produtivo através da qualidade pode gerar uma
reducdo nos precos dos produtos, provavelmente implicando em um aumento do numero de

pedidos.

Como a pintura também possui uma funcdo estética, o resultado do processo € evidente ao

cliente, sendo sua melhoria uma forma de melhorar a imagem da empresa com o cliente.

1.2 Defini¢do e delimitagdo do problema

O processo de pintura industrial em estudo ndo tem atingido um nivel de qualidade
satisfatorio, sendo que grande parte dos equipamentos pintados acabam sendo submetidos a

um retrabalho para correcéo de falhas.

Serdo estudados os indices de retrabalho e seu respectivo custo, antes e apds uma acdo

corretiva, no periodo entre marco e outubro do ano atual.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral
Minimizar os custos gerados por retrabalhos e melhorar a qualidade do processo de pintura
através da utilizacéo de ferramentas da qualidade.
1.3.2 Objetivos especificos
a) Identificar e quantificar os defeitos oriundos do processo;
b) Levantar o indice de retrabalho e seus respectivos custos;
c¢) Identificar as principais causas dos defeitos;
d) Criar uma agéo corretiva para eliminar as causas dos defeitos;

e) Analisar os resultados e comparar com a situacdo inicial.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Protecdo anticorrosiva

A principal finalidade da pintura industrial é a protecdo do equipamento contra a agdo do
meio no qual ele esta localizado, portanto, uma pintura realizada de maneira correta pode

evitar perdas com a ndo preservagdo do patriménio industrial.

Outros aspectos como identificacdo ou mesmo a estética também sdo objetivos da pintura
industrial, porém, a protecdo anticorrosiva ganha destaque neste caso, pois a corrosdo gera

grandes perdas, diminuindo significativamente o lucro de uma indUstria.

Os paises mais desenvolvidos, como Estados Unidos e Inglaterra, embora combatam a
corrosdo de uma maneira mais eficiente, tem os custos gerados pela corrosdo maiores, pois
sdo mais industrializados. No ano de 1992, a Inglaterra estimou o custo anual da corroséo em
torno de 21 bilhGes de libras esterlinas, ja nos Estados Unidos o calculo semelhante para o
mesmo periodo estimou um custo de 200 bilhdes de ddlares, sendo somente 8 bilhdes gastos
efetivamente com tintas ou revestimentos organicos anticorrosivos. Estes valores calculados
sdo referentes a 3,5% do Produto Nacional Bruto da Inglaterra e 4,2% dos Estados Unidos.
(DINI1Z, 1995)

Um ponto a ser discutido, € a reposicdo dos equipamentos destruidos pela corrosdo, pois
geram um consumo desnecessario de novas reservas de minérios de ferro além da energia
para transformar o minério em aco. Atualmente, com a necessidade de preservacdo do meio
ambiente e de economia energética, um gasto desnecessario de reservas e energia deve ser

fortemente combatido.

O material mais utilizado para construcdo de equipamentos para indUstria € o aco. O aco é
obtido através de uma transformacao do minério, geralmente encontrado na forma de 6xido de
ferro, forma mais estavel do ferro. Esta transformacdo exige um consumo elevado de energia,
primeiramente para a retirada do oxigénio através da reacdo com o carbono. Posteriormente o
dibxido de carbono formado é retirado em um processo chamado aciaria, onde sao
adicionados outros metais para forjar a liga conhecida como ago. O aco obtido tende a

retomar a sua condicdo mais estavel, ou seja, voltar a condicdo de minério de ferro, através da



oxidacdo. Este processo de oxidacdo do ferro é chamado de corrosdo, ou também

enferrujamento, no vocabulo popular (GNECCO, 1995).

Através da adi¢do de alguns metais no aco, como o cromo pro exemplo, € possivel criar uma
liga que resista a corrosao, criando os chamados acos inoxidaveis. Porém, este processo pode
representar um custo muito elevado, principalmente quando o equipamento possui volumes
elevados. A pintura, portanto € o0 método mais utilizado para a protecdo anticorrosiva do ago
comum, devido ao seu custo baixo em relacdo a adicdo de metais e sua facilidade de

aplicacéo.

Em ambientes secos a oxidacdo ndo é um problema tdo grave, pois quando se forma uma
camada de 6xido sobre o ferro, esta impede que o oxigénio da atmosfera encontre o ferro para

que ocorra reacao.

0r 0° 0
0r 0 0 | |

l lCamada
| | | P
Fe Fe Fe Fe Fe Fe | o0

Figural- Oxidagdo em ambiente seco (FAZENDA, 1995).

Nos ambientes Umidos a corrosdo é continua e mais problematica, tendo como principal
causador o eletrdlito, que se trata de um liquido condutor de eletricidade. Dois metais
diferentes, imersos em eletrlito e ligados por um fio metélico, formam a pilha galvanica. 1sso
ocorre porque 0s metais possuem uma diferenca de potencial e na presenca do eletrolito o
metal mais eletronegativo (anodo) cede elétrons ao metal menos eletronegativo (catodo) e
comeca a se desintegrar (FAZENDA, 1995).

Na constru¢do de equipamentos metélicos, constantemente metais diferentes, e de
eletronegatividade diferentes, encontram-se em contato. A propria umidade da atmosfera,
juntamente com a poeira, 0 CO, gases, sais e &cidos presentes em ambientes industriais
formam o eletr6lito necessario para que estes metais formem uma pilha galvanica e inicia-se a
corrosdo. Até mesmo uma Unica chapa de aco, isolada de contato com outras pecas pode

sofrer corrosdo galvanica na presenca de eletrdlito, devido a diferentes composicdes em suas



regides. Outros causadores de pilha sdo os elementos de liga, as tensdes e aeracOes
diferenciadas (DINIZ, 2003).

A protecdo contra a corrosdo deve levar em conta o ambiente ao qual o equipamento ficara
exposto. A atmosfera € o meio corrosivo mais importante e ha uma diferenca significante da
sua corrosividade em funcdo do nivel de oxigénio, umidade relativa, eletrdlito, temperatura,
etc. As atmosferas corrosivas mais conhecidas sao:

a) Ambiente Rural — Pouco agressivos, existemapenas o intemperismo.
b) Ambientes pouco agressivos - Afastados da orla marinha e de regides industrializadas.

c) Ambientes poluidos — Industrializados. Possuem intemperismo, umidade, anidrido

sulfuroso, poeira, acido e alcalis.
d) Ambientes de Alta Umidade — Muita presenca de eletrdlitos.

e) Ambiente Marinho — Muito corrosivo, pois o eletrolito formado por agua e sal é muito
forte.

f) Estruturas imersas — Além dos agentes agressivos devem ter uma protecdo contra vida

marinha.

g) Estruturas sob temperatura elevada — Diminui a possibilidade da condensagdo da

umidade do ar.

h) Ambientes abrasivos — Proximos a locais com ventos fortes e dunas de areia (DINIZ,
1995).

Para proteger os equipamentos da corrosdo provocada pelos diferentes tipos de atmosfera,
dificultando ao maximo a volta do aco ao estado mais estavel. Gnecco (2003, p. 84) cita trés
mecanismos de prote¢do por pintura industrial. Protecdo por barreira, Prote¢do catddica e
Protecdo Anddica.

Na protecdo anddica as tintas possuem pigmentos anticorrosivos, cuja acdo tem a propriedade
de alterar a agressividade do meio corrosivo, formando camadas isolantes junto ao metal.

Impedindo que 0s agentes que atravessam a tinta reajam com o ferro formando o 6xido.
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Figura2 — Mecanismo de protecdo anddica da tinta (GNECCO 2003).

A protecéo por barreira como o proprio nome diz, trata-se de uma barreira formada pela tinta
que isola o metal do meio corrosivo. Para este tipo de protecdo sao utilizadas tintas mais

espessas e com resinas de alta impermeabilidade e alta aderéncia.

D

eletrolito

Clajolalc|a c] [c] [c]
Alc]alclalc AlC]alclalc
redides anodicas e regifes anddicas
catddicas do aco Consumidas

———_

K= v
7 eletralito T

clalclalc]a
Alclalclale

protecao por barreira

Figura 3- Mecanismo de protecdo por barreira (GNECCO 2003).

Também chamada de revestimento de sacrificio, a protecdo catddica promove o contato do
aco com um metal menos nobre, na maioria das vezes o zinco, tornando o aco a parte catédica
e a corrosdo acontecera no zinco. Enquanto houver zinco em quantidade suficiente para sofrer
corrosdo a superficie do ago estara protegida. A tinta deve conter um alto teor de pigmento de
zinco metalico na pelicula seca. Este tipo de protecdo é capaz de proteger até mesmo riscos na
superficie, desde que eles ndo sejam profundos ou largos, porque o zinco tera um campo de

acao e sera consumido no lugar do aco aparente.



o
= FINCO &
Clajolalc|a
alcTalclalc i
redides anodicas e Camana oe Tinco
catddicas do ago torna-ze o anodo
ZIMC O A
ACD

Consumo do Zinco e
aco intacta

Figura 4- Mecanismo de protecéo catédica (GNECCO 2003).

O mecanismo utilizado na protecdo anticorrosiva depende das caracteristicas da tinta
utilizada, sendo que a protecdo por barreira exige uma pelicula seca com baixa porosidade
para que tenha uma alta impermeabilidade, neste caso tintas com pouco teor de pigmentos séo
mais eficientes, enquanto na protecdo catodica, 0 que confere resisténcia ao aco é o grande

teor de pigmentos de zinco.

“Tinta é uma composigdo liquida que depois de aplicada sobre uma superficie, passa por um
processo de secagem ou cura e se transforma em um filme s6lido, fino, aderente, impermeével
e flexivel” (Gnecco, 2003, p. 46). Porém ha diferentes tipos de tinta, que dependem da sua

composicdo, formadas por solventes, resinas, pigmentos e aditivos.

a) Solventes — Sdo os componentes volateis da tinta, que servem apensa para dissolver a
resina. Diminuem a viscosidade da tinta para facilitar a aplicagdo, homogeneizar a

pelicula e facilitar a aderéncia.

b) Resinas - Considerado o componente mais importante da tinta, a resina é responsaveis
pela aderéncia, impermeabilidade e flexibilidade. As mais utilizadas sdo as Alquidicas,

epoxidicas, poliuretanicas, etil silicato de zinco e silicone.

c) Pigmentos — S&o responsaveis pela coloracdo da tinta. Estes pigmentos podem ou ndo

possuir propriedades anticorrosivas.

d) Aditivos — Compostos utilizados em pequenas quantidades utilizados para melhorar o

processo de fabricacdo, de estocagem e de aplicacdo das tintas.



Cada tinta, conforme sua composicdo, tem caracteristicas proprias e podem ser especificas

para algumas aplicacdes. Algumas elas recebem uma nomenclatura de acordo com sua

funcdo:

a) Selador — Sua funcédo é a de selar a porosidade do substrato.

b) Primer — Primeira tinta utilizada, também chamada de tinta de fundo.

¢) Intermediario — Utilizada para aumentar a espessura final do sistema reduzindo custos.

d) Acabamento — Tinta que da a coloracdo desejada e deve resistir ao meio onde estara

em contato (MOCHNAZ, 2008).

A protecdo realizada dependera do esquema de pintura, também chamado de sistema de

pintura, que determina como a superficie sera trabalhada para receber a tinta e a quantidade de

demdos com espessuras determinadas das tintas a serem aplicadas. Este sistema de pintura

leva em consideracdo as condicbes de utilizacdo do equipamento, como o0 ambiente em que

este sera exposto, a temperatura de trabalho, o regime de trabalho, a possibilidade de limpeza,

0s produtos que estardo em contato com a superficie pintada, etc.

O Centro Brasileiro de Construgdo em Ago (CBCA) apresenta uma lista de recomendacdes de

esquemas de pintura, comsuas expectativas de durabilidade:

Sistema | Tipo Tinta Demdos | EPS/demé&o | EPS total | Observagdes
CBCA |Fundo/ Epoximastic | 2 125 250 Custo médio
Acabamento

13 Dura 6 2 9 anos
CBCA | Fundo Primer epoxi |1 75 Custo médio
14 Acabamento | Esmalte epoxi| 2 100 275 Dura 6 a9 anos
CBCA | Fundo Primer epoxi |1 125 Alto custo

15 Acabamento | Esmalte PU |2 75 275 Dura 7 a9 anos

Quadro 1 — Esquemas de pintura para ambientes industriais (CBCA).
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Portanto, para obtermos um esquema de pintura adequado, devemos iniciar o procedimento
coma preparacdo da superficie. Para que promova uma aderéncia adequada, a superficie deve
estar livre de impurezas como ferrugem, poeira, sais, entre outros, além de conter uma

rugosidade, que aumenta a superficie de contato com a tinta (FAZENDA, 2003).

Durante o processo e laminacao, os perfis de aco, que constituem a grande maioria da matéria
primam de uma indUstria de equipamentos metallrgicos, sofrem uma oxidacdo sob alta
temperatura e pressao, formando na superficie uma fina camada de um 6xido de ferro de alta
dureza, conhecida como carepa. Além de possuir uma superficie muito lisa e de dificil
aderéncia, a tendéncia é que esta camada se solte do metal com o tempo, entdo é

recomendavel toda a sua remocédo do metal base para a posterior aplicacdo de tintas.

Existem alguns métodos de preparacdo de superficie pré-definidos por normas que se

correlacionam, conforme mostrado no quadro a seguir:

TIPO DE PREPARACAO SIS 055900 NBR ISO 8501-1 | PETROBRAS
Ferramentas mecanicas

Limpeza manual St2 7346 St2 N6
Limpeza motorizada St3 7347 St3 N7

Jato Abrasivo N9
Ligeiro Sal 7348 Sal Sal
Comercial Sa2 7348 Sa2 Sa2
Metal quase branco Sa2.1/2 7348 Sa2.1/2 Sa2.1/2
Metal Branco Sa3 7348 Sa3 Sa3

Quadro 2- Correlagdo entre as normas e os padrdes de limpeza de superficie (GNECCO 2003).

O mecanismo mais pratico capaz de eliminar a carepa € o jato abrasivo. Com a proibicdo pelo
ministério da saude do uso da areia para jateamento, 0 material mais utilizado é a granalha,
formada por granulos de um tipo especial de aco de alta dureza e que podem ter dois
formatos, esférico e angular. Os padrdes de limpeza mais utilizados comercialmente sdo o jato
abrasivo comercial, jato abrasivo ao metal quase branco e jato abrasivo ao metal branco. Este

ultimo € o unico no qual ocorre a eliminacdo completa da carepa, livre de manchas.
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Figura 5- Equipamentos com padrao de jato abrasivo ao metal branco

Apos o jateamento abrasivo a superficie esta mais suscetivel a corrosdo, sendo que a aplicacdo
da tinta ndo deve demorar a ocorrer. Para exemplificar, com uma umidade relativa do ar entre

30% e 70% a superficie ndo deve ficar desprotegida por mais de 8 horas (Gnecco, 2003).

Antes da aplicacdo a preparacdo da tinta é executada, através da homogeneizacdo de todos 0s
seus componentes. Obedecido o tempo de catalise, normalmente em torno de 15 minutos, a
viscosidade da tinta € regulada através do uso de diluentes especificos para facilitar a
aplicacéo.

Figura 6 — Processo de preparacéo da tinta
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Existem varios mecanismos de aplicacdo de tintas, porém os mais conhecidos e mais
utilizados sdo os mecanismos de aplicacdo por pistolas. O mais tradicional € a utilizacdo da
pistola convencional juntamente com um tanque de pressdo. Neste mecanismo, um
compressor manda o ar sob pressdo através de uma mangueira, que conectada ao tanque,
pressiona a tinta contida neste, e a empurra através de uma mangueira para pistola. O mesmo
ar que pressiona o tanque passa por outra mangueira, que ligada a pistola serve para

pulverizar a tinta, formando um spray conhecido como leque.

Figura 7- Pistola convencional e tanque de pressdo (HTTP://www.devilbiss.com.br).

Apos a aplicacdo da tinta, inicia-se a secagem, e com a pelicula depois de seca sobre a
superficie do aco, podem-se analisar algumas caracteristicas deste filme, como cor, brilho,
dureza, aderéncia. Uma caracteristica que merece atencdo é a espessura deste filme, pois dela

depende a eficiéncia da protecdo do substrato.

O processo compreendido por pintura industrial, que insere também a preparagdo da

superficie para recebimento da tinta segue o seguinte fluxograma:

JATEAMENTO PREP. DA APLICACAO SECAGEM
ABRASIVO TINTA )| DATINTA :> OU CURA

Figura 8- Fluxograma representativo do processo de pintura
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2.2 Qualidade

Campos (2004, p.2) diz que “um produto ou servico de qualidade ¢ aquele que atende
perfeitamente, de forma confiavel, de forma acessivel, de forma segura e no tempo certo as

necessidades do cliente”.

Atender o cliente da maneira mais eficaz possivel é a Unica maneira de garantir a
sobrevivéncia de uma organizacdo, e garantir esta sobrevivéncia, segundo Campos, € cultivar
uma equipe capaz de montar e operar um sistema, que projete um produto que conquiste a

preferéncia do consumidor a um custo inferior ao de seu concorrente.

E unanimidade entre os autores do assunto que o objetivo principal de toda empresa ¢ a
satisfacdo das pessoas, ou seja, seus clientes, seus empregados, Seus acionistas, seus
fornecedores e seus vizinhos. E o controle de qualidade total foca no controle de processo

exercido por todas as pessoas buscando a satisfagdo das necessidades de todas as pessoas.

Portanto, visando a melhoria continua da qualidade do processo de pintura, a metodologia
PDCA de controle de processos foi utilizada. PDCA é um método de controle de processos, a
sigla em inglés (PLAN, DO, CHECK, ACTION) representa as quatro fases do ciclo: planejar,
executar, verificar e atuar corretivamente. Também conhecido como roda de Deming em
homenagem a W. E. Deming. (SLACK, 2002). E importante ressaltar que Deming foi quem
divulgou a metodologia, enquanto seu verdadeiro criador foi 0 americano Shewhart ainda na
década de 30.

“O ciclo PDCA ¢ um método de gestdo, representando o caminho a ser seguido para que as

metas estabelecidas possam ser atingidas” (WERKEMA, 2006).

Na etapa de planejamento (P), observa-se o problema a ser resolvido, é feita uma analise
minuciosa do processo e sdo encontradas as causas responsaveis pelo problema. Esta etapa
tem uma importancia fundamental, porque além de definir as metas a serem alcancadas
também sdo definidos os caminhos a serem seguidos para atingir esta meta. Qualquer erro na
identificacdo do problema ou nas causas deste problema pode gerar acdes que ndo atinjam um
resultado satisfatorio.
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Na etapa de execucdo (D) as tarefas definidas na etapa do planejamento sdo executadas e
novos dados sdo coletados para as analises da proxima etapa (verificagdo). E importante
ressaltar que os dados coletados nesta etapa devem ser comparaveis com os dados existentes

antes da agéo, portanto cuidados devem ser tomados com quais serdo 0s dados coletados.

Na etapa de verificacdo (C) os dados coletados apOs as tarefas serem executadas sdo
comparados com os dados iniciais e verifica-se se a meta definida foi atingida. Caso a meta
ndo seja atingida retorna-se a etapa de planejamento (P), analisa-se novamente o problema e

um novo plano de agéo deve ser elaborado.

Quando a meta € atingida, a etapa de atuacdo (A) seré responsavel pela manutencdo destes
resultados, padronizando as tarefas realizadas para atingir esta meta. Caso a meta ndo tenha

sido atingida a atuacdo devera agir nas causas que impediram os resultados planejados.

o, P
[ACTION) (PLAR)
DEFINIR
A5 METAS
ATUAR
CORRETIW AMENTE
DEFIMIR 05
METODOS PARA,
ATINGIR A5
MET &S
VERIFICAR 05 EDUCAR E TREIMNAR
RESLLTADOS DA TAREF2,
EXECUTADA,
EXECUTA
& TAREF A,
(CCHECKJ (COLETAR
DADOS) o
(ala)]

Figura9 — CicloPDCA de controle de processos (CAMPOS, 2004).
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Dentro da utilizacdo do método PDCA de controle de processos, algumas ferramentas de
controle de qualidade podem ser utilizadas para andlise de problemas, e facilitar a tomada de

decisdes.

Uma das ferramentas utilizadas para a identificacdo das causas do problema é o diagrama
causa-efeito, também conhecido como diagrama de Ishikawa em homenagem ao professor
Kaoru Ishikawa. “O diagrama de Causa e efeito ¢ uma ferramenta utilizada para apresentar a
relagcédo existente entre um resultado de um processo (efeito) e os fatores (causas) do processo

que, por razdes tecnicas, possam afetar o resultado considerado” (WERKEMA, 2006, p.95).

Este diagrama tem o aspecto semelhante a uma espinha de peixe, por isso € também
conhecido como diagrama espinha de peixe. Para montar este diagrama, o efeito, ou seja, 0
resultado indesejavel é representado na extremidade lateral do diagrama, seguido por uma
linha central, desta linha central partem 6 linhas inclinadas que representam as causas. Cada
linha inclinada representa um fator de manufatura conhecidos como 6 “M”: método, mao-de-

obra, material, meio ambiente, medida e maquina.

Cada fator de manufatura pode ter seus desdobramentos, que podem ser representados através
de linhas paralelas a linha central, partindo do meio das linhas inclinadas, ou entdo a
representacao pode ser feita através de um novo diagrama de causa e efeito, evitando que um

diagrama figue com muitas representagoes.

Este diagrama ndo identifica a causa principal do problema, sua funcdo é apenas organizar as
causas possiveis para facilitar a analise do problema. Utilizando o diagrama para analisar o
problema pode-se chegar a uma conclusdo através de uma técnica conhecida como

brainstorming.

O brainstorming é uma técnica criada por Alex Osborn que propbe a reunido de varias
pessoas envolvidas com um determinado assunto para que suas idéis sejam discutidas e
através das diferencas de pensamento de cada individuo possam chegar a uma solugdo comum
para 0 problema. O objetivo desta técnica é a geracdo e idéias inovadoras para Varias
situagdes. E recomendado que participem desta reuniio um grupo de pessoas de diferentes

setores e hierarquias e que nenhuma idéia seja descartada.

Outra ferramenta muito importante da qualidade é o grafico de Pareto, ou Analise de Pareto,

que permite priorizar a abordagem do problema.
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“Grafico de Pareto ¢ um grafico de barras verticais que dispde a informacgdo de forma a tornar
evidente e visual a priorizacdo de temas. A informacdo assim disposta também permite o

estabelecimento de metas numéricas viaveis de serem alcangadas” (WERKEMA, 2006, p.71).

As barras verticais do grafico sdo dispostas em ordem decrescente, uma linha que representa o

percentual acumulado pode ser representada acima das barras verticais.

Através deste grafico é possivel distinguir os problemas, ou ainda as causas dos problemas,
empoucos vitais e muitos triviais. E possivel perceber que um pequeno nimero de problemas
representa grandes perdas enquanto um grande ndmero de problemas representa uma perda

menos significante.

Devido a sua facilidade de aplicacdo, recomenda-se que varios graficos de Pareto sejam
utilizados para o problema, como indice de ocorréncia, custo de retrabalho, tempo de atraso
entre outros. Por vezes, um problema que ocorra inUmeras vezes pode nao representar um
custo tdo elevado para empresa quanto um problema de menor ocorréncia. Com a utilizagéo
desta ferramenta de maneiras diferentes as chances de decidir qual problema analisar ou qual

causa eliminar aumentam.

Além destas ferramentas, algumas outras como histograma e grafico de controle também
podem ser utilizadas durante a utilizacdo da metodologia do ciclo PDCA. Quanto maior o
dominio e a aplicacdo destas ferramentas durante os ciclos maiores sdo as probabilidades de

sucesso da aplicagdo da metodologia.

CAMPQOS (2004) considera a utilizagédo do ciclo PDCA para melhoria como a arma mais
importante da direcdo empresarial, pois acredita que o dominio na solucdo de problemas é a
exigéncia minima para manter a competitividade e a sobrevivéncia da empresa. Esta
metodologia aplicada corretamente, com as ferramentas da qualidade como suporte para
tomada de decisdes pode melhorar continuamente a empresa, projetando para novos mercados

e garantindo ndo so a sobrevivéncia, mas também o crescimento desta.
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3 DESENVOLVIMENTO.

Os equipamentos analisados para o desenvolvimento do ciclo PDCA sdo de dois tipos:

tanques de usina do setor sucroalcooleiro e dutos de mineragé&o.

A tinta utilizada para pintura dos dutos de mineracdo é a etil-silicato de zinco, que tem o
mecanismo de protecdo catodica. A especificacdo do cliente pede, além de um jateamento

abrasivo ao padrdo Sa3, uma Unica demédo de tinta entre 75 e 100 micrometros de espessura.

Os equipamentos do cliente do setor sucroalcooleiro recebem dois esquemas de pintura
diferenciados, sendo que a especificacdo da pintura interna dos tanques deve se guir o seguinte
esquema: jateamento ao padrdao Sa3, uma demdo de fundo ep6xi com 120 micrometros de
espessura e uma demédo de acabamento epdxi com 120 micrometros de espessura. A pintura
externa dos tanques deve seguir 0 seguinte esquema: jateamento ao padrdo Sa3, uma deméo
de fundo epdxi com 100 micrometros de espessura e duas demdos de poliuretano com 30

micrometros de espessura cada uma.

As tintas epOxis utilizadas nos tanques utilizam o mecanismo de protecdo por barreira, por
isso devem ser aplicadas com uma alta espessura, o poliuretano utilizado na pintura de
acabamento externa serve, além da fungdo estética, para proteger a tinta epdxi dos raios

ultravioletas, impedindo a sua calcinagdo.

Cada esquema de pintura possui suas peculiaridades, e um mesmo tipo de defeito pode ter um

retrabalho diferente, devido as caracteristicas das tintas.

3.1. Identificacdo do proble ma.

O primeiro passo do ciclo PDCA trata-se da identificacdo do problema. ‘Problema ¢é o
resultado indesejavel de um trabalho” (CAMPOS, 2004, p.240.). O processo de pintura tem
sofrido umalto indice de retrabalho, o que acarreta em custos ndo necessarios para a empresa,

encarecendo 0 processo.

Todos os retrabalhos sdo realizados devido a resultados indesejaveis do processo de pintura.
O resultado desejavel ap6s a secagem da tinta aplicada é uma pelicula seca com espessura

uniforme, capaz de conferir ao substrato prote¢do anticorrosiva. Para tanto esta pelicula deve
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ser continua em toda superficie, com a maior uniformidade possivel, livre de contaminantes e

com uma forte aderéncia ao substrato.
Os problemas de maior ocorréncia na pintura séo:

a) Escorrimento — A tinta aplicada escorre, formando regides de muito volume, em que a

regido central da “gota formada” n3o tem sua cura finalizada ¢ uma agdo mecénica a

remove com facilidade.

Figura 10 - Escorrimento da pelicula de tinta

b) Enrugamento ou casca de laranja — A casca de laranja somente tem impacto na
aparéncia do equipamento, ndo sendo prejudicial a protecdo anticorrosiva. Nem

sempre é um resultado indesejavel, pois pode esconder imperfeicbes do substrato.

c) Empolamento — Formacdo de bolhas entre o substrato e a tinta, facilmente removivel

por acdo mecanica.

d) Manchas — Podem ser provenientes da ndo homogeneidade da tinta ou de
contaminacao por outras tintas. Também ocorre devido a presenca de contaminantes

na superficie do substrato.



19

e) Fendilhamento — Também conhecido como gretamento, a camada de tinta comeca a

trincar e se soltar. Muito comum nas tintas ricas em zinco.

F;ﬁ i e M NS ‘-/"//
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Figura 1l - Fendilhamento da pelicula de zinco

f) Calcinacdo — Degradacdo da resina, a camada perde o brilho e sua superficie solta um
po fino branco. Causada por raios ultravioletas.

g) Descascamento — Problemas de aderéncia, a camada de tinta solta-se por inteira do
substrato.

h) Descoramento — Perda de cor. Ocorre devido a degradacéo do pigmento.

1) Marca de pincel — Regibes de espessura ndo uniformes, onde a tinta foi aplicada com
pincel.

j) Sangramento — Ocorre quando uma demdo de tinta € aplicada sobre a outra e a tinta de

fundo ultrapassa a de acabamento, formando manchas da cor da tinta de fundo.
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k) Cobertura insuficiente — A camada de tinta aplicada ndo oferece protecdo, quando a

camada de tinta ndo cobre toda a superficie do substrato.

3.1.1 Pintura de protecdo catodica.

Este esquema de pintura oferece protecdo catddica, portanto esta tinta possui um teor elevado
de zinco, elemento que sofre a corrosdo para proteger o substrato, sendo este mecanismo
conhecido como corrosdo de sacrificio. A pelicula formada por este tipo de tinta se adere ao
substrato, porém ndo oferece uma boa aderéncia para que outra demédo da tinta seja aplicada

sobre ela, dificultando os retrabalhos quando necessarios.

Trata-se de uma tinta de cor cinza e de excelente resisténcia a solvente e alta temperatura, é
curavel com a umidade do ar. Recomendada para equipamento e tubos que operam em

temperaturas de até 600° C.

Figura 12- Equipamento com pintura externa de etil silicato de zinco

Inicialmente a pintura dos equipamentos era realizada em uma empresa especializada. A partir
do segundo lote a pintura dos dutos de mineracdo passou a ser realizado internamente, porém
houve a contratacdo de profissionais terceirizados. Desta maneira houve a eliminacdo dos
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custos de transporte dos equipamentos. Nesta etapa, as seguintes ocorréncias de defeitos

foram detectadas:
Elo |of|l2|d]| &
- (@] o L = = 3] =
OCORRENCIA DE DEFEITOS NA PINTURA E [ w E pd i = =
z 3] < w = o =
LOTE 2 SlYd(5 (2|2 |8 |ul m
Fra pry 7] = T 7] a @
o Qo < < = < < o
z o 2 . E o o U L
ITEM| cODIGOD EQUIPAMENTO |(QTDE e 8 % g % E 3 E 3
(m?) ] L (8} (8} (™ [a] = 74
1 | 08-0544 |Duto M-0026-1 | 1 22 2 1
2 | 08-0544 |Duto M-0026-2 | 1 22 2 1
3 | 08-0544 |Duto M-0026-3 | 1 22 1 1 1
4 | 08-0545 |Duto M-0027-1 | 1 18 1 1
5 | 08-0545 |Duto M-0027-2 | 1 14 3 1
& | 08-0546 |Duto M-0028 1 19 2
7 | 08-0547 |Duto M-0032-1 | 1 17 1
§ | 08-0547 |Duto M-0032-2 | 1 16 1 1
TOTAL 8 150 8 2 3 3 0 0 1

Quadro 3 - Nimero de ocorréncias dos defeitos de pintura por etil-silicato de zinco

Com base no quadro 3 pode-se observar que todos 0s equipamentos apresentaram algum
defeito. Cada defeito exige um retrabalho para correcdo diferente, com custos diferenciados.
O quadro 4 diferencia os retrabalhos referentes a este mecanismo de pintura relacionando-o0s

com seus custos.

r . Tempo
Cod. | Rretrabaino Defeitos (hh:mm) | CustoM.O | CustoMP | Custo Total
RT1 Lixamento Escorrimento 00110 |R$ 667| R$020 R$ 54,93
Retrabalho | manual, com lixa Enrugamento
por regiéo. | fina ou esponja g 00:20 R$ 1333| R$0,20 R$ 6767
Custo por de ago :
ocorréncia Cortaminantes 00:10 |R$ 667| R$040 | R$2120
COd. Retrabalho Defeitos Custo jato | Custo Pintor| Custo MP | Custo total
RT2 ERERY Fendilhamento | 2500 | R$IM28,00 |R$IM?32,41| R$ 236132
Retrabalho e:inotga:: ate Cob. Insuficient
total, alf" a8 Ob-INSUNCIente | peim25.00 | R$IM?8,00 | R$IM?32,41| R$ 1.816,40
Custapar respieasRe Regidao sem tinta
m? 9 R$Im?5,00 | R$Im?800 |R$/m?32,41| R§ 999,02

* Dados obtidos da tabela do anexo 3 considerando méo de obra terceirizada
Quadro 4 — Quadro de custos do retrabalho da pintura com zinco.

O retrabalho total do processo de pintura, codificado na tabela por RT2, foi necessario em 6

de 8 equipamentos. O parametro utilizado para comparacgéo de resultados sera a area pintada,
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portanto, 92 dos 150 metros quadrados tiveram que ser repintados, ou seja, 61,3% da area
total. Somando-se todos os custos de retrabalho e dividindo pela area total dos equipamentos

chega-se ao resultado de 35,47 reais por metro quadrado.

3.1.2 Pintura de protecéo por barreira.

Neste tipo de protecdo aplica-se uma camada de tinta com alta espessura de pelicula seca, de
maior impermeabilidade possivel. Os esquemas definidos pelo cliente do setor sucroalcooleiro

para pintura interna e externa dos tanques sdo os seguintes.

a) Pintura interna — Jateamento ao padrdo Sa3, aplicacdo de uma demédo de fundo epOxi
amina vermelho com espessura de 120 micrometros, aplicagdo de 1 demdo de acabamento
epOxi amina branco com espessura de 120 micrometros. E o sistema mais recomendado

para pintura de superficies que tenham contato com caldo da cana e massa de melago.

b) Pintura externa — Jateamento ao padrdo Sa3, aplicacdo de uma demdo de fundo epdxi
amina com espessura de 100 micrometros, dua demaos de acabamento poliuretano com

espessura de 30 micrometros cada. Este esquema é altamente resistente ao intemperismo.

Figura 13- Equipamento com os esquemas de pinturainternos e externos.
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Assim como no processo de pintura dos dutos de mineragdo, a pintura dos tanques é realizada

por méo de obra terceirizada. As tabelas a seguir mostram a ocorréncia de defeitos na pintura

neste estagio.

E| o e |
. ool 2 w =z | o
OCORRENCIA DE DEFEITOS NA PINTURA = = % 5 il pd
PINTURA INTERNA g = E g o | S E
r || 2 | E |6 |8 »
€ | o |2 < I |« |« o}
: c | 2 . E o |G| o @
: AREA o [i4 o pd prd 7] (i =
ITEM| CODIGO EQUIPAMENTO QTDE 7] prd o o < 1] < 2
{m?) w w Q Q = (=) = (@]
1 | 08-0506 |Tanque de polimero 1 72 3 1 5
2 | 08-0499 |Tangue condensado 1 21
3 | 08-0508 |Tanque vapor escape | 1 14 1 1
4 | 08-0463 |Tangue condensado 1 58 3
5 | 08-0470 |Tanque tratamento 1 130 2 8 1
& | 08-0507 |Tanque pré evaporado| 1 a3 1 3
TOTAL 6 383 5 1 2 |17 | 3 1 0 0
Quadro 5 - Quadro com o indice de retrabalhos na pintura interna dos tanques.
: . g g
OCORRENCIA DE DEFEITOS NA PINTURA g E < E é 2
PINTURA EXTERNA g g E 2 w | & Iy
I I « | o | B )
4 o Q < I < < o
: =] 2 L = o o o 4
: AREA o x = = =z 0 4 =
ITEM | CODIGO EQUIPAMENTO QTDE o =z ] (&) < ] < 2
{m?) w w (=) O = [ = [e]
1 | 08-0506 [Tanque de polimero i 79 ] 2 2
2 | 08-0499 [Tanque condensado 1 24 1 1
3 | 08-0508 [Tanque vaporescape | 1 18 1
4 | 08-0463 |Tangue condensaco 1 69 3
5 | 08-0470 |Tanque tratamento 1 130 € 3 2
§ | 08-0507 |Tanque pré evaporado| 1 97 4 1 1
TOTAL 6 417 19| 5 2 4 2 0 0 0

Quadro 6 — Quadro com o indice de retrabalho na pintura externa dos tanques.

Novamente, a situacdo da diferenca do retrabalho necessario para eliminacdo do defeito e seu

respectivo custo deve ser considerado, pois alguns retrabalhos exigem um gasto maior para

recuperacdo. No caso dos tanques nenhum retrabalho exige a remogdo da tinta aplicada,

porém nos casos de demdo com baixa espessura media, a aplicacdo de uma nova camada em

todo o equipamento se faz necesséria. Os demais defeitos podem ser resolvidos com métodos

mais simples, como lixamento seguido ou ndo de aplicacdo de tinta na regido.
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O quadro 7 diferencia os retrabalhos e calcula seus respectivos custos para a pintura interna e

externa dos tanques.

z Retrabalho Defeitos Tempo | cistoM.0* | Custo Mpz | Custo total
Cod. (hh:mm) (MO+MP)"n
RT1 Manchas 0020 |R$ 1333|R$ o0g88|R$S 7107

Lixamento no local. Escorrimento 00:30 |R$ 2000|R$ 088|R$ 50112
com lixa fina. E

Aplicagéo de tinta nrugamento 0020 |R$ 1333|R$ 088|R$ 8528
no local

Contaminantes 00:10 |R$ 667|R$ 088|R$ 15848

Descascamento 00:42 R$ 2800|R$ 088|RS$ 28,88
r Custo total
. . H 3| 3
Cod. Retrabalho Defeitos Custo jato |Custo Pintor®| Custo MP (MO+MP)'A
Aplicagao geral = ;
RT2 de uma demio de tinta Demao baixa R$ . R$ 093| R$ 681|R$ 155574

* custo da mdo de obra R$ 40,00/hora 2-custo matéria prima R$ 0,20 da lixa + média custo da tinta R$m(6 51 areald, 1m?)
3- média custo das pinturas para o tangue (terceirizado) REMm®

Quadro7 — custos dos retrabalhos para a pintura dos tanques.

Todos os tanques, pelo menos em um esquema de pintura (interno ou externo), tiveram
resultados indesejaveis e tiveram que ser submetidos a algum tipo de retrabalho. Somente
guando a espessura média ficava abaixo do desejado houve o retrabalho em todo o
equipamento. A soma da area repintada completamente foi de 201 metros quadrados de um
total de 800, representando 25 por cento. Todos os custos somados ficaram em 2.400,57 reais,

ou seja, umdesperdicio de aproximadamente 3 reais por metro quadrado.
3.2 Grafico de Pareto

O principio de Pareto diz que os problemas relacionados a qualidade sdo classificados na
categoria de poucos vitais e muitos triviais, sendo que 0s poucos vitais devem ser o foco do

trabalho de melhoria, pois representam uma grande perda para a empresa.

Como o processo de pintura difere do tipo de esquema de cobertura sdo apresentados 2
graficos de Pareto, sendo o grafico para pintura com tinta rica em zinco e um para pintura

com tinta epoxi.
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DEFEITOS Pintura zinco
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Figura 14 - Gréfico de Pareto do custo de retrabalho para pintura com zinco.

O Gréfico de Pareto acima mostra que para a pintura com tinta rica em zinco, trés proble mas

representam quase 100% dos custos de retrabalho do processo. Estes sdo os chamados

problemas vitais. Este efeito € explicado pelo fato da ocorréncia destes problemas nédo

possuirem um retrabalho simplificado, como em outros casos. Todo o processo deve ser

refeito, elevando de maneira significativa os custos do retrabalho.

A tinta utilizada neste esquema de pintura € uma silicato de zinco, que segundo o apéndice 2

ndo possui compatibilidade com uma camada prévia da mesma tinta, portanto explica-se a

necessidade da remocéo total da tinta aplicada anteriormente.
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DEFEITOS Pintura epoxi
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Figura 15 - Grafico de Pareto do custo de retrabalho da pintura epoxi.

Nota-se pelo Grafico de Pareto que o problema de uma aplicacdo de uma demdo com baixa
espessura de tinta € o um problema trivial que gera a maior perda financeira para empresa,
seguida pelo problema do escorrimento da tinta. Juntos os dois problemas significam

aproximadamente 90% dos custos de retrabalho deste tipo de esquema de pintura com epoxi.

Comparando os custos dos retrabalhos para os dois diferentes tipos de pintura, percebemos
que a aplicacdo da tinta de zinco gera retrabalhos com custos significativamente superiores
aos custos do retrabalho para tinta epoxi. No entanto, como sdo equipamentos de clientes

distintos, os esforgos ndo serdo focados somente neste tipo de pintura.
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3.3 Diagrama de Ishikawa.

Para uma anélise do problema, utilizou-se a o diagrama de Ishikawa, uma ferramenta que
estabelece a relacdo de causa e efeito, onde as possiveis causas levantadas geram o efeito.
Neste caso as diversas possiveis causas levantadas geram o resultado indesejado na pintura.
Foram levantadas as possiveis causas do fendilhamento para a pintura em zinco e do

escorrimento para a pintura epodxi.

As figuras seguintes mostram que as possiveis causas levantadas para ambos 0s casos Sao
praticamente as mesmas, com excecao da medicdo, pois no caso do fendilhamento néo utiliza

nenhum instrumento de medida, sendo o defeito detectado visualmente.

DIAGRAMA DE ISHIK AW A

L MADLIMS |

FALTA DE MAHLTEHCA FALTA DE TREMAHENRT

OrFTEC A

H b, IMADERUADA AN CUHFAHENTO DOS

PADROES

i

{FENDILHAMENTDO|

\/rb

POMNTS OE
LHIOADE
FALTM OE LM
TEMPERATURM PROCEDIMEMTO PADR
[ MEDICAQT [MEIQ- AMEIEMTE] METODO |

Figura 16 - Diagrama de Ishikawa para pinturaem zinco
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Figura 17 - Diagrama de Ishikawa para pinturaepoxi
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3.4 Escolha e analise das causas mais provaveis

De todas as causas assinaladas no diagrama de Ishikawa apenas as mais provaveis devem ser
selecionadas nesta etapa. Esta escolha deve ser baseada no processo de observacao anterior ao
de analise do problema. No entanto, o prazo reduzido impossibilita uma observagdo detalhada
do problema. Algumas estratificacdes ndo sdo possiveis de ser realizadas. Apenas um
conjunto de equipamentos e um Unico operador sdo utilizados para realizacdo de toda a

pintura dos equipamentos.

Para compensar a auséncia de dados para uma tomada de deciséo, a solucdo encontrada foi
inverter o caminho para encontrar as causas mais provaveis e eliminar as causas menos
provaveis. Desta maneira, as acfes seriam minimizadas em algumas causas, apesar da

incerteza de que estas causas sdo realmente as responsaveis pelo efeito indesejavel.

3.4.1 Mateéria prima

Todo a tinta silicato de zinco é comprada de um Unico fornecedor, reconhecido nacionalmente
como o segundo maior fornecedor de tintas para manutencdo industrial, enquanto a tinta para

pintura epoxi € fornecida pelo maior fabricante de tintas de manutenc&o do pais.

Cada lote de tinta enviada por qualquer de um dos fornecedores é passado por um teste de

composicdo e o relatério de comprovacgdo de conformidade € enviado juntamente com o lote.

Todas as instrucGes de recebimento e armazenamento de tinta referentes a norma N-0013 da

Petrobras sdo conhecidas e respeitadas.

Com base nestas informacdes, as causas relacionadas com a matéria prima foram
consideradas menos provaveis e nenhuma acao sera tomada com relacéo a elas.

3.4.2 Medicao

Alguns defeitos na pintura, como o fendilhamento e o escorrimento sdo detectados atraves de
inspecdo visual, outros somente sdo detectados através de medicdo por aparelho, como a

espessura da camada da pelicula de tinta seca.
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O aparelho utilizado para medidas de pelicula seca é um aparelho digital que possui
certificacdo. Sua operacdo é bastante simples, bastando encostar a ponta metalica na

superficie pintada para que o resultado apareca na tela.

Figura 18 - Medi¢do realizada com aparelho digital

Antes de qualquer medicdo é recomendada a calibragdo do instrumento, realizada através de

filmes plasticos de espessuras definidas e uma placa metalica que acompanham o aparelho.

Figura 19 - Calibracao do aparelho digital
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Por possuir certificacdo e a calibracdo estar sendo realizada de acordo com as recomendacdes
do fabricante do aparelho, pode considerar que as causas relacionadas com a medicéo

provavelmente ndo sao responsaveis pelo resultado insatisfatorio.

3.4.3 Meio Ambiente

O meio ambiente influencia significativamente o resultado de uma aplicagdo de tinta, tanto na
sua qualidade final como no tempo de secagem. Temperaturas mais altas tendem a acelerar o

processo de cura da tinta.

Recomendac0es técnicas dos fornecedores indicam que ndo devem ser realizadas pinturas em
dias chuvosos ou com umidade relativa do ar acima de 85%. Outro ponto importante a ser
observado é que a diferenca da temperatura da superficie pintada para a temperatura

ambiente, dependendo da umidade do ar, pode gerar orvalho na superficie.

0°C 50C 10°C 15°0C 20°C 250C 30°C 35°C 40°C
90% -1.3 3.5 8.2 1.3 18.3 23.2 28.0 33.0 38.2
85% -2.0 2.6 7.3 12,5 17.4 22.1 27.0 32.0 37.1
80% -2.8 1.9 6.5 11.6 16.5 21.0 259 31.0 36.2
75% -3.6 0.9 56 104 154 19.9 24.7 29.6 35.0
70% -4.5 -0.2 4.5 9.1 14.2 18.6 23.3 28.1 33.5
65% -54 -1.0 3.3 8.0 13.0 17.4 22.0 26.8 32.0
60% -6.5 -2.1 2.3 6.7 11.9 16.2 20.6 25.3 30.5
55% -7.4 -3.2 1.0 56 104 14.8 19.1 23,9 28.9
50% -84 -44 -0.3 4.1 8.69 13.3 17.5 22.2 27.1
45% -9.6 -5.7 -1.5 2.6 7.0 11.7 16.0 20.2 25.2
40% -10.8 -7.3 -3.1 0.9 5.4 9.5 14.0 18.2 23.0
35% -12.1 -8.6 -47 -0.8 3.4 7.4 12.0 16.1 20.6
30% -14.3 -10.2 -6.9 -29 1.3 5.2 9.2 13.7 18.0

Quadro 8 — Tabela de temperatura do ponto de orvalho (http://www.coating.com.br).

No quadro acima estdo indicadas as temperaturas da superficie para cada situacdo em que
acontece a condensacdo do vapor, chamado ponto de orvalho. Fabricantes de tinta
recomendam iniciar a pintura somente quando a temperatura da superficie supera em 3°C a
temperatura do ponto de orvalho.
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Devido a inexisténcia de uma camara para pintura e do alto investimento necessario para
construcdo, torna-se impossivel manter uma atmosfera favoravel para pintura. Este processo

deve ocorrer somente quando as condi¢des climaticas sdo favoraveis.

Para verificacdo das condicfes atmosféricas usa-se um termo-higémetro, aparelho digital de

medicdo de temperatura e umidade relativa do ar. Conforme mostra a figura abaixo.

Figura 20 — Termo-higébmetro

Como todas as condi¢cdes atmosféricas sdo monitoradas e a pintura sé ocorre quando estas sdo
favoraveis, pode-se considerar que a ocorréncia de defeitos ndo tem o meio ambiente como

origem das causas provaveis.

3.44 Método

Uma das possiveis causas para a ocorréncia de defeitos na pintura € a completa auséncia de
um procedimento operacional padrdo. Cada equipamento era pintado de uma maneira e as

instrucdes eram passadas verbalmente antes do inicio do processo.
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3.45 Mao de Obra

Apesar de possuirem uma vasta experiéncia na area, o operador responsavel pela pintura alega
nunca ter trabalhado com tinta de zinco, portanto desconhece suas caracteristicas de diluicao,
aplicacdo e secagem. A aplicacdo das tintas epdxi, comumente realizada pelo operador em
outras empresas, ndo tem um nivel de exigéncia de qualidade como a exigida pelos clientes

destes equipamentos alvos do estudo, onde o controle da espessura da pelicula deve existir.

O operador ndo teve o treinamento para o uso correto das ferramentas usadas para o controle
de espessura com a tinta ainda umida e nenhum tipo de informacéo sobre a importancia da

gualidade de processos.

Recomendacbes de cumprimento de padrbes, como percentual de diluicdo da tinta sdo
simplesmente ignorados, sendo a diluicdo feita sem utilizacdo de um dosador, somente no

intuitivo do operador.

Tanto a falta de treinamento quanto a ndo utilizagdo dos padrdes recomendados s&o

consideradas possiveis causas dos problemas ocorridos na pintura.

3.4.6 Maquina

A falta de manutengdo nos equipamentos foi evidenciada tanto no tanque de tinta quanto na
pistola. O tanque ndo é capaz de manter a pressdo do compressor, pois a borracha de vedagéo
apresenta-se completamente gasta e sem maciez. A pistola também apresentou problemas no
seu gatilho, pois uma vez acionado, quando este era solto ndo retornava a posicéo inicial,

impedindo o fechamento da pistola e a interrup¢do da vazéo da tinta.

Esta falta de manutencdo dos equipamentos foi considerada uma causa provavel dos
resultados indesejaveis. No entanto, a pistola possui um conjunto de bicos e agulhas que
podem ser trocados. Tanto a tinta epoxi quanto a tinta de zinco requerem bicos de diametros
diferentes, e estes eram trocados para adequar-se a viscosidade da tinta. Sendo o uso de

equipamento inadequado considerado uma causa ndo provavel da ocorréncia dos defeitos.
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3.5 Plano de A¢do

Através da eliminacdo das causas menos provaveis, trés causas sobraram e sdo consideradas
mais provaveis, sendo elas a falta de treinamento, falta de manutencdo nos equipamentos de

pintura e falta de um procedimento operacional padréo.
Buscando bloquear estas causas, 0 seguinte plano de acdo foi proposto:
a) Treinamento da mdo de obra

Primeiramente a efetivacdo de um pintor e um auxiliar e de um operador de jato e um auxiliar
se faz necessaria, pois ndo é interessante para a empresa qualificar profissionais terceirizados
de outra empresa. Apds a contratagdo alguns treinamentos tedricos e praticos serdo oferecidos

aos operadores.

Os fornecedores de tinta foram procurados e se comprometeram a realizar alguns
treinamentos tedricos e praticos. Por estarem sempre oferecendo este tipo de treinamento se

propuseram a fazer quando fosse necessario.

Tanto o treinamento tedrico quanto o pratico podem ser realizados na propria empresa e tem
como meta, além de apresentar técnicas para uma pintura de qualidade, conscientizar os

operadores da importancia da qualidade de processo.

Sera realizado primeiramente um treinamento tedrico, através da apresentacdo de slides, onde
serdo mostrados os tipos de tinta, esquemas de pintura, métodos de aplicacdo e controle de
espessura. Posteriormente sera realizado o treinamento préatico, onde os operadores realizardo

todo o processo com acompanhamento técnico.
b) Falta de manutencdo nos equipamentos

Para solucionar a falta de manutencdo nos equipamentos foi solicitada a aquisicdo de um
conjunto de equipamentos novos. Foi pedido ao departamento de compras realizar a cotacéo

comos fornecedores assim que houvesse disponibilidade.

Este conjunto de equipamento consiste de tanque de pressdo para tinta e pistola. Foi sugerida
a compra de pistola da marca j& utilizada, pois a empresa responsavel pela manutencdo em

Maringa trabalha com pecas de reposicdo originais apenas desta marca.



Com dois conjuntos de equipamentos é possivel realizar uma manutencdo preventiva em um

deles enquanto o outro conjunto estiver em uso.
¢) Falta de um procedimento padrdo.

Elaboragdo de um procedimento operacional e um checklist, resumindo o procedimento e
tornando-se um documento pratico para os operadores. Este documento envolve desde a

preparacdo da superficie até 0 manuseio de pecas pintadas.

Com a finalidade de aproveitar os conhecimentos adquiridos no treinamento, este documento
devera ser elaborado apos o treinamento dos operadores, pelo departamento de planejamento
e controle de produgdo em conjunto com todos os envolvidos com o processo de preparacéo
de superficie e pintura. Serdo inseridas recomendacdes obtidas durante o treinamento, de
normas técnicas e algumas sugestdes dos proprios colaboradores, com a finalidade de se

tornar um guia pratico e de facil interpretacdo por todos.

Todo este plano de acdo deve ser realizado antes do inicio da pintura do terceiro lote dos
dutos de mineracdo, pois os custos de retrabalho do lote anterior foram exorbitantes e espera-

se conseguir reduzir significativamente a quantidade de defeitos para este proximo lote.
3.6 Acéo

Depois de elaborado o plano de acdo, este mesmo foi divulgado a todos, explicitando as

tarefas que deveriam ser realizadas e a razdo por qual cada uma delas aconteceria.

A primeira tarefa realizada foi a contratacdo, pelo departamento de recursos humanos, de
guatro funcionarios para compor a equipe de preparacdo de superficie e pintura antes do inicio
dos trabalhos de pintura do terceiro lote de dutos de mineracdo. Para avaliar os custos desta
tarefa, o departamento de recursos humanos, juntamente com o departamento financeiro
elaborou uma comparacdo de todos o0s gastos incluindo salarios e beneficios dos funcionarios
efetivados com os custos gerados pelos funcionarios terceirizados. O custo total por hora
trabalhada da equipe contratada ficou em 40 reais por hora, contra 80 reais por hora da mao
de obra terceirizada. Como ndo houve nenhum tipo de desembolso imediato para contratacdo
dos novos operadores e ainda houve uma redugdo no custo de manutencdo da equipe serd

considerado que ndo houve investimento.
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Na mesma semana da contratacdo dos funcionarios iniciaram-se os treinamentos tedricos
realizados no centro de distribuicdo de tintas da Sumaré em Maringa, e logo em seguida
foram realizados os treinamentos praticos na propria fabrica. Participou do treinamento
tedrico, além da equipe de pintura, o responsavel pelo almoxarifado, com a finalidade de

realizar o recebimento e armazenamento das tintas da maneira recomendada.

Todo o treinamento foi realizado gratuitamente pelos fornecedores, portanto os custos gerados

para a realizacdo dos treinamentos foram considerados insignificantes.

Antes do inicio dos trabalhos pela nova equipe, foi adquirido um novo tanque e uma nova
pistola, a0 mesmo tempo os equipamentos j& existentes foram enviados & assisténcia técnica

para manutencéo.

O investimento necessario para aquisicdo dos novos equipamentos juntamente com a

manutencdo dos equipamentos antigos foi de 478 reais.

O procedimento operacional padrdo (Apéndice 4) foi criado e revisado durante a pintura dos
primeiros equipamentos pela equipe nova. Foi redigido um documento, como um check-list, e

disponibilizado a todos os envolvidos na pintura.

3.7 Verificagao.

3.7.1 Verificacdo para a tinta de zinco.

Para analisar os resultados das medidas adotadas, realizou-se uma comparacdo entre os dados

obtidos antes e depois da acao.

Esta coleta de dados posterior as medidas adotadas demorou a ocorrer para 0s equipamentos
que seriam pintados com a tinta rica em zinco, pois problemas técnicos na construcdo destes

equipamentos atrasaram o seu envio para o setor de pintura.

O quadro 9 apresenta 0 numero de ocorréncias dos defeitos, porém a area total do lote é de
120 metros quadrados, contra 150 metros quadrados do lote analisado inicialmente. O quadro
10 representa o custo dos retrabalhos, alguns valores divergem do quadro 4. pois sdo

relacionados com a mdo de obra efetivada. Estas diferencas estdo representadas no anexo 3.
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O lote utilizado para coletar os dados posteriores as medidas para verificacdo possui uma area
total a ser pintada inferior ao segundo lote, porém, como todos os custos sdo analisados em
funcdo da area pintada, ndo apresenta problema para comparacdo, visto que possuem o

mesmo formato, reais por metro quadrado.

Os indices de defeitos encontrados na pintura com zinco para 0s equipamentos depois das

acOes sdo 0s seguintes:

Elo |o|2|d
5 o o i w = Fd Q
OCORRENCIA DE DEFEITOS NA PINTURA E = L = 2 T} Z
I lg(e |5 |2|2|8
LOTE 3 = |(=[3|2 |2 |3 |u
7 < » = I @ »
o o = < = < < o
AREA o z o = S o & E
ITEM| CODIGO EQUIPAMENTC [(QTDE w = o o L ] < 2
. | (m?) L w Q o s (=] = o
1 08-0544 |Duto M-0033 1 17 1 2 1
2 08-0544 |Duto M-0034-1 1 15
3 08-0544 |Duto M-0034-2 1 7
4 08-0545 |Duto M-0034-3 1 5 1
5 08-0545 |Duto M-0035-1 1 15 1
6 08-0546 |Duto M-0035-2 1 7
7 08-0547 |Duto M-0053 1 27 3
8 08-0547 |Duto M-0054 1 27
TOTAL 8 120 1 5 1 1 1 0 0 0

Quadro 9 —Ocorréncias de defeitos na pintura por etil silicato de zinco no lote 3

Para realizacdo dos retrabalhos necessarios nos equipamentos, os seguintes custos foram

calculados com base na tabela de custos de apéndice 3.

, i Tempo
Cad. Retrabalho Defeitos (hh:mm) | CustoM.O | Custo MP | Custo Total
RT1 Elidnisno Escorrimento 00:15 |R$  450| R$020 R$ 4,70
Retrabalho | manual, com lixa Enruaamento
por regido. | fina ou esponja g 00:20 R§ 600| R$020 R$ 31,00
Custo por de aco ;
ocorréncia Centaminantes 00:15 |R$ 450 R$040 R$ 4,90
COd. Retrabalho Defeitos Custo jato | Custo Pintor| Custo MP | Custo total
RT2 Rermocio tota Fendilhamento | pejm2367 | R§M450 [R$m22778| R$ 539,25
Retrabalho ez‘m;;.a;:n Wia Cob. Insuficient
total. 2 I!“ ot ob.Insuliclent® | peim23,67 | R$IM4,50 |R$im22778| R§ 17975
Cuato por e Regido sem tinta
m? 9 R$m2367 | R§/m450 |R$Im>27.78| RS

* Dados obtidos da tabela do anexo 3 considerando méao de obra efetivada
Quadro 10 — Custos de retrabalho para os defeitos do lote 3
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Os dados do quadro 10 mostram uma reducdo significativa do custo do retrabalho gerado pelo
fendilhamento da tinta de zinco. Apesar de ainda ser o problema com o maior custo associado
ele baixou de R$ 2361,32 para R$ 539,25, ou entdo, de R$35,47 por metro quadrado para R$
6,33 por metro quadrado de &rea pintada. Reducdo de aproximadamente 83 por cento.

Além desta reducdo do indice de fendilhamento nas pecas, outros custos foram reduzidos,

como o problema de regibes sem tinta, que ndo houve nenhuma ocorréncia neste lote.

Pareto comparativo

O Antes
B Depois

Figura 21l - Pareto comparativo para pinturaem zinco

Pelo Grafico de Pareto comparativo, podemos notar que os efeitos secundarios sao
satisfatorios, pois para todos os defeitos de pintura houve uma reducdo no custo para 0s

respectivos retrabalhos.

Um efeito secundério indesejavel foi a reducdo da area pintada por tempo, caindo de 5 para 4
metros quadrados por hora, no entanto, como a méo de obra tornou-se também mais barata, o
custo por area foi reduzido de 8,00 R$/n¥ para 4,50 R$/ne.

3.7.2 Verificacdo para tinta epoxi.

Apobs a fase da agdo, os equipamentos pintados com tinta ep6xi possuem uma area maior,

porém o nimero de equipamentos sofreu uma reducdo. Portanto, a area pintada utilizada para
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verificacdo, em comparacdo a area estudada antes das medidas é menor. Novamente, como 0s

custos estdo representados por area, o formato é compativel para comparagao.

Apos as medidas tomadas 0s seguintes retrabalhos foram necessarios na pintura interna e

externa dos tanques:

E o
= 4] = w
N Q o) W i V]
OCORRENCIA DE DEFEITOS NA PINTURA c = % = i 4
PINTURA INTERNA g g % g n | S ﬁ
zlc|oa| S |2|[a|C| o
gle|Z2|« || |[&]| O
= Q 2 - = 8] U o T4
: AREA O | |m Z 2 |lo | K E
ITEM | CODIGD EQUIPAMENTO QTDE w2 |0 o - O 1T ]
(m? w w (8] 3] = a = (a]
1 | 08-0504 |Tangue de soda 1 XXX
2 | 08-0501 |Tanque de condensado | 1 B1 1
3 | 08-0500 |Tanque de condensado | 1 B1 4 5 1 1
4 | 08-0503 |Tanque cle condensado | 1 104 6| 1
5 | 08-0502 |Baldo de flash 1 XX
TOTAL 5 266 1)1ty 1) 9 130]0 0
Quadro 11 — pintura interna apés agao
E | o o | g
o o] O z W F 0
OCORRENCIA DE DEFEITOS NA PINTURA ElE % E w 2
PINTURA EXTERNA Ligie|$|,|¢|u
¢ |« |0 | = E n |2 o
¥ | Q|2 | « T [ < 0
= Q J . = 9 (5] 0 E
; AREA O | €| @ Z Z|ln | X
ITEM| CODIGO EQUIPAMENTO QTDE wm | Z |0 0 < (W | < ]
(m?) w|w]|o 0 E (o] E 0
1| 08-0504 |Tanque de soda 1 103 6 1
7 | 08-0501 |Tanque de condensado | 1 93 3
3 | 08-0500 [Tanque de condensado | 1 93 5 2 [ 1
4 | 08-0503 |Tanque de condensado | 1 102 4 | 5
5 | D8-0502 |Balao de flash 1 108 3
TOTAL 5 499 8| 8|0 22|00 0

Quadro 12 - pintura externa dos tanques

O quadro 13 mostra o custo gerado pelo retrabalho para correcdo destes defeitos. Alguns
valores sdo divergentes do quadro 7 pois tiveram alguma modificacdo em relagdo a etapa

anterior. Estas modificacOes estdo representadas no anexo 3.
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Céd. Retrabalho Defeitos oo | customo* | Custo P (‘-;ﬂugmp")t?"
RT1 Manchas 0020 [R$ 600|R$S 086|R$ 2058
Lixamento no local, Escorrimento 0030 |[R$ 900|R$ 086|R$ 58464
ApTiZ:;g?dﬁent?ﬁta Enrugamento 00:20 |R$ 600|R$ 086|R§ 61,74

no local Contaminantes
00:10 [R$ 300|R$ o085|R$ 4246
Descascamento | 5040 |Rg 1260| RS 086 | RS -
Cod. Retrabalho Defeitos Custo jato [Custo Pintor!| Custo MP® (‘iﬂ”g:‘;ﬂgti
RT2 | lf:,‘,’;fi,?ﬁ;fjgat'mta Cob. Insuficiente | g RS 048|R$ 658|RS 57186

* custo da méo de obra R 18, 00/hora 2-custo matéria prima R$ 0,20 da lixa + média custo da tinta R$/m3(6 58)xarea(0,1m?)
3- média custo das pinturas para o tanque {efetivada) R$/m?

Quadro 13- Custo de retrabalho apés as medidas tomadas

Pelo quadro 16 percebe-se que os retrabalhos para o defeito de cobertura insuficiente geraram

um custo pouco menor que os retrabalhos para o escorrimento. Estes dois defeitos juntos

representam mais de 90 por cento de todos 0s custos de retrabalho ap6s as medidas tomadas.

Para analise dos resultados obtidos com a acdo, comparam-se 0os dados posteriores as acoes

com os dados iniciais do custo de retrabalho por area pintada através da figura 22.

R$/m?

Pareto comparativo (ep0oxi)
2,50
2,00 4
1,50 H~ O Antes
B Depois
1,00 ~
o I |_I
_ : : I_L : [ I ——
R \O & QO S (&)
Q’ZP+ & i & s &
w0 &S g N & &
> S {&Q\ & N\ <
& o X & &
Q \Z OOQ <& OQ’%

Figura 22 - Pareto comparativo para pinturaepoxi
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Pelo grafico podemos perceber um efeito secundario indesejavel, que € um aumento do custo
de retrabalho. Além do custo por demdo baixa, 0s demais defeitos também apresentaram uma

reducdo de custo por area pintada neste lote.

Outro resultado indesejavel das mudancas estd relacionado com o tempo necessario para

realizacdo da pintura, que caiu de uma média de 43 para 37 metros quadrados por hora.

O custo total de retrabalho em reais por metro quadrado baixou de R$3,00 para R$1,67, ou

seja, uma reducéo de 44 por cento.

3.8 Padronizacao

O processo de padronizacdo tem como objetivo garantir que os resultados atingidos com as
alteracbes do processo sejam permanentes. Deve-se padronizar os procedimentos de tal

maneira que bloqueie a ocorréncia das principais causas que geram os custos de retrabalho.

Uma das medidas adotadas para impedir que os resultados indesejaveis voltem a acontecer
comuma frequéncia maior é diminuir a rotatividade dos colaboradores do setor de preparacéao
e pintura. Caso ndo seja possivel evitar a substituicdo da méo de obra, imediatamente apds a
contratacdo de novos funcionarios deve ser ofertado a eles todo o treinamento tedrico e

pratico dos processos de preparacdo e pintura.

O checklist, ou procedimento operacional padrdo, deve ser distribuido e conhecido por todos
os envolvidos. Toda alteragdo do procedimento deve ser analisada quanto aos resultados e

caso seja aprovada a alteracdo, devera ser repassada a todos 0s envolvidos no processo.

Constantemente devem acontecer reunifes de brainstorming para analisar e discutir

resultados, estabelecer metas, verificar o cumprimento dos procedimentos determinados.

A manutencdo preventiva dos equipamentos de pintura deve ser realizada mensalmente, ou
quando surgir algum problema antes deste tempo, alternando os equipamentos enviados para
manutencdo de forma que sempre permaneca algum equipamento em perfeito estado de uso

Na empresa.



41

4 CONCLUSAO

Durante a implantacdo da metodologia de controle de processos torna-se evidente a
importancia do apoio da alta geréncia da empresa. O Controle de Qualidade Total enfatiza o
envolvimento de todas as pessoas da empresa para a melhoria continua do processo, porém a

iniciativa e as metas serdo tracadas pela alta geréncia.

A substituicdo da méo de obra terceirizada por profissionais efetivos na empresa foi um passo
fundamental para a melhoria da qualidade do processo. Além do comprometimento com as
metas da empresa, antes inexistente, todos os investimentos feitos para a melhoria da
qualidade referentes ao treinamento dos profissionais ndo sdo descartados ap6s o final de um
contrato. Outro fator importante foi a reducdo de custo resultante desta substituicdo, onde o

custo da operac¢do por area pintada chegou a ser diminuido em até cinquenta por cento.

A reducdo de custo operacional com a substituicdo da mdo de obra era prevista, porém a
incerteza em relacdo ao nivel de qualificacdo dos novos profissionais dificultou a decisdo. No
entanto, a metodologia PDCA ganha maior sentido quando implantada com profissionais do
guadro da empresa. Ainda que de imediato essa falta de experiéncia pudesse gerar gastos
maiores com retrabalhos, a expectativa de que o processo de pintura atingisse niveis
superiores de qualidade sem um custo operacional elevado, através do ciclo PDCA foi

confirmada.

O quadro 14 mostra a comparac¢do dos custos dos dois sistemas de pintura para o inicio do

trabalho e para a situacéo ap6s um giro do ciclo PDCA.

CUSTOS DE PINTURA (R$/m?)
ZINCO EPOXI
ITENS ANTES | DEPOIS | ANTES | DEPOIS
MAO DE OBRA (JATEAMENTO) 5,00 3,67 5,00 3,67
MAO DE OBRA (PINTURA) 8,00 4,50 0,93 0,48
MATERIA PRIMA 32,00 27,78 6,81 6,58
RE TRABALHO 35,47 6,33 3,00 1,67
TOTAL 80,47 4228 1574 12,40
REDUCAO
PERCENTUAL 47% 21%

Quadro 14 — Comparativo de custos de pintura.
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O objetivo do trabalho de minimizar custos do retrabalho foi alcangcado com sucesso e com
um investimento compativel com a situacdo financeira atual da empresa. O processo de
melhoria, no entanto deve ser continuo, sendo que os dados obtidos na fase de verificacao
podem ser usados para nova observacdo e novo giro do ciclo PDCA. O programa de
qualidade deve ser expandido aos demais setores da empresa sempre buscando a melhoria

continua dos processos.
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APENDICE 1 — Modelo de relatorio de pintura.

RELATORIO DE PINTURA  N° Oxx-09

LOGO

MARCA
FCP - Mello Rossi FOLHA 1M1

COLABORADOR: (o]=5
EQ. PINTURA: AREA:
DATA:
DEMAD: o INTERMA, o EXTERMA
JATEAMENTO:
TINTA; COR: QUANTIDADE:
SOLVENTE: QUANTIDADE:
T. PECA: PONTO ORWALHO:
IMICIO - TEMPERATURA: UMIDADE:
TERMING: TEMPERATURA: UMIDADE:
ESPESSURA PRATICA:
REMDIMENTO TEORICO: REMDIMENTO PRATICO: EFICIEMCIA;
MICRAGEM TEQRICA: MICRAGEM PRATICA: DESVIO:

BAKA ESPESEURA

OOO00000000000000000000000000000000000000000000000000000

ALTA ESPESSURA

OO000000000000000000000000000000000000000000000000000000

BOLHAS:

OO000000000000000000000000000000000000000000000000000000

RESIDUOS:

OO000000000000000000000000000000000000000000000000000000

ESCORRIMEMNTO:

OO000000000000000000000000000000000000000000000000000000

FEMDILHAMENTO:

OO000000000000000000000000000000000000000000000000000000

MARCA TRINCHA:

O000000000000000000000000000000000000000000000000O0000000

CALCINACA:

O000000000000000000000000000000000000000000000000O0000000

ADEREMCIA; OO000000000000000000000000000000000000000000000000000000
EMRUGAMEMNTO: OO000000000000000000000000000000000000000000000000000000
QUTROS: OO000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OBSERWACOES:

CONTROLE DE QUALIDADE IMSFETOR RESFOMSAWEL




APENDICE 2 — Tabela de compatibilidade entre camadas.

12 DEMAQ ->
"o
) i
O
g o€ oL =l o
T a - 2 T =
¥ HANEE 3 =5
RESINA = < % % e m o S i
NI E R T <L i )
a | O 5 =12l w & A lw E i ol =
HEHEE EEEEHEEEEEE
o] B =1 Nl il el R e = A =1 s D L
I 0 A ol B i) s sl B B Il S I
ACRILICA, E|D|B|B|B|NMR|DINRINR| E|NR|BE|B|EB| B
ALQUIDICA, DIEBE|EB|EB|BIMR|B|D|EB|B[NRE| B| B |NRINR
BORRACHA CLORADA, DINR|E|EB|B|D|B|NRINR|D|NR|BE|B|E|E
EP O] AhdIRA MR|NRIMNR] B | B [NR|NR{MR|MR|NRINR] B |NR| B | B
EPC POLIAMIDA MRIMEINR] B | B [MEINR|NRIMRIMNEINE] B [MR| B | B
EPO¥ BETUMINGSO MEINRIMRI B | B | B| D [ME|NRE|NREINR] B |NR| B | B
ESTER EPCX ME|B|B|B|D|B|NR[MNR| B |NR] B | B |NR|NR
LATEY pjojojofo|D)DEBID|DINR[{D|DyD]D
OLED Dle|lB|EB|B|D|B|D|EB|B[NRE|B| B |NRINR
ALQUIDICA FENOLADA BE|B|B|D|B BIMNE| B B [NRINRE
SILICONE MR|NR|NRINRINRINR|NRIMRE|MR|NR] B [NRINR| B | B
POLIURETAMND NRINRINR] B | B |[MR] D |NRIMRINREINR|E|D| B B
WINILICA, DINRI DB B| D|NRINRINR|INRINR| E| B| B | B
SILCATO RICO EM ZINCO  |NRINRIMRINR|MR|NRINRINR|NRIMRINR|MNR|NR] D [NR
ERCX RICO EM ZINCO MR|NR|NRINRINRINR|MNR{MRE{MR|NRINRINRINR| B | B

B - bom resultado; O - duvidoso; MR

- ndo recomendado

Tabela de recomendacéo entre camadas. Fonte: GNECCO, 2003, p. 982
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APENDICE - 3 Planilhas de levantamento de custos.
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PLANILHA DE LEVANTAMENTO DE CUSTOS

Pessoal Rbhara | Equipe | Total'hora
Jatista terceirizado R 20,00 2 Ry 4000
Pintor terceitizado R 20,00 2 Ry 4000
Jatista efetivo R 11,00 2 Ry 2200
Fintor efetivo Ry 900 p Ry 1500
Senigo CUSTO MAO DE OBRA aicla prima
MAQ DE OBRA TERCEIRIZADA | m¥hara | R¥hora Fb/m®
Jateamento 5a2. 1/2 T1|Ry 4000 Ry 3p4| A granalha pode ser reutilizada
Jateamento Sad B|RY 4000 |Ry  &00| até 350 vezes, porisso seu
MAD DE OBRA EFETIVADA m¥hora | Rbthaora | Riim? custo ndo serd considerado
Jateamento Sa2 172 (efetivo) 9IRYZ00|RY 244
Jateamento Sa3 (efetiva) GBIR§ 2200 | Ry 357
Senico CUSTOS MAQ DE OBRA CUSTO MATERIA PRIMA
TERCEIRIZADA, méhora | R¥hora R3/m? m¥litrn | Rbitro R¥/m?
Fintura de zinco com /5um (terc.] A1 RE 40,00 | R 8,00 12(REa889 Ry 324
Fintura fundo com 120um (terc.) 40( BF 4000 | R 1,00 2Z2/RF1955 |Ry 8590
Pintura acabarmento com 120um 40{ BF 4000 | R 1,00 JAIRF2039 Ry BO0
Pintura acabarmento com 30um a0f BE 4000 | R 0,80 ORI |RY 4554
EFETIVADA méhora | R¥hora R3/m? m¥litro | Ritro R¥/m?
Fintura de zinco com 75um (efet.) 4 RF1B00|RF 450 14/ R 3859 Ry 2778
Fintura fundo com 120um (efet.) FIRF1B00|RY 048 20/RF 1955 |RF 979
Pintura acabamento com 120um 35| R 1800 | R 051 JAIRF2038| Ry B0
Pintura acabarmento corm 30um MR 1800 R 0 4k JOIRFZIIT|RY 396

Tabela de levantamento de custos de preparacédo de superficie e pintura
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APENDICE 4 - PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO.

PREPARACAO DA SUPERFICIE

w N

©ooN oA

Verificar o padrdo de limpeza de superficie exigido pelo equipamento.

Remover todas as imperfeicdes resultantes da montagem antes da limpeza.

Verificar os itens de seguranga: luvas, capacete comalimentagdo de ar, bota, macacao,
tampdes de ouvido e exaustdo da cabine de jato.

Verificar as condigdes da garrafa, mangueira e bico do jato.

Regular a pressédo do compressor para 7 kg/cn?

Executar a limpeza e comparar com padrdes (fotografias).

Nao tocar superficies jateadas sem luvas.

Remover o maximo de granalha da peca como ar comprimido.

Limpar toda a cabine de jato recolhendo a granalha espalhada.

APLICACAO DA TINTA

o

O NGO

10.

11.
12.
13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.

Verificar o esquema de pintura e ler os boletins técnicos das tintas usadas.

Verificar as condi¢des da linha de ar comprimido e esgotar o filtro de ar.

Verificar as condi¢des do tanque de tinta e se a pistola estd com o bico recomendado e
em boas condices.

Verificar as condi¢des dos equipamentos de seguranca: luvas, macacéo, éculos e
mascara.

N&o tocar superficies jateadas sem luvas.

Medir a temperatura da superficie a ser pintada.

Medir a temperatura e umidade do ar com o termohigémetro.

Prosseguir somente se a umidade estiver entre 20 e 85%, e a temperatura da superficie
for 3°C maior que o ponto de orvalho. (Verificar na tabela)

Retirar as tintas separadas para o equipamento no almoxarifado, tomando cuidado com
0 transporte.

Misturar os componentes e diluir de acordo com as recomendacdes do boletim,
utilizando um dosador.

Aguardar o tempo de catélise da tinta, especificada no boletim.

Somente em caso de tinta epoxi, aplicar com pincel uma camada nos cord@es de solda.
Aplicagdo em uma area para teste, medicdo da pelicula Umida e comparag¢do com o
valor determinado pelo PCP.

Regular a vazao e o comprimento do leque de forma a atingir a espessura Umida com
passadas cruzadas.

Aplicar em toda a superficie da peca, medindo constantemente através do pente.
Limpar todos os equipamentos para evitar secagem da tinta.

Limpar latas vazias, fechar corretamente as ndo vazias e devolve-las no almoxarifado
Preencher relatdrio de pintura.

Aguardar tempo de secagem para manuseio das pecas.
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