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RESUMO

A resina, pasta e aditivos de um tanque e-coat devem ser fornecidos por uma tnica fonte.
Quando mudamos de um fornecedor para outro ou quando trocamos a tecnologia e-coat
proveniente de um mesmo fornecedor temos um processo chamado conversao. Este artigo
elucida a matematica basica envolvida nesta operacao.

ABSTRACT

Resin, paste and additives of an e-coat tank must be supplied by a single source. When we
change from one supplier to another or when we change the e-coat technology provided by
the same supplier a process called conversion takes place. This article elucidates the basic
math involved in this operation.
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INTRODUCAO

ma das grandes premissas para viabilizar a

operagao de um tanque e-coat se baseia em um

alto volume de producao. Do ponto de vista de
engenharia, uma linha de pintura nesta tecnologia de-
manda muito mais do que um reservatorio para a tinta:
sistemas de ultrafiltracao, estufas de alta temperatura
(> 160°(C), transportadores, retificadores e operadores
capacitados — nao apenas no funcionamento como
também na execucdo e interpretacdo de resultados
analiticos — representam apenas alguns exemplos de
recursos necessarios para operagao.

Todos esses elementos possuem um custo fixo as-
sociado e, do ponto de vista pratico, sdao compensados
somente através de alta produtividade da linha. Desta
forma, um tanque e-coat é projetado — ou ao menos de-
veria sé-lo — pensando-se ndao apenas na geometria das
pecas, mas também na produtividade esperada para
justificar financeiramente a sua operacao. Consequéncia
direta deste estudo é a grande variedade de volumes de
tanques observada no mercado brasileiro, onde regis-
tram-se nidmeros entre 3 a 500 m?.

O valor de 15 m? é bastante representativo para a
maioria dos negodcios industriais, enquanto volumes
superiores a 100 m? sdo observaveis para tanques de
montadoras — veiculos leves, comerciais, agricolas ou
correlatos. Com esses ndmeros em mente, pode-se
imaginar o custo envolvido na troca de um banho e-coat.

POR QUE TROCAMOS UM BANHO?

No mercado de tintas de eletrodeposicdo, ha uma
tendéncia @ manutencdo do fornecedor de tintas por
longos periodos. Dentre os motivos normalmente asso-
ciados a troca de um banho podemos citar:

- Avancos tecnoldgicos: o progresso na ciéncia de
tintas leva a novas descobertas, as quais sao tradu-
zidas em produtos com caracteristicas melhoradas
ou inéditas;

- Custo: nao surpreende que a inflagao de matérias-
-primas, causada pela ruptura da cadeia de forne-
cimento durante a recente pandemia de Covid-19,
reflita diretamente no custo das tintas; em nivel
nacional, a inflacao, acima da meta do governo, bem
como a alta instabilidade da moeda brasileira tém
sido fatores determinantes de reajustes. Nesse ce-
nario, é possivel observar, no mercado, uma maior
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movimentacao dos fabricantes de tintas na tentativa
de manter ou explorar fragilidades dos concorrentes
para ampliar sua participagao — e o custo torna-se o
principal recurso de disputa no curto prazo;
Problemas de qualidade: sob esta justificativa po-
demos enxergar diversos cenarios, dos quais cito 0s
mais comuns: a) atendimento a novas demandas de
mercado, fazendo com que o produto atual ndo mais
atinja as expectativas; b) falha operacional grave do
tanque, no qual o banho se torna absolutamente
inapropriado para uso — & uma situacao extrema e
rara, porém ja observada —, um exemplo consistiu
na adicao errénea de material incompativel com o
banho (falha operacional), levando a um nivel de
crateras e de perda de aspecto tao elevado que nao
restou outra alternativa sendao a troca do e-coat
para retomada da producao. Uma vez tomada essa
decisao, o material pode ser trocado de duas formas
distintas:

1 - Esvaziamento e descarte do material atual, seguido
de limpeza das instalagoes e enchimento direto do
tanque com o novo banho (sistema ‘dump and fill). E
o procedimento mais rapido, pois ndo ha uma fase de
transicao entre produtos/tecnologias. Possui tam-
bém o custo mais elevado, pois envolve o descarte (e
tratamento dos residuos) do banho original. Costuma
ser empregado em situacdes extremas, normalmen-
te envolvendo problemas de qualidade nos quais é
impossivel manter o processo de pintura.

2 - Conversao gradual, normalmente designada como
‘feed over’. Nesse cenario, suspende-se a adi¢ao do
produto utilizado até aquele momento e inicia-se o
abastecimento do novo produto, adicionando-o con-
forme a demanda de material no processo; por este
motivo, o termo pour-over’ também é bastante utili-
zado. E o processo de mudanca mais barato e ecolo-
gicamente correto, pois nao ha descarte de banho. A
desvantagem é que, até a conclusao da conversao,
duas tecnologias (sejam de mesmo fornecedor ou
de fornecedores diferentes) estarao presentes no
tanque e, dependendo da taxa de abastecimento e
do tamanho do tanque, o processo podera variar na
escala de meses ou anos. Em minha experiéncia, o
processo de conversdao mais longo atingiu a marca de
cinco anos! Fica evidente a necessidade de uma des-
cricdo mais detalhada — e este é o objetivo principal

deste artigo.
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CALCULANDO O PROCESSO DE ‘FEED OVER’

Para todos os efeitos, considere a mudanca de uma
tecnologia X por uma tecnologia Y através do processo
de ‘feed over’. O progresso da conversao é dado por [1]:

P(%) = (1 -e '%> x 100 [1]

Onde:

P(%) = nivel de conversdo percentual do tanque,
partindo-se do material X para o material Y;

y = quantidade de material da tecnologia Y
adicionado até um determinado momento
no tanque (combinagao pré-estabelecida de
resina e pasta);

x = quantidade original da mistura resina e pasta
do material X disponivel no tanque, dado pelo
teor de ndo-volateis do tanque;

e = ndmero de Euler, irracional, aproximadamente
igual a 2,718.

Para que a equacdo [1] seja valida, supde-se que

a cinética de eletrodeposicao dos materiais X e Y seja

aproximadamente igual. A equagao é uma funcao expo-

nencial simples, na qual o decréscimo de um componen-

te varia conforme a relacdo entre o que foi abastecido

do novo produto (Y) e o que ja existia inicialmente (X).
O nGmero de Euler (e), por si s6, & um dos mais inte-
ressantes: ele aparece frequentemente em problemas
relacionados ao crescimento ou decaimento, onde a
velocidade da mudanca é determinada pelo valor pre-
sente do nimero mensurado. Para aqueles que tenham
curiosidade sobre esse nimero, recomendo o trabalho
recente de Mutalik (MUTALIK; PRADEEP, 2021).

Neste momento, faz-se necessario esclarecermos
um aspecto técnico muito importante: os materiais
entregues como resina e pasta de pigmentos pelos fa-
bricantes de tinta representam, na verdade, suspensoes
aquosas desses componentes. Ao dizermos que “uma
resina possui solidos (ou um teor de nao-volateis) de
35%" significa que uma amostra de 100 gramas desse
material apresentara 35¢g de residuo apds um teste de
secagem em estufa — o restante (65g) tera evaporado,
sendo agua o componente principal desse meio. O tem-
po e temperatura de secagem sao parametros determi-
nados pelo fabricante.

Consideracoes feitas, acredito ser conveniente mos-
trar um exemplo de calculo para facilitar o entendimen-
to do processo. A Tabela 1 possui as informagoes de
partida.

TABELA 1: DADOS MiNIMOS NECESSARIOS PARA A AVI-\LIA(;IRO DE UM PROCESSO DE ‘FEED

OVER’
CARACTERISTICA VALOR
1 - DADOS DO TANQUE
1.1 - Volume do tanque (L) 50.000
1.2 - Densidade do banho (g.cm-3) 1,05
1.3 - Teor de nao volateis do banho (%) 20,0
1.4 - Consumo diario em so6lidos da mistura resina e pasta (Kg) 91,0
2 - DADOS DA TECNOLOGIA Y
2.1 - Densidade da resina (g.cm-3)(*) 1,07
2.2 - Densidade da pasta (g.cm-3) 1,33
2.3 - Teor de ndo-volateis da resina (%) 35,0
2.4 - Teor de nao-volateis da pasta (%) 52,0
2.5 - Relagao de mistura (m/m) para manutencao do P/B 6,9R:1,0P
2.6 - Relacao de mistura (v/v) para manutencao do P/B 8,6R:1,0P

(*) Lembre-se: g.cm™ e Kg.L™ sdo equivalentes.
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Com base nestes dados, os seguintes passos permi-
tirao o calculo do nivel de ‘feed over*

1 - Determine x, a quantidade em massa da tecnologia
X disponivel no tanque. A partir do volume do tanque
e do peso especifico do banho, podemos fazer as
conversdes necessarias e obter a massa do banho
existente no sistema.

Em nosso exemplo, temos: 50.000 L*1,05 Kg/L =
52.500 Kg. Uma vez que o teste analitico de rotina
apontou um teor de ndo-volateis de 20%, podemos es-
tabelecer que x = 52.500 Kg*0,2 = 10.500 Kg.

2 - Determine a carga diaria realizada com a tecnolo-
gia que sera substituida (X). Vamos admitir, neste
nosso exercicio, que, em fungao da produtividade do
tanque, sao necessarios 91 Kg em nao volateis da
mistura de resina e pasta X para que nao haja queda
do teor de ndao-volateis do banho.

3 - Registre a relacao pigmento/ligante (P/B) do banho
X. Essainformacao é importante pois permitira esta-
belecer a futura relagao entre resina e pasta da nova
tecnologia. Nao ha dificuldades por aqui, visto que
esse parametro é rotineiramente monitorado pelo
responsavel da operagao do tanque.

4 - A partir das informagdes de P/B e da carga diaria,
estabeleca a nova relacao da mistura de resina e
pasta da tecnologia Y. Essa é a etapa mais longa de
calculos, o que nos exige maior atencao:

4.1 - Verifique com o fabricante de Y qual a relacao
de mistura de resina e pasta, na forma em que
sao fornecidas, para que o P/B seja mantido.
Em principio, o cliente seria capaz de fazer
essa estimativa a partir do teor de nao-vola-
teis e do teor de cinzas de cada componente,
mas o fornecedor pode prover esse dado sem
quaisquer dificuldades. Admitamos, entao,
que o fabricante de Y tenha indicado que a
relagao de mistura entre resina e pasta, na
forma em que sao fornecidas, considerando
unidades massicas, seja de 6,9 partes de re-
sina para 1,0 parte de pasta (ou 6,9R:1,0P, m)
para manutencao do P/B indicado na etapa 2.
Se o fornecedor disponibilizar o dado como
uma relacdao entre volumes (v/v), sera ne-
cessario utilizar a densidade de cada um
dos componentes para converté-los em uma
relacao m/m; se isso nao for feito, havera
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uma falha dimensional no préximo passo. Em
nosso caso, a relacdo v/v equivalente seria
aproximadamente 8,6R:1,0P, o qual deixo ao
leitor a tarefa de se certificar desse valor.

4.2 - Transformamos a relacdo de mistura entre

resina e pasta na forma em que sao forne-
cidas (suspensdes) em uma relacdo entre
nao-volateis de ambas. Assim, partindo-se
de 6,9 R:1,0P (m/m), temos 6,9%0,35 = 2,415
(s6lidos de resina), e 1,0¥0,52 = 0,520 (so6lidos
de pasta), o que nos levara a uma relagao de
2,415/ 0,520 = 4,644:1,000 entre solidos de
resina e pasta.
As trés casas decimais servem apenas para
nao arredondarmos demais os valores nos
proximos passos, nao representando tantos
algarismos significativos no sentido estrito do
termo.

4.3 - Estabelecemos o quanto de cada um dos
componentes serao adicionados ao banho. Se
necessitamos de 91 Kg para manutencao do
teor de sélido do banho (vide etapa 2), utiliza-
remos 91/ 5,644 = 16,12 Kg de nao-volateis
de pasta, e 91 - 16,123 = 74,87 Kg de nao-
-volateis de resina. Lembre-se que 5,644 é a
soma das partes consideradas (4,644 + 1).

Confirmamos esses valores dividindo-se 74,87 por
16,12, 0 que nos leva de volta a relagao entre sélidos
de resina e pasta (a divergéncia & uma mera questdo de
arredondamento).

Pensando nas suspensoes — materiais conforme en-
tregues pelo fabricante —, teremos um abastecimento
diario de 74,87 Kg/0,35 = 213,9 Kg de resina e 16,12
Kg/0,52 = 31 Kg de pasta ou, em unidades volumétricas,
213,9Kg/ 1,07 Kg/L =200 L de resinae 31 Kg /1,33 Kg
/ L =233 Lde pasta.

Finalmente, a razao entre 200 / 23,3 nos leva a
8,6R:1,0P (v/v), 0 que confere com a relacdo indicada em
4.1 (novamente, nao se esquecaa dos arredondamentos
envolvidos!).

Do ponto de vista pratico/funcional, dificilmente
alguém se daria ao trabalho de medir e adicionar, ‘exa-
tamente; 23,3 litros de pasta por dia a um tanque. Um
pouco a mais hoje, um pouco menos amanha e temos
aqui uma das causas (normalmente pouco significativa)
na variacao do teor de sélidos e P/B do tanque ao longo
do tempo.
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Pronto! Finalmente, ap6s tanto ‘malabarismo’ matematico, chegamos
aos nmeros necessarios para utilizarmos a equacdo [1]. Pensemos em trés
pontos distintos:

(1-e'%)*100= 09%  [2]

Apos a primeira carga — P(%)

Apés quarenta cargas — P(%) (1 - e~ 10500 )*100 =29,3% (3]

Apés oitenta cargas  — P(%) = (1 - ¢ 0w )*100 =50,0% [4]

Uma vez que estamos tratando de cargas diarias, observamos que, apds
40 dias trabalhados (o equivalente a 40 cargas de 91 Kg), a conversao atingiu
a marca de 29,3%.

As equacoes [2 e 4] também trazem uma informacao implicita: se consi-
derassemos apenas o resultado para quarenta cargas, imaginariamos que o
nivel da conversdo ap6s 80 cargas seria de 29,3*2 = 58,6%; o calculo, neste
ponto [4], entretanto, indica uma conversdo muito menor (50%). E o efeito
direto do uso da nossa recém-apresentada funcao exponencial!

A Figura 1 ilustra o processo em que houve uma carga constante ao longo
de 460 dias trabalhados. O comportamento assintotico é visivel: a cada dia, a
conversao parece ‘desacelerar’ e caminhar para um valor limitrofe.

Matematicamente falando, o valor de 100% de conversdo jamais sera
atingido. Experimente utilizar mdltiplos cada vez maiores de 91 Kg na equa-
cao [1] e confirme, por si s6, que chegaremos a 99,9999...%, mas nunca a
100%. Oras, temos um preciosismo numérico aqui, mas a pergunta ainda per-
manece aberta: em que momento o tanque pode ser considerado convertido?

Figura 1: Exemplo de evolugdo de um processo de ‘feed over’

Essa resposta tem um carater mais operacional do que pratico e, para
todos os efeitos, considera-se que um processo de conversao esta concluido
quando atingimos a marca de 95% do novo material no tanque. Para nosso
exemplo, isso representa 346 dias trabalhados.
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A CORRELACAO ENTRE

0 GIRO DE UM TANQUE
(‘TURN OVER’)E SUA
CONVERSAO (‘FEED OVER’)

Este artigo seria incompleto
se ndo explorassemos um termo
bastante utilizado e muitas ve-
zes confundido ao pensarmos em
conversoes: trata-se da expressao
‘turn over. Mais um anglicismo em
nossas vidas que demanda cuidado
para que seja empregado adequa-
damente.

Podemos traduzi-lo simples-
mente por ‘giro; ou defini-lo como
as quantidades de resina e pasta
necessarias para enchermos um
tanque a partir de valores do teor
de ndo-volateis e relagao pigmen-
to/ligante (P/B), previamente esta-
belecidos para o banho.

Voltemos, entdo, para a Tabela
1 para determinar as quantidades
necessarias para o enchimento de
nosso tanque:

i - Lembremos que a relacao de
mistura é de 6,9R:1,0P (m/m)
ou 8,6R:1,0P (v/v) para que a
relacio P/B de operacao seja
obtida;

i - O banho de 50.000 L, com den-
sidade de 1,05 g/cm3 e teor de
nao volateis de 20%, apresen-
tara 10.500 Kg em solidos da
mistura de resina e pasta;

iii - Partindo-se de 6,9R:1,0P (m/m),
temos 6,9*0,35 = 2,415 (s6lidos
de resina), e 1,0*0,52 = 0,520
(s6lidos de pasta), o que nos
levara a uma relacao de 2,415 /
0,520 = 4,644:1,000 entre soli-
dos de resina e pasta. Isso ja foi
calculado anteriormente e ape-
nas indicamos aqui para manter
a linha de raciocinio;
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iv - Considerando-se que a quantidade em sélidos da mistura no tanque é
10.500 Kg, podemos determinar as quantidades originais de resina e pas-
ta: 10.500 / 5,644 = 1.860 Kg, em sélidos de pasta, e 10.500 — 1.860 =
8.640 Kg, em sélidos de resina. Voltamos aos materiais originais (confor-
me fornecido pelo fabricante) ao se considerar o teor de sélidos dos dois
componentes. Temos 8.640 / 0,35 = 24.686 Kg de resina, e 1.860/0,52 =
3.577 Kg de pasta. Repare que a relagao 24.686/3.577 nos remete a rela-
¢ao da mistura originalmente informada pelo fabricante (6,9R:1,0P, m/m);

v - Finalmente, temos as quantidades necessarias para o enchimento do tan-
que no P/B pré-estabelecido e a 20% de sdlidos! Resina = 24.686/1,07 =
23.071 litros, e pasta = 3.577/1,33 = 2689 litros. O restante (ou ‘balango’)
para atingirmos o volume total do tanque sera dado pela agua: 50.000-
23.071-2.689 = 24.240 litros.

Podemos fazer uma certa correlagao entre o giro do tanque e sua res-
pectiva conversao: basta avaliarmos os pontos em que ha 1, 2 e 3 giros (‘turn
overs) ao longo da troca de material ou tecnologia:

Apos o primeiro turn over — P(%) = (1 — e_%) *100 = 63,2% [5]

2*10500

Apos o segundo turn over — P(%) = (1 — 710500 )*100 = 86,5% [6]

*10500

Apés o terceiro turn over — P(%) = (1 — =10 )*100 = 95,0% [7]

Assim, de forma simples, conseguimos estabelecer que a troca de uma
tecnologia pelo processo de ‘feed over’ acontece apés trés giros (ou 3 ‘turn
overs) de um tanque.

A vantagem em se expressar a conversao na forma de giros é que esca-
pamos dos calculos envolvendo exponenciais, permitindo estimativas com
apenas alguns passos simples.

Do ponto de vista pratico, potenciais problemas associados a conversao
de um tanque ocorrerao até o final do primeiro giro; as vezes, saturagao de
filtros ou perda de aspecto poderao ocorrer se as tecnologias envolvidas nao
apresentarem um alto nivel de compatibilidade, principalmente se a troca de
tecnologia envolver de forma simultanea a troca de fornecedor.

Para minimizacao desses riscos, devem ser realizadas analises prelimina-
res em escala laboratorial, as quais podem, inclusive, ‘condenar’ o processo
de conversao. Entre o segundo e terceiro giro, a nova tecnologia torna-se ma-
joritaria no banho, permitindo que as novas caracteristicas desejadas surjam
e evoluam gradualmente (por exemplo, melhoria nos resultados de ensaio
em resisténcia a corrosdo por névoa salina) até o final do processo.

CONCLUSOES

Espera-se que este artigo tenha contribuido para ‘desmistificar’ os calcu-
los associados a troca de tecnologia. Para aqueles que apresentam dificulda-
des em realizar operagdes matematicas mais complexas, tais como o uso de
exponenciais, uma alternativa foi proposta com base na relagao entre giro e
conversao.
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