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Resumo:

O aco pré-pintado € uma solucéo eficiente para a industria de construgdo civil e linha branca, uma vez
que substitui 0 ago comum que é pintado por meio de métodos pouco eficientes sendo ele uma chapa
coberta com uma camada de tinta que permite conformacg@o mecénica sem que esta camada se quebre
Ou perca as caracteristicas exigidas para uso industrial. Em uma empresa produtora de a¢o pré-pintado,
é importante o controle do consumo de tinta que é aplicada sobre o produto para que suas caracteristicas
técnicas sejam atendidas e custos com matéria prima controlados. O presente artigo utilizou 0 método
de anélise e solugéo de problemas para realizar experimentos, analisar resultados e criar ferramentas que
permitissem que uma empresa produtora de ago pré-pintado fosse capaz de reduzir o consumo de tintas.
Os principais objetos de estudo foram o processo de aplicacdo de tinta em uma linha de aco pré-pintado
e, as variaveis que influenciam no consumo de tintas e o processo de medicao de espessura de camada.
Para tal, diferentes métodos de medigdo foram avaliados no intuito de determinar o método mais
adequado . Métricas de controle de camada e consumo de tintas foram criadas e comparadas em graficos
que possibilitaram identificar quais tintas tinham anomalias técnicas e de medigdo. O projeto gerou uma
reducéo no consumo de tintas de mais de R$ 1 milhdo em oito meses de implementacéo das acBes na
empresa estudada.

Palavras chave: Consumo de tintas, medicdo de camada de tinta, ago pré-pintado.

Plan to Reduce Consumption of Coating in a Prepainted Steel
Company

Abstract

The prepainted steel is a solution for the civil construction industry and home appliance, replacing the
standard steel that after mechanical conforming is painted by less efficient methods. The prepainted
steel is a coil covered by a film of coating that allows mechanical conforming with no losses of technical
characteristics or fracture to the coating, ready for industrial use. In a prepainted steel company, it is
very important for quality specifications and coating consumption that the volume of coating applied is
controlled. This paper utilized the Method of Analysis and Troubleshooting to design experiments,
analyze results, and create tools for a prepainted steel producer to reduce coating consumption. The
coating process in a coil coating line, variables that influence the coatings usage, and measurement
system of dry film thickness were the main points studied. Different methodologies for DFT (dry film
thickness) measurement were evaluated in order to determine the most appropriate method and reduce
coating usage through coating process control. Metrics for controlling film thickness and coatings
consumption were created and compared in charts that identify which coatings have measuring
uncontrolled and technical irregularities. The project was able to reduce coating consumption, saving
over USD 350,000 in eight months since the implementation of the actions proposed to the company
studied.
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1. Introducéo

Segundo Heindrichs et al (2000), o aco-pré pintado € responsavel por suprir demandas da
industria da construcédo civil, linha branca e uma pequena parcela de solucdes diferenciadas
utilizando aco com cobertura de tintas especiais. O a¢o pré-pintado substitui o0 aco que é
perfilado ou conformado e posteriormente pintado pois estes usam metodos menos eficientes
de pintura. O consumo de tintas durante o processo de pintura necessita de controle uma vez
que o produto pré-pintado exige que a altura da camada de tinta esteja em um intervalo ideal
para a garantia de sua qualidade. Ao mesmo tempo, € desejavel que o processo esteja controlado
e se encontre dentro do limite de especificacdo do produto, para que haja economia de tinta
(ASTM, 2016). Como a area a ser pintada e a altura final da camada de tinta definem o volume
gue sera gasto no processo de pintura, € essencial utilizar métodos de medicdo de camada para
observar constantemente a espessura de tinta aplicada sobre 0 aco. Os métodos e equipamentos
existentes para medicdo de camada em aco pré-pintado exigem grande precisdo e sdo
influenciadores do consumo de tintas (LOMAX, 2016).

Este artigo tem como objetivo apresentar um estudo voltado para o controle e reducdo do
consumo de tintas em uma empresa produtora de aco plano pré-pintado, por meio do controle
estatistico da espessura de camada e monitoramento do consumo das principais tintas utilizadas
no processo de pré-pintura continua.

2. Revisao da Literatura

O aco pré-pintado substitui o aco pintado pés conformacdo mecéanica. O mesmo proporciona
grande facilidade pois ndo é necessario que haja o processo de pintura peca por peca assim que
o material ja esta conformado. O produto é disponibilizado ao mercado em forma de chapas ou
em forma de bobinas, sendo estas cortadas e aquelas conformadas e montadas de acordo com a
demanda do cliente. O aco pré-pintado é convertido em produtos para o mercado de linha branca
(como fog0es e geladeiras) e para 0 uso na construcdo civil.

Usualmente, o ago pré-pintado é composto de varias camadas que permitem o desempenho
adequado do produto final. As camadas sdo (aplicadas nesta ordem): aco, o qual garante a
propriedade mecénica do produto; liga galvanizada, que serve para aumentar robustez
anticorrosiva; camada de pré-tratamento, que promove aderéncia e propriedade anticorrosiva;
primer, a qual promove aderéncia da tinta e tem propriedade anticorrosiva; e camada de
acabamento, que é a camada de tinta de cor e aparéncia desejada pelo cliente e que também age
como barreira fisica (CSN, 2016).

Jaconis (2009) analisou 0 mercado em 2008 e identificou que o mercado brasileiro divide o
consumo de aco pré-pintado em 3 grupos com as seguintes proporgdes: 60% destinado a
construcdo civil, 32% destinado a linha branca (home appliance) e 8% destinado a outros tipos
de aplicacdes.

2.1 Processo de Fabricacdo do Aco Pré-Pintado

A fabricagdo de ago pré-pintado é composta por 4 etapas: secao de entrada, secdo de pré-
tratamento, processo e secao de saida, mostradas na Figura 1.
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Fonte: Misurelli (2002)
Figura 1 — Linha de producéo de aco pré-pintado

A entrada é a secdo onde bobinas de a¢o sdo desenroladas em uma das desenroladeiras da linha.
O processo deve ser continuo, portanto, para que uma bobina seja pintada apds a outra, o final
de uma bobina é grampeada no comeco da seguinte. Enquanto o grampeamento é realizado, o
acumulador de entrada funciona como buffer do processo, alimentando as se¢des seguintes com
velocidade igual a da linha, uma vez que a secdo de entrada se encontra parada para a realizagdo
do grampeamento.

A tira metélica que passa pela secdo de limpeza sofre acdo de solucGes alcalinas para realizacdo
do desengraxe de sua superficie. Ap6s o desengraxe, a tira recebe um banho de fosfato de zinco
que melhora a superficie, promovendo, principalmente, aderéncia da tinta a superficie da
bobina. Uma camada de selante quimico, composto de uma mistura de cromo ou titanio é
aplicada sobre a tira, aumentando sua capacidade de resisténcia a corrosdo. ApdOs esses
processos de preparacdo da superficie metalica citados, a tira metélica esta pronta para receber
a primeira tinta do processo, o primer. Por meio de rolos imersos em uma bandeja de tinta, esta
é transferida para a tira com acabamento e controle de camada e aparéncia uniforme. A tira, ja
com camada de primer em ambas as faces ou somente na superior, segue para a estufa de primer,
onde seu PMT (temperatura e tempo de cura ideal de uma tinta) é alcancado. Apds isso, a tira
é resfriada e entdo é secada por meio de rolos de borracha que “espremem” a tira e sopradores
de ar quente. Em seguida, a tira retorna para a area de pintura, chamada de coater, onde pode-
se aplicar diversos tipos e cores de tintas de acabamento, por meio do mesmo sistema de
aplicacdo de primer. Assim que a tira recebe a camada de tinta de acabamento na face superior
e, se necessario, na face inferior, o processo é encaminhado para a estufa de acabamento, onde
0 material alcanca seu PMT e segue para posterior resfriamento.

E muito importante que a velocidade do processo se mantenha constante e a temperatura das
estufas, velocidade dos rolos, tensdo mecanica da linha e outros parametros do processo estejam
controlados para que o processo desempenhe bem.

Por fim, a tira passa pelo acumulador de saida, area de inspecdo visual, tesoura e enroladeira.
Para que uma bobina seja separada da outra, a se¢ao de saida para, fazendo com que 0 processo
alimente o acumulador de saida, que funciona como o segundo buffer do processo. Sé assim
uma bobina é separada de outra por meio de cortes da tesoura, possibilitando que uma bobina
seja retirada da enroladeira e a seguinte passe a ser enrolada. Assim que o processo de divisdo
de bobinas termina, a velocidade de enrolamento da secdo de saida aumenta, tornando-se
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superior a velocidade do processo, fazendo com que o acumulador de saida retorne a sua
posicao inicial (FRIEDERSDOREF et al., 2002; ROBERTS, 1978).

2.2 O Funcionamento da Pintura Continua por Meio de Rolos

O processo de pintura continua aplicado as linhas de ago pré-pintado garante um controle de
camada e aspecto de pintura muito preciso. A aplicacao de tinta é realizada por meio do contato
do rolo alimentador com a tinta depositada sob uma bandeja. Em seguida o rolo alimentador
transfere a tinta captada para o rolo aplicador, um rolo de material emborrachado. O rolo
aplicador transfere a fina camada de tinta em sua face para a tira metalica que corre apoiada em
outro rolo chamado de rolo de encosto (ACUMETER LABORATORIES INC., 1984).

Segundo Hohn et al. (2010), o processo é de certa forma limitado, pois dependendo da
sequéncia de producdo é possivel que paradas sejam necessarias devido a diversos motivos:
para troca dos rolos aplicadores de tinta, devido a largura das tiras em sequéncia; tempo de
producdo de uma determinada ordem de venda; PMTs diferentes de tintas; incompatibilidade
de éarea de sec¢do transversal de bobinas em sequéncia e diferentes especificacdes de cor na face
inferior de ordens de producdo subsequentes.

2.3 Métodos de Medicéo da Espessura da Camada Seca de Tintas

As metodologias apresentadas a seguir sdo as utilizadas na empresa em estudo. Além das duas
técnicas (Furador DJH e Gravimetria) citadas abaixo, existem os métodos Pré-Riscador
(conhecido como Took Gauge), Cratera Produzida por Broca e Micrdmetro, os quais também
sdo usados amplamente. Todos os métodos de medicdo sdo oriundos de metodologias padrdo
de testes e praticas padrdo criadas pela ASTM International (American Society of the
International Association for Testing and Materials), responsavel por organizar e gerir normas
relacionadas a testes em produtos, materiais, sistemas e servicos. Essas normas sao aceitas e
utilizadas por diversas empresas de a¢o pré-pintado no Brasil e no mundo.

O método validado e atualmente implantado para verificacdo de camada de acabamento na
empresa em estudo € o DJH, sendo que em caso de mau funcionamento do DJH o Took Gauge
é utilizado em seu lugar. Para medicdo de camada de primer, é utilizado o método de
Gravimetria.

O método DJH foi desenvolvido pela empresa DJH Designs e consiste em realizar um furo
muito preciso com uma broca pequena e especial, gerando uma pequena cratera na superficie
da amostra. Essa broca tem um angulo de corte conhecido que fura a amostra de ago pré-pintado
com um perfil de um cone invertido. A amostra é analisada em um microscopio que possibilita
que o operador veja o desenho do furo em uma vista superior assim como medir suas dimensoes.
Assim que as medicOes sdo feitas, o software retorna o valor da altura da camada de tinta
presente na amostra. Para garantir a confiabilidade do equipamento, € extremamente importante
garantir que ele esteja calibrado e que a broca de furacdo tenha o angulo de corte correto e em
boas condigoes.

O ensaio de gravimetria consiste em tomar amostras de ago pré pintado com area conhecida e
remover toda a tinta da face que se deseja obter o valor de espessura de camada, pesando a
amostra antes e depois da remocdo da tinta. A remocdo da tinta, comumente chamada de
decapagem, acontece por meio do contato da &rea com tinta da amostra e um reagente especial.
Sabendo a diferenca de massa da amostra antes e depois da remogdo da tinta, é possivel
determinar a massa de tinta que estava sobre a superficie. Conhecendo o valor de densidade
seca e massa de tinta, pode-se definir a espessura da camada. Para se ter confiabilidade nnesse
método, a balanca deve estar devidamente calibrada, 0 método de decapagem néo deve alterar
a massa do corpo de prova, nenhuma particula externa pode ser adicionada a massa do corpo
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de prova no momento da pesagem e a densidade seca, valor usado para encontrar a altura da
camada, deve ser corretamente determinado.

3. Materiais e Métodos

Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se a metodologia MASP (Método de Anélise e Solugéo
de Problemas). O MASP é um modelo prescritivo de solucdo de problemas, ou seja, ele
prescreve as etapas de solucdo de problemas. O MASP faz parte de um conjunto de ferramentas
do Total Quality Control, um conceito de qualidade empregado originalmente pela Toyota no
Japao (CAMPQS, 2004).

Segundo Kume (1992), o MASP é um caminho ordenado, dividido em passos e sub-passos para
a escolha do problema, andlise das causas fundamentais, determinagdo e planejamento das
acOes que consistem na solucdo, verificacdo e padronizagdo da melhoria.

O MASP foi aplicado ao projeto de reducdo de custos com tintas na empresa estudada. Na
Figura 2, pode-se visualizar cada etapa do método de forma aplicada ao problema do presente
trabalho.

Fluxograma Fase Objetivo

Identificar quando o problema de rendimento de tintas iniciou e quais as tintas que
tém apresentado mau desempenho de rendimento

Investigar quais as varidveis que impactam no controle de processo de aplicacdo de

tinta ¢ medicdo de camada de tinta
A partir das investigacdes e questionamentoss iniciais feitos na fase de observacéo,

fazer um Diagrama de Ishikawa para elencar possiveis causas do problema. Em

Identificacao

1 € ——

Observagéo

Andlise seguida analisar cada possivel causa de forma estruturada avaliando os resultados
para tomar decisdes quanto a investigar outra possivel causa ou ndo
Plano d A partir dos resultados das analises, criar ferramentas para controle de desempenho
j::(;o © |de rendimento das tintas de maior volume de pintura da empresa € eliminar as causas

de problemas de descontrole de camadas, método de medicdo e matéria prima

Acdo Utilizar as ferramentas de controle propostas na Fase 4

Verificacdo |Verificar a eficicia das ferramentas de controle criadas

w

=

Padronizaciio Realizar acompanhamento semanal € mensal do indicador. Escrever relatorios
" |mensais para a coordenacio ¢ geréncia da empresa
Conclusio Escrever relatorio descrevendo o método de solucdo de problemass para a empresa €
compartilhar as experiéncias em um forum digital
Fonte: Os Autores (2016)
Figura 2 — Metodologia MASP aplicada ao problema

O método foi escolhido pois ele se adequa bem as necessidades que o problema impde.
Verificou-se que muitas possiveis causas poderiam estar ocasionando o problema de consumo
de tintas e, portanto, 0 MASP como um método flexivel, facilitaria a priorizagéo e divisdo do
problema em partes analisaveis. A ABDI (Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial)
indica a utilizacdo do MASP para problemas dessa natureza (MENEZES, 2013).

4. Resultados e Discussdes

Uma linha de pré-pintura continua deve trabalhar dentro das especificagdes de forma econémica
e eficiente. O consumo de tintas, além de ser o indicador da empresa que controla o gasto com
tintas, € uma meétrica capaz de mostrar de forma geral como foi o desempenho de economia
com tintas em um determinado periodo de tempo. O consumo é calculado pela relagdo entre
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volume real e volume tedrico, sendo este baseado em variaveis que definem a quantidade de
tinta a ser aplicada sobre a tira de aco e aquele é a quantidade gasta de fato na mesma tira.

O produto pré-pintado possui especificacdes técnicas de espessura de camada que devem ser
respeitadas para garantir a producdo com qualidade. Em geral, a camada de primer possui média
de 5 um de espessura com tolerancia de 1 um para mais ou para menos. Ja a camada de
acabamento tem camada média de 20 um de espessura com tolerancia de 2 um para mais ou
para menos. Um produto com essas caracteristicas € considerado aceito pela qualidade.
Considerando a variabilidade intrinseca da espessura da camada de tinta, foi determinada
internamente na empresa em estudo a meta de 94,5% de eficiéncia. Esta significa que se o
volume teorico de tinta a ser utilizada em todas as ordens de producdo fosse de 100 litros e o
volume de tinta real utilizado para executar todas as ordens de producao fosse de 94,5 litros, a
meta serd atingida, pois na média, todas as ordens de produgdo ficaram com a camada de tinta
dentro da especificacdo e ainda houve economia de tinta.

Verificou-se que em agosto de 2014, esse indicador passou a registrar valores fora da meta
estipulada. O desempenho do indicador piorou ainda mais ao longo do ano de 2015, com
excecdo do més de janeiro. A Figura 3, apresenta historicamente o desempenho do indicador
de consumo de tintas. A linha verde representa a meta determinada, e quanto menor o valor
dessa métrica, melhor.

100,37 %

94,77 %

3
92'999 27 % 93,39%.
03,028002 %

98,59 % 93,40 %

— Meta -+ Medicdo — Aceitdvel — Desafio

Fonte: Os Autores (2016)

Figura 3 — Consumo de tintas a partir do ano de 2013

Por meio de um Grafico de Pareto analisando os volumes de tintas utilizadas no ano de 2015,
identificou-se as tintas que tiveram maior impacto sobre o indicador de consumo, sendo que
cinco tintas compdem 63,4% do volume de producédo da linha de pintura. S&o elas: primer 1,
acabamento 1, acabamento 2, acabamento 3 e primer 2 (0s nomes reais dos produtos foram
ocultados em respeito a exigéncia de sigilo da empresa).

4.1 Variaveis importantes do processo de pintura

As variaveis que compdem o célculo da quantidade de tinta a ser utilizada para cobrir uma area
determinada sdo a espessura da camada e o teor de solidos por volume. Portanto, é importante
que esses dois valores sejam controlados e obtidos com precisdo. Para tintas de acabamento,
outra variavel que influencia na espessura da camada é o padrdo de cor do produto. Por vezes,
€ necessario que a espessura da camada seja aumentada, permanecendo fora da especificacéo
de espessura, para que o produto entre em especificacdo de cor. Para a qualidade do produto,
ndo existe nenhum problema na situacdo de espessura de camada ultrapassando o limite
superior de especificacdo, portanto abre-se médo da especificacdo de camada para estar de
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acordo com o padrdo de cor, que por sua vez € critico, pois implica em uso acima do esperado
de volume de tinta.

O processo de pintura continua por meio de rolos possui uma variacdo de camada aplicada
instrinseca ao processo, assim como qualquer outro processo produtivo. Contudo, 0 processo,
se controlado de forma correta, tem grande capacidade de se manter constante e atingir niveis
aceitaveis de variabilidade. Alguns fatores influenciam a espessura da camada de tinta, como a
pressdo entre entre os rolos alimentador e aplicador e entre o rolo aplicador e a tira metalica, e
a viscosidade da tinta, pois quanto mais viscosa esta é, maior é a quantidade de tinta transferida
dos rolos para a tira.

4.2 Discussdo sobre possiveis causas do problema

Sabendo da influéncia das variaveis listadas anteriormente, discutiu-se sobre varias ocorréncias,
observacdes e experiéncias do passado que poderiam estar relacionadas com o problema de
excesso de consumo de tinta e grande variabilidade no mesmo. Inicialmente foram levantadas
algumas possibilidades, como a baixa confiabilidade no método de analise de espessura, tanto
para 0 método DJH quanto para o0 ensaio de gravimetria; regido de retirada de amostra ndo
representa o processo em estado estavel; operadores estdo trabalhando com a camada muito alta
para ndo correr risco de sair do limite inferior de especificacdo ou para atingirem o padrdo de
cor exigido; informacé&o errada sobre a densidade do primer 1. A partir desses relatos, a equipe
foi capaz de definir uma série de possiveis causas do problema do consumo.

Com o auxilio de um Diagrama de Ishikawa, foi possivel organizar possiveis causas para o
problema em diferentes categorias, como método, matéria prima, maquina, mao de obra,
medicdo e, com uma adaptacdo ao método, motivos externos, relacionados a fornecedores.
Dentre todas as causas levantadas, decidiu-se investigar seis delas, descritas na sequéncia.

(@) Experimento de comparacao entre valores de espessura de amostras de comeco e fim de
bobina

Por meio desse experimento, duas possiveis causas do problema foram postas a prova, a
estabilidade do processo na regido de retirada de amostras e a variabilidade entre diferentes
métodos de medigdo. Para verificar se a regido de retirada de amostras tem potencial para
representar o processo, a equipe desenvolveu um experimento onde a regido atual de retirada
de amostra é comparada a uma regido onde se tem certeza que as variaveis do processo estéo
estabilizadas. A instabilidade se logo apds o contato entre o rolo com a proxima bobina da
sequéncia passando por um periodo de recuperacdo das varidveis do processo pré-
determinados. Pratica-se uma distancia de estabilizacdo de aproximadamente 15 metros, e ao
fim disto uma amostra pode ser retirada para ser ensaiada.

Nesse ensaio foram comparados os pares de amostras com todos os métodos de ensaio de altura
de camada de tinta ja mencionados. Contudo, foram considerados apenas os resultados obtidos
pelo DJH e gravimetria por conta da precisdo dos dois méetodos. Foram realizadas comparac6es
de 15 pares de amostras para 0 ensaio de gravimetria e 21 pares de amostras paro o ensaio DJH.

Realizou-se um teste ANOVA (Analise de Variancia) para verificar se existe diferenca
significativa entre valores de espessura de camada encontrados em amostras de comeco e fim
de bobina medidas por um mesmo método. A hipotese de que nédo existe diferenca entre valores
de amostras de comeco e fim de bobina pode ser aceita com 95% de confianca caso o valor de
F < FcriT € P-valor > 0,05. Em contrapartida, a hipétese de que existe diferenca significativa
entre os valores de amostras de comeco e fim de bobina pode ser aceita com 95% de confianga
caso o valor de F > Fcrit e P-valor < 0,05. Os resultados do teste ANOVA neste caso indicaram
que ndo existe diferenca significativa entre amostras de comeco e fim de bobina.
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(b) Variacéo entre diferentes métodos de medicao de espessura

O experimento consiste em tomar amostras do processo e medir a camada total de tinta em uma
determinada regido utilizando os quatro métodos citados, porém, pela maior precisdo do ensaio
de gravimetria, os outros métodos foram comparados a este. Tendo sido tomadas 33 amostras
de tipos de tintas de acabamento e primers diferentes, 0 método que obteve mais aderéncia aos
valores esperados pelo ensaio de gravimetria foi o DJH. Os demais n&o obtiveram desempenho
esperado. Com isso, pode-se concluir que o DJH é capaz de medir com precisdo aceitavel
camadas de acabamento.

(c) Analise do desvio padrdo dos métodos de medicéo de camada por gravimetria e DJH

O experimento consistiu em coletar uma amostra da linha de producgéo e retirar 3 amostras de
primer e 7 amostras de camada total, primer e acabamento, do mesmo sentido de laminacéo,
tanto para lado motor (esquerdo) e lado operador (direito) de um pedaco de fim de bobina. As
amostras de camada total foram verificadas através do DJH e método de gravimetria.
Entretanto, as amostras de primer, somente pelo método de gravimetria.

Com os resultados, notou-se que o desvio padrdo do ensaio de gravimetria € muito menor do
que o desvio padréo encontrado no ensaio pelo DJH. Contudo, existe grande diferenca entre as
médias de camada encontradas por cada método. Era esperado que seus valores fossem muito
préximos, porém essa elevada diferenca é provavelmente causada pelo valor de densidade seca
utilizado para a tinta de acabamento. Esse resultado demonstra que pode existir um erro causado
pelo valor de densidade seca utilizado para os ensaios de gravimetria no momento da conversao
da camada de tinta de acabamento.

(d) Analise do consumo esperado e do consumo real das tintas mais utilizadas

Considerou-se razoavel comparar a média dos valores de camada registrados pela inspecéo e o
consumo de tintas de cada periodo de 2015, no intuito de identificar se existe alguma tinta que
foge do comportamento esperado. Assim, foi usado o indicador de consumo esperado que € a
relacdo entre camada média registrada de tinta e camada padrao.

Identificou-se que algumas tintas tiveram desempenhos peculiares. Comparando os dois
primers, o primer 2 tem um consumo melhor do que o esperado pela camada aplicada. Em
contrapartida, o primer 1 teve desempenho ruim durante todos os meses, melhorando apés a
correcdo de seu valor de densidade seca pelo departamento da qualidade. As tintas de
acabamento obtiveram desempenho esperado e dentro de condig¢des aceitaveis que ndo chamam
tanto a atencdo quanto os valores de consumo dos primers.

(e) Impacto do teor de sélidos por volume no consumo

Foram verificados os valores do teor de sélidos por volume providenciados pelo fornecedor,
assim como os valores encontrados por meio de ensaios realizados no laboratério da empresa
de cada lote, comparando-os com o consumo do periodo correspondente. Foi possivel verificar
que ajustando o consumo real ao valor de sélidos por volume de cada lote, os valores de
consumo esperado e consumo real se ajustam, ficando muito préximos, com excecao ao primer
1 que, apos corregdo, aumenta ainda mais a diferenga de consumo real e esperado. Essa analise
abriu outras frentes de investigagdo que tinham como objetivo encontrar a causa raiz do
consumo ruim do primer 1, almejando acdes para obter um melhor consumo tal qual ao
desempenho do primer 2. Deste modo, foi iniciado um trabalho de investigacdo sobre o
comportamento dos primers 1 e 2 perante 0 ensaio de gravimetria e possivel alteragdo no valor
de densidade seca do primer 1.
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(f) Investigacao sobre o ensaio de gravimetria

Para que o efeito do reagente seja efetivo, & necessario que somente a face a ser analisada seja
exposta ao reagente. Usa-se um copo conico de borracha chamado de Guko, capaz de vedar
regido anterior do corpo de prova, permitindo que a reacdo aconteca somente na face superior.
Em amostras que possuem camada de primer em ambas as faces é necessario que a decapagem
ocorra em uma face por vez, para assim determinar individualmente a sua espessura. No
entanto, a ferramenta Guko sofre desgaste, o que implica em usar método alternativo para a
decapagem. Neste, toma-se duas amostras da mesma tira, lixando-se a face inferior em uma
amostra e a outra a face superior, eliminando completamente o primer presente na face lixada.
Feito isso, a amostra é mergulhada em um béquer que contém o reagente, removendo a camada
de primer da face com primer remanescente.

Por ser possivel que particulas de sujeira, selante ou revestimento de zinco ou galvalume sejam
removidos no processo e ndo considerados no calculo da espessura da camada, foi relevante
realizar um experimento sujeitando diferentes tipos de substrato, sem primer algum, a acdo do
reagente, verificando seus valores de massa ao longo do tempo. Como resultado, verificou-se
que existe diferenca de perda de massa entre as variagdes do méetodo de decapagem propostas,
e que portanto, é possivel concluir que a espessura da camada de ordens de producéo pode estar
sofrendo influéncia da variacdo do método de decapagem no momento da execucao do ensaio
pela equipe do laboratorio da empresa.

4.4 Verificacdo da Eficécia das Acles

O projeto de controle e economia do consumo de tintas teve inicio em novembro de 2015.
Muitas das a¢des que proporcionaram melhora no indicador de consumo foram implementadas
em dezembro do mesmo ano. Portanto, para efeito de comparagdo, o periodo pds-acGes foi
considerado de dezembro de 2015 a julho de 2016, totalizando oito meses, e 0 periodo que
antecedeu as acdes foi considerado de igual tamanho e mais recente possivel, portanto de abril
a novembro de 2015. A Figura 4 exibe o indicador de desempenho dos anos de 2015 e 2016. E
possivel visualizar que o desempenho do consumo melhorou a partir do final do ano de 2015.
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Figura 4 — Desempenho do indicador de consumo antes e depois das a¢bes

Por meio da ferramenta grafica criada na planilha anual de consumo de tintas é possivel
perceber a economia gerada pelas a¢es do projeto no ano de 2016, o que também refletiu
positivamente nos desempenhos individuais das tintas. A Figura 5 mostra 0 ganho em consumo
obtido ap6s a implementacédo das agdes, além de comparar os indicadores de 2015 e 2016.
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Vol. Tedrico(L) Vol Tedrico - Real (L) Consumo
Fornecedor Cor
2015 2016 2015 2016 2015 2016

Fomecedor 1 acaamvento?2 825157 | M210.791 | {47777 20541  [eas3% | 90.26% |
Fomecedor 1 AcaBamenTo 3 297414 |209740 | 7,654 18,180 | |67.43% B1.31% |
Fornecedor 1 PRIMER 1 BEE% 61,129 ] @ 327 6,779 100.95% | 85.79%
Fornecedor 1 PRIMER 2 isoko1 T32.48s 124546 18,248 | |B7.06% | [Be.3% |
Fomecedor 1 acaamento 1 [SE205 | 117,999 3,045 8,469 99.11% | 52.82% |
Fomecedor 1 AcaBamento 4 [ 6218 ] 47,385 [ 5562 2,245 105.66% 95.26% |

Fonte: Os Autores (2016)

Figura 5 — Comparacdo individual do consumo das principais tintas em 2015 e 2016
5. Conclusbes

Por meio da metodologia MASP foi possivel identificar as seis tintas de maior volume de
consumo na pintura do aco pré-pintado e observar seus consumos reais ao longo do ano de
2015. A partir disso, varidveis importantes do processo de aplicacdo de tintas em ago pré-
pintado e medicdo de camada foram estudadas pelo projeto.

Na analise do problema, as possiveis causas abordadas foram analisadas uma a uma. Verificou-
se a representatividade das amostras retiradas da linha de producdo. Diferentes métodos de
medicdo de camada foram utilizados para medir as mesmas amostras, mostrando que 0s
métodos DJH e gravimetria eram 0s mais precisos. Graficos de comparagéo entre 0 consumo
real e esperado segundo camada registrada foram criados, proporcionando o entendimento de
quais tintas representavam comportamento anormal. O impacto do teor de solidos por volume
foi levado em consideracdo, mostrando que a correcao pelo seu valor real influenciaria pouco
na correcdo do consumo real e com comportamento ainda mais erréneo para o primer 1. Em
seguida, o ensaio de gravimetria foi exposto a um experimento para identificar possiveis erros
no método. Por meio do experimento, foi possivel notar que o primer 2 sofre grande variacao
de resposta dependendo da técnica de decapagem de primer utilizada no momento do ensaio. A
densidade seca dos primers 1 e 2 foram analisadas experimentalmente através do método da
pelicula, porém os resultados ndo foram suficientes e um método alternativo foi proposto para
a determinacdo da densidade seca, porém nao executado.

Por fim, a tendéncia de medicdo de camada de primer, segundo ensaio de gravimetria, foi
analisada a partir da analise de variancia dos registros de camada de producdo. Por meio da
ANOVA foi possivel identificar que os resultados de camada estavam sendo influenciados pela
equipe de trabalho que realizava o ensaio e tipo de primer, evidenciando a necessidade de
padronizar a técnica de decapagem do ensaio de gravimetria.

O projeto de reducdo de consumo de tintas foi capaz de colocar o indicador de consumo, que
teve um desempenho ruim por muito tempo, em patamares nunca alcancados antes. Atualmente
0 consumo de tintas esta estabilizado em um desempenho superior ao estipulado pela geréncia.
A reducdo do consumo de tintas possibilitou uma economia de mais de R$ 1 milhdo de reais
em um periodo 8 meses de agdes.
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