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ESTUDO DAS VARIAVEIS QUE COMPROMETEM O RENDIMENTO ACABADO EM
TINTAS IMOBILIARIAS ATRAVES DA IMPLEMENTAGAO DO CONTROLE
ESTATISTICO DO PROCESSO

Isadora da Silva’
Aline Resmini Melo?

Resumo: O presente estudo teve como objetivo analisar resultados de ensaios
laboratoriais em uma Empresa no setor de tintas imobiliarias, sendo ela, pertencente
ao Programa Setorial de Qualidade. Para avaliagdo do sistema de medi¢ao presente
na industria, realizou-se os seguintes ensaios: Determinacdo da Massa Especifica de
Tintas para Edificagdo ndo Industriais e Determinagao do Poder de Cobertura de Tinta
Seca e Rendimento Tedrico. Os testes foram realizados em lotes especificos de tinta
acrilica Premium branca, com intuito de avaliar a repetitividade e estabilidade. Através
dos resultados dos ensaios, implementou-se técnicas estatisticas como por exemplo,
tratamento de dados, Escore-Z e cartas de controle, por meio dessas técnicas tornou-
se possivel avaliar a repetitividade de um ensaio juntamente com o operador
responsavel e a influéncia de caracteristicas fisicas no ensaio perante um periodo
estimado. O trabalho realizado indicou através do escore Z que a maioria dos
resultados foram satisfatorios, demonstrando que o método utilizado e o operador
responsavel apresentaram uma boa repetitividade. O escore Z apresentou quatro
resultados satisfatorios e apenas um questionavel, sendo que a partir desse resultado
questionavel foi possivel encontrar as variaveis de processo. Para estabilidade no
primeiro momento o estudo indicou a inexisténcia de relacdo entre a variagdo da
viscosidade e a variagao do rendimento acabado, no segundo momento através das
cartas de controles foram encontradas as causas comuns e causas especiais. Com o
conhecimento das variaveis, as causas comuns serao controladas e as especiais
eliminadas, garantindo uma maior qualidade no processo por meio de uma analise
estatistica.

Palavras-Chave: Repetitividade. Estabilidade. Cobertura. Rendimento. Premium.
1 INTRODUGAO
O setor de tintas é considerado um ramo muito forte, com grandes

tendéncias ao crescimento, e para permanecer com essa expansio constante é

necessario que o produto oferecido mantenha sua qualidade em todos os aspectos.
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Para as tintas imobiliarias a qualidade é analisada através de diversos
testes laboratoriais, sendo eles normatizados pela Associacdo de Normas Técnicas
Brasileira (ABNT) e aprovados conforme o Programa Setorial da Qualidade (PSQ).

Entre os ensaios realizados, destaca-se a analise do poder de cobertura de
tinta seca e consequentemente o rendimento acabado, pois estes definem
especificacdes que influenciam desde o produtor de tinta até o consumidor final. O
rendimento acabado indica através de valores numéricos quantos metros quadrados
a tinta contida na embalagem conseguira cobrir, tendo assim, uma pintura total da
area desejada.

Devido a importédncia desse ensaio € necessario que os resultados
expressados para ele sejam tecnicamente confiaveis, e que as variaveis de processos
(PV) sejam estudadas e conhecidas por todos os técnicos que o realiza.

Em todos os processos industriais, principalmente os manuais, € normal
existirem PV’s que podem alterar a produgao, o produto e os resultados nos testes de
qualidade. Para reducao dessa variabilidade é preciso uma pesquisa, coleta de dados
e incrementagao de um controle estatistico.

O controle estatistico de processo (CEP) permite a garantia da qualidade
através da estatistica, o procedimento consiste em checar constantemente a
fabricacdo do produto com a intencdo de identificar e eliminar previamente as
variagbes que prejudicam a qualidade (RIBEIRO; CATEN, 2012).

O presente trabalho tem como objetivo qualificar a repetitividade e
estabilidade nos resultados provenientes do ensaio de rendimento acabado de uma
industria fabricante de tintas imobiliarias no Sul de Santa Catarina, avaliando as
variagcbes em relacido ao operador e ao desempenho das medidas com passar do
tempo.

Através dos resultados desse estudo, deseja-se aprimorar o sistema de
qualidade laboratorial, trazendo a estabilidade dos resultados de ensaio e reduzindo
custos que sao provocados devido a falta de seguranga nos resultados apresentados.
Com a implementagdo dessas novas técnicas de analise estima-se minimizar a

variabilidade no processo e consequentemente ocorrera o aumento da produtividade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados conteudos referentes as literaturas que
auxiliaram no progresso desse estudo. Sendo assim a revisédo bibliografica aborda

temas referentes a tintas, normas vigentes e tratamento de dados.

2.1 TINTA

O Brasil é considerado o quinto maior produtor global de tintas do mundo,
ficando atras apenas dos EUA, China, india e Alemanha. Além de ser conhecido como
um grande produtor, seu mercado consumidor também é visto como um dos maiores
do mundo. E um setor consolidado contando com mais de quatrocentas empresas que
empregam diretamente 16 mil pessoas (SOUZA; GIANEZINE; WATANABE, 2018).

Desde as sociedades pré-historicas existem alguns registros do uso de
tintas, com o passar do tempo o produto sofreu diversas evolugdes e atualmente é
conhecida por ser um liquido viscoso utilizado para embelezar e proteger superficies
(FAZENDA, 2005).

As tintas imobiliarias sao formuladas através do processo de disperséo,
onde as particulas solidas serdo distribuidas nos componentes liquidos e sua
composi¢cdo quimica € basicamente formada por resinas, aditivos, pigmentos e
solventes (ANGHINETTI, 2012).

A resina é considerada a parte nao volatil da tinta, através dela as particulas
sdo aglomeradas durante a formulagdo. Uma das suas fungbes mais importantes é a
capacidade de adicionar durabilidade e resisténcia a tinta (FAZENDA, 2005).

Os pigmentos s&do materiais em poé que auxiliam em algumas
caracteristicas como cobertura, durabilidade, consisténcia e facilidade para lixar. Os
pigmentos podem ser organicos, esses ndao possuem fungédo anticorrosiva, porém
possuem uma maior durabilidade em relagdo a cor, e inorganicos que sado conhecidos
como pigmentos verdadeiros ou ativos e inertes ou cargas (ANGHINETTI, 2012).

O solvente € um liquido volatil utilizado para dissolver a resina, sao
classificados como ativos ou verdadeiro, sendo esses os compativeis com a resina, e
os falsos que possuem um grau baixo de solvéncia (FAZENDA, 2005).

Os aditivos sdo utilizados em pequenas quantidades e proporcionam

caracteristicas diferenciadas as tintas, evitando defeitos no revestimento e
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melhorando o desempenho nas aplicacdes. Na industria de tintas € comum encontrar
secantes, antiespumante e antissedimentantes classificados como aditivos
(RODRIGUES et al., 2016).

2.2 VISCOSIDADE

A viscosidade € caracterizada como a resisténcia de um fluido ao
escoamento, definida através da relacao de tensdo de cisalhamento e a taxa de
cisalhamento. Nos liquidos Newtonianos a viscosidade ndo depende da taxa ou
tensdo de cisalhamento (ADAMI, 2002).

Em uma industria de tinta a viscosidade pode ser considerada um dos
principais parametros de qualidade, podendo afetar inclusive outras caracteristicas
que impactam no custo do produto, como por exemplo uma viscosidade muito alta
pode acarretar graves danos, como defeitos no filme, bolhas e texturas irregulares
(ADAMI, 2002).

Devido a essas incoeréncias que ocorrem devido a problemas na
viscosidade, a industria de tintas mantém um rigoroso controle de qualidade referente
a essa propriedade, utilizando para tinta latex normalmente o viscosimetro Brookfield,
mantendo através de ensaios laboratoriais a qualidade do seu produto (SILVEIRA,
1991).

2.3 PROGRAMA SETORIAL DA QUALIDADE

O programa setorial da qualidade (PSQ) iniciou em 2002, com a intengéo
de elaborar mecanismos para que as tintas usadas em construcdo civil apresentem
desempenho satisfatério para atender as necessidades dos usuarios sem prejudicar
a competitividade entre os fabricantes. Os principais objetivos do programa visando a
qualidade sédo, manter a qualidade do produto conforme as especificacbes normativas,
prover de confianga os participantes do programa, prover de confianga os
compradores do produto e lutar diariamente para combater as ndo conformidades
(TESIS, 2021).

O PSQ é coordenado pela ABRAFATI (Associacdo Brasileira dos

Fabricantes de Tintas), sendo que essa possui como projeto principal o Sistema de
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Avaliacdo da Conformidade de Empresas de Servigos e Obras (SIAC) (PBQP-H,
2017).

O SIAC tem como principal alvo a evolugdo da qualidade do setor de
construgéo civil por meio de tecnologia e inovagao, a meta desse sistema é aumentar
a produtividade e tornar o setor mais competitivo, seguindo sempre as especificagdes
das normas técnicas (PBQP-H,2017).

As tintas latex sdo avaliadas em quatro categorias, Econdmicas, Standard
Premium e Super Premium. As industrias associadas ao PSQ devem seguir aos
requisitos apresentados no Qd. 1 (TESIS, 2021).

Quadro 1: Requisitos Normativos.

Tinta Latex Método de ensaio Norma Especificagcao
Determinacao do poder de cobertura de tinta NBR: 14942 8.0 m L
seca
Super Determinacao do poder de cobertura de tinta )
Premium amida NBR: 14943 90%
Determinacéao de resisténcia g abrasdo umida NBR: 14940 200 ciclos
com pasta abrasiva
Determinagéo do poder de cobertura de tinta NBR: 14942 6,0 m? L
seca
Premium Determinagéao do pgde_r de cobertura de tinta NBR: 14943 90%
umida
Determinacéao de resisténcia e! abrasdo umida NBR: 14940 100 ciclos
com pasta abrasiva
Determinagéao do po::g;e cobertura de tinta NBR: 14942 5.0 m% L
Standard Determinagéao do p?]i:airdge cobertura de tinta NBR: 14943 85%
Determinacéao de resisténcia e! abrasdo umida NBR: 14940 40 ciclos
com pasta abrasiva
Determinacéo do po::cr:e cobertura de tinta NBR: 14942 4.0 m/ L
Econdmica Determinagéao do pgde_r de cobertura de tinta NBR: 14943 55%
umida
Determinacao de resisténcia e! abrasdo umida NBR: 15078 100 ciclos
sem pasta abrasiva

Fonte: Adaptado de TESIS (2021, p.10)

2.4 ENSAIO NORMATIZADO

Nesta secdo sera apresentada a normativa relacionada ao ensaio

laboratorial realizado durante o desenvolvimento desse estudo.
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2.4.1 Determinacao do Poder de Cobertura de Tinta Seca e Rendimento Teérico:
ABNT NBR 14942:2019

Conforme a normativa dentro desse ensaio existe trés definicbes que
podem ser encontradas através de valores numéricos. O poder de cobertura de uma
pelicula de tinta seca, que é a area maxima aplicada em metros quadrados por
unidade de volume, que apresente razédo de contraste de 98,5%. O rendimento tedrico
de area acabada que apresente razao de contraste minima de 97,5% e rendimento
pratico, sendo ele, a quantidade de tinta gasta para pintar uma determinada area
(ABNT NBR 14942, 2019).

2.4.2 Determinacdao da Massa Especifica de Tintas para Edificagdo nao
Industriais: ABNT NBR 15382:2017

O ensaio de determinagdo de massa especifica tem como objetivo
caracterizar o produto através da determinacdo da quantidade de massa especifica
de um corpo em relagao ao seu volume, o resultado deste ensaio € encontrado através
do quociente entre massa e volume, sendo sua unidade representada em gramas por
centimetro cubico (ABNT NBR 15382, 2017).

2.5 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO

O controle estatistico de processo (CEP), baseia-se em um sistema de
inspecao por amostragem, o CEP opera durante todo o processo, e verifica a presenca
de causas comuns, que sao causas nao naturais ao processo que prejudicam a
qualidade do produto, e as causas especiais, essas ndo sdo pequenas e ndo seguem
um padrdao aleatério, por isso sdo chamadas também de causas assinalaveis
(RIBEIRO; CATEN, 2012).

As técnicas estatisticas tém sido utilizadas em diversas areas de
conhecimento, com o principal objetivo a otimizagdo dos servigos através de um
controle eficaz de qualidade (BACKES; PACHECO, 2016). Com a estatistica é

possivel aumentar a capacidade do processo reduzindo retrabalhos e
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consequentemente influenciando na redugao de custo provenientes da ma qualidade
(RIBEIRO; CATEN, 2012).

As principais vantagens do CEP estdo relacionadas a melhoria na
qualidade, ou seja, ele auxilia reduzindo a variabilidade, aumentando a produgéo e
maximizando os lucros. Devido ao controle rigoroso de processo é possivel agir sobre
o sistema sempre que necessario (BACKES; PACHECO, 2016).

Os graficos de controles sao a principal ferramenta do CEP, o uso desses
graficos deve ser feito desde o inicio na implementagao do controle, pois eles reduzem
causas atribuiveis, minimizam a variabilidade do processo e estabilizam o
desempenho dele (MENDES, 2020).

Em geral o CEP age sobre as causas especiais e opera em uma escala
mais longa, pois as causas especiais sao identificadas e eliminadas ao longo do
tempo, no final ele atinge um processo livre de unidades defeituosas, que atende as
especificagées e o desempenho independe da inspegao (RIBEIRO; CATEN, 2012).

2.5.1 Cartas de controle

As cartas de controle representam graficamente uma ou mais caracteristica
de qualidade provenientes da amostra do processo. Na representagao do grafico é
visivel trés linhas horizontais, sendo que a central (LC) representa o valor médio da
caracteristica em estudo, e as linhas superiores (LSC) e inferiores (LIC) representa os
limites do controle. Os pontos fora dos limites indicam a existéncia de causas
especiais (MONTGOMERY, 2009).

As cartas de controle para variaveis representam a aplicagao classica de
controle de processo, e as vantagens em utiliza-las esta relacionado a custos menores
e lapso de tempo minimos, ou seja, a agao corretiva pode ser encurtada. Esse tipo de
carta é considerado mais poderosa do que as de atributos pois com elas a analise de
desempenho do processo pode ser feita mesmo quando todos os lotes estdo dentro
das especificagdes (RIBEIRO; CATEN, 2012).

As cartas para atributos tornam-se interessantes quando as caracteristicas
estudadas sdo comparadas com um certo padrao e, devido aos atributos existirem na
maioria dos processos, encontra-se uma grande aplicagao para esse tipo de carta. As

vantagens desse modelo estao no possivel uso de dados historicos, ndo necessitando
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de uma nova coleta e ndo é preciso de especializagdo para coletar os dados
(RIBEIRO; CATEN, 2012).

A leitura da carta de controle é feita através dos seus limites de controle,
ou seja, se os pontos ultrapassarem as linhas dos limites de controle indica que o
processo apresenta causas especiais, caso os pontos permanecam dentro dos limites
de controle superior e inferior 0o processo apresenta apenas causas comuns
(RIBEIRO; CATEN, 2012).

A Fig. 1 apresenta uma carta de controle e a forma correta de fazer a leitura

conforme os limites de controle superior, inferior e médio.

Figura 1: Exemplo de uma carta de controle.

e Diametro e
Limite de S
Contrele Especiais

Superior x
S — Causas
. b4 i I - g 3
A édia = i .? Comuns
S
i e '
Limite de 1
Controle 3 Causas

28 33 38 43 Especiais
Amostra

[
[¥¥)

Inferior

Fonte: Ribeiro e Caten (2012)

2.5.2 Repetitividade

Os sistemas de medigbes possuem uma certa variabilidade, ou seja, nem
sempre apresentam o mesmo valor, a repetitividade é uma das técnicas utilizadas
para analisar essas variacdes, sendo assim, pode-se definir repetitividade como a
variagao do dispositivo de medida observada quando um ensaio é realizado nas
mesmas condi¢des repetidas vezes (LEITE et al., 2017).

Para uma boa analise da repetitividade & necessario seguir algumas
recomendacgdes, como por exemplo: o processo deve ser realizado por um mesmo
operador, e esse nao deve saber que esta medindo a mesma peca. Um sistema com
pequenas diferencas de leituras indica uma boa repetitividade (RIBEIRO; CATEN,
2012).

Essa técnica pode ser aplicada em diversas partes do controle estatistico,

pode ser utilizada sozinha ou em conjunto, com a reprodutibilidade, sendo sempre
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classificatéria, ou seja, através dos seus resultados é possivel indicar em que nivel de

satisfacado se encontra o sistema analisado (MARTINHAGO et al., 2019).

2.5.3 Escore Z

Através do escore Z é possivel avaliar o desempenho do operador,
podendo assim verificar a sua repetitividade mediante aos ensaios realizados pelo
préprio (MARTINHAGO et al., 2019). Essa técnica estatistica é dada quando uma
medida se afasta da média em termos de desvio padrdo. Quando os valores
encontrados sao positivos indicam que os dados estdo acima da média, e quando sao
negativos significa que os dados estao abaixo da média (JUNIOR, 2012).

O primeiro passo € calcular o primeiro (Q1) e terceiro (Q3) quartil, através
da funcdo do Excel Quartil.inc, ela apresentara o quartil do conjunto de dados
(MARTINHAGO et al., 2019).

O segundo passo é calcular a amplitude Interqualitica Normalizada (IQN),
conforme a Eq. (1) (MARTINHAGO et al., 2019).

ION = (Q3 — Q1)0,7413 (1)

Onde:

IQN = amplitude interqualitica (---);
Q3 =Terceiro quartil (--);

Q1 = Primeiro quartil (---).

O terceiro e ultimo passo € calcular a diferenga padronizada, Eq. (2); e o
escore Z, Eq. (3) (MARTINHAGO et al., 2019).

(2)

Onde:

D = escore bruto (---);

A = valor referente a amostra A (-

-)
B = valor referente a amostra B (---).
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Onde:

Z = escore-Z ou escore padrao (---);

D = escore bruto (---);

Md = mediana de D (---);

IQN = amplitude interqualitica de D (---).

A classificagado dos resultados é feita da seguinte forma: se |z| < 2: o
resultado é considerado satisfatério; se 2 < |z| < 3 é considerado questionavel e |z| 2
3 é considerado insatisfatério (GRANATO; NUNES, 2016).

2.5.4 Estabilidade

A estabilidade esta relacionada com o tempo, ou seja, uma pecga € medida ao
longo de um tempo planejado, podendo ser dias ou semanas, e os resultados sao
plotados em uma carta de controle. Como esta sendo medido a mesma peca em
relagdo ao tempo, as leituras devem ser sempre as mesmas, porém nem sempre isso
acontece, sendo que essa variabilidade apresentada na carta de controle deve ser
estudada (RIBEIRO; CATEN, 2012).

Os principais objetivos da estabilidade consistem em avaliar a integragdo do
sistema de medicdo e meio ambiente, desgaste de componentes e ajustes de
dispositivos (PORTAL ACTION, 2018).

Os principais fatores que interferem na estabilidade sao: instrumentos de
medicdo que perderam a calibragem, operadores n&o treinados e operadores
expostos a fadiga. Para verificar a estabilidade é preciso seguir alguns passos, sendo
eles: obter a amostra padrdo do estudo, efetuar as medidas em relagao ao tempo,
marcar os resultados em uma carta de controle, estabelecer os limites e através deles
avaliar a instabilidade (RIBEIRO; CATEN, 2012).
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Na Fig. 2 estd representado o desenvolvimento do planejamento

experimental através de um fluxograma.

Figura 2: Fluxograma do processo experimental.

Infcio

Coletar
amostras
Identificar
e separar
Realizar amostras Realizar
ensaios de |« »| ensaios de
repetitividade estabilidade
\ 4 Y
Planilhar Planilhar
resultados resultados
A \d
Estudar Estudar
estatisticamente estatisticamente
os resultados os resultados
através da através de
ferramenta cartas de
Escore Z controle

VY
N

Fonte: Do autor (2021)

A parte experimental desse estudo iniciou com a coleta das amostras
escolhidas e logo em seguida separacao e identificagdo para realizagao dos testes. A

quantidade de amostras e lotes selecionados foram escolhidos visando a
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possibilidade de visualizar as variaveis de processo, sendo assim, para o teste de
estabilidade foram escolhidas sete amostras da linha Premium semi brilho sendo elas
de lotes diferentes, e para repetitividade uma amostra da linha Premium fosca
(MARTINHAGO et al., 2019).

Nos dois testes, as amostras escolhidas foram lotes aleatérios de
produgao, com intuito de avaliar também o processo. Os testes foram repetidos nas
mesmas condicdes e por um mesmo operador, descartando as possiveis variaveis
que ocorrem em relacdo a operadores diferentes. As tintas escolhidas foram
homogeneizadas e preparadas para os respectivos ensaios. ApOsS 0s ensaios
realizados foram construidas planilhas com os resultados e iniciou-se os estudos
através delas (RIBEIRO; CATEN, 2012).

Para o estudo da estabilidade foram realizados ensaios de viscosidade,
densidade e determinacéo do poder de cobertura seca e rendimento tedrico no dia da
liberacdo da amostra, e apés um repouso de quinze dias. Com os resultados
encontrados foi possivel plotar cartas de controle e avaliar a influéncia da viscosidade
em relagdo ao tempo nas tintas imobiliarias (RIBEIRO; CATEN, 2012).

Para a repetitividade foram escolhidas duas amostras de um mesmo lote,
caracterizadas como amostra A e amostra B. A tinta ficou em repouso vinte dias apés
a liberacdo para eliminar possiveis variaveis, como por exemplo o0 aumento da
viscosidade. Apds esse periodo, foi repetido cinco vezes os testes de cobertura seca
e rendimento tedrico para amostra A e B, construindo assim um cenario de
repetitividade. Com a obtencéo desses valores e através do escore Z foram realizadas

analises estatisticas do sistema, e avaliado o método (MARTINHAGO et al., 2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos através dos ensaios
descritos no procedimento experimental. O capitulo esta dividido em duas partes,
sendo que as duas sao referentes ao ensaio de poder de cobertura de tinta seca. A
primeira parte apresenta os resultados obtidos através da analise estatistica da
repetitividade e a segunda contém as analises de estabilidade e para os ensaios de
repetitividade foi estudado a linha de tinta Premium fosca e para estabilidade Premium

semi brilho.
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4.1 RESULTADOS DE REPETITIVIDADE

Os resultados de repetitividade foram estudados através dos calculos
referentes ao escore Z. Na Tab. 1 estdo apresentados os resultados da repetitividade
através do Escore Z para o ensaio de rendimento acabado, e na Tab. 2 estdo
apresentados os resultados do Escore Z para cobertura seca, todos esses valores sdo
provenientes do ensaio regido pela ABNT NBR 14942:2019 Determinagéao do Poder

de Cobertura de Tinta Seca e Rendimento Teodrico.

Tabela 1: Resultados do Escore Z para analise de repetitividade no rendimento
acabado.

Analise de repetitividade [m?/18L]

Ensaio Amostra A Amostra B D Escore-Z
Rendimento acabado 166 167 0,707 -2,698
Rendimento acabado 165 172 4,950 -0,674
Rendimento acabado 158 169 7,778 0,674
Rendimento acabado 154 165 7,778 0,674
Rendimento acabado 159 168 6,364 0,000

Med 159,000 168,000 6,364
Q3 165,000 169,000 7,778
Q1 158,000 167,000 4,950
IQN 5,189 1,483 2,097

Fonte: Do autor (2021)

Tabela 2: Resultados do Escore Z para analise de repetitividade na cobertura seca.

Analise de repetitividade [m?/L]

Ensaio Amostra A Amostra B D Escore-Z
Cobertura Seca 9,41 9,66 0,177 0,000
Cobertura Seca 9,46 9,66 0,141 -0,482
Cobertura Seca 9,2 9,58 0,269 1,253
Cobertura Seca 9,28 9,25 -0,021 -2,698
Cobertura Seca 9,23 9,57 0,240 0,867

Med 9,280 9,580 0,177
Q3 9,410 9,660 0,240
Q1 9,230 9,570 0,141
IQN 0,133 0,067 0,073

Fonte: Do autor (2021)

Os resultados do Escore Z s&o avaliados da seguinte forma: se |z| < 2: o
resultado € considerado satisfatério; se 2 < |z| < 3 & considerado questionavel e |z| 2
3 é considerado insatisfatorio (GRANATO; NUNES, 2016).
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Observa-se através dos calculos realizados que para os testes de cobertura
seca e rendimento acabado, quatro das cinco amostras analisadas apresentaram
resultados satisfatorio, indicando uma boa repetitividade no sistema de medicao e
apenas uma é considerada questionavel.

Devido a presenga desse resultado questionavel nesse sistema
influenciando na repetitividade, todo o sistema foi reavaliado para encontrar e eliminar
as possiveis variaveis que acarretaram esse problema. Os principais fatores que estao
relacionados a falhas na repetitividade sdo erros no método, erros no avaliador, erros
no ambiente e falhas na aplicagdo (ALVES; LUZ, 2017). No sistema estudado foi
possivel observar algumas dessas falhas, sendo uma delas erros no ambiente, pois
nos dias em que os ensaios foram realizados a sala utilizada ndo estava devidamente
climatizada, o que interfere na secagem da pelicula de tinta, através desse estudo
também foram identificadas falhas no método, ja que foi identificado que a calibragéo
do aparelho é feita apenas uma vez no dia, é recomendado que o aparelho de medigao
utilizado nesse ensaio seja calibrado mais vezes ao dia, pois € utilizado com
frequéncia. E por fim encontrou-se possiveis erros de aplicagado da tinta, ja que o
equipamento utilizado para essa aplicacdo é novo e o técnico responsavel estava
passando pela validagdo do equipamento. Sugere-se que essas variaveis interferiram

na repetitividade do ensaio, tornando um dos resultados questionavel.

4.2 ESTABILIDADE

Os resultados de estabilidade foram estudados através de graficos e cartas
de controle. Na Fig. 3 estdo apresentados os resultados de viscosidade em KU medido
no dia da liberagdo das amostras pelo controle de qualidade e quinze dias apds a
liberagédo. A Fig. 4 apresenta uma carta de controle definindo os limites para os valores
encontrados no ensaio de rendimento acabado no dia da liberacido das amostras. Na
Fig. 5 é possivel visualizar os valores de rendimento acabado que foi repetido apods
quinze dias da liberagao do controle de qualidade, e estdo representados em forma
de carta de controle com seus limites definidos.
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Figura 3: Resultados de viscosidade das amostras.
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Figura 4: Resultados de rendimento acabado nos dias da liberagdo das amostras.

Resultados de rendimento acabado na Liberagao

oAy

a

> 150 B T —

£

'g 140 ________/ \

8 130 N

g i \/
£ 110

g X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
é Amostras analisadas

)

[+4

e Média === LSC Xbar LM Xbar e[ |C Xbar

Fonte: Do autor (2021)

Figura 5: Resultados de rendimento acabado 15 dias apds a liberagdo das amostras.
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Observa-se na Fig. 3 que com o passar dos quinze dias as amostras
aumentaram significativamente os valores de viscosidade, essa variagdo ocorre
devido ao uso do espessante acrilico, esse tipo de espessante precisa de no minimo
24 h para completar 80% de sua reagao na formula, ou seja, apos 24 h a viscosidade
pode aumentar pois o espessante ainda esta reagindo. Observando as Fig. 4 e Fig. 5
€ visivel que esse aumento de viscosidade nao esta relacionado com o rendimento
acabado, pois apods os 15 dias em algumas amostras o rendimento aumentou, em
outras diminui ou se manteve, ndo seguindo uma sequéncia de resultados, sendo
assim €& impossivel relacionar a variagdo do rendimento com a variagcdo da
viscosidade.

As cartas de controle sao utilizadas para apontar causas comuns ou causas
especiais dos parametros estudados. Quando os valores da média apresentados na
carta estdo dentro dos limites médios (LM Xbar), limites inferiores de controle (LIC
Xbar) e limites superiores de controle (LSC Xbar), indica a presenga apenas de causas
comuns, ja quando estes valores ultrapassam os limites o processo estudado
apresenta causas especiais. As causas especiais devem ser eliminadas e as comuns
controladas (RIBEIRO; CATEN, 2012).

O processo estudado apresentou tanto causas comuns como causas
especiais. As causas comuns que interferiram no processo estdo relacionadas a
formulagao, sendo elas, tamanho de tanque, tipo de balanga e sua precisao, tipo de

dispersor e formulador. O Qd. 2 apresenta as causas comuns de cada amostra.

Quadro 2: Causas comuns encontradas no processo.

Tamanho do Tipo de Precisao da . .
Amostra | Formulador tanque [L] balanca balanca [kg] Tipo de dispersor

X1 A 1800 Chao industrial/ 0,5 Cowles/caule
Plataforma

X2 A 1800 Chao industrial/ 0,5 Cowles/caule
Plataforma

X3 A 1800 | Chdo industrial/ 0,5 Cowles/caule
Plataforma

X4 A 1800 Chdo industrialf 0,5 Cowles/caule
Plataforma

X5 A 1800 Chao industrial/ 0,5 Cowles/caule
Plataforma

X6 B 6000 Célula de carga 2 Pas inclinada

X7 C 18000 Célula de carga 5 Pas inclinada

Fonte: Do autor (2021)
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Para controlar as causas comuns € recomendado que a formulacio da tinta
seja feita sempre nas mesmas condigdes, usando o mesmo tamanho de tanque, tipo
de balanca, tipo de dispersor e formulador.

Observa-se na Fig. 4 e Fig. 5 que apds 15 dias o processo apresentou mais
causas comuns, indicando uma busca por estabilidade, essa caracteristica esta
relacionada com a férmula das amostras. O Qd. 3 apresenta a relacdo entre as

amostras e as causas encontradas no processo.

Quadro 3: Relagao entre as amostras e as causas encontradas no processo.

Amostra Mudangas na férmula Tipo _de causa na Tipo de causa apos 15
liberagao dias
X1 Teste com matéria-prima diferente Comum especial
X2 Teste com matéria-prima diferente Comum especial
Teste com matéria-prima diferente ;
X3 . Especial comum
(piloto aprovado)
Teste com matéria-prima diferente
X4 Comum comum
(semelhante ao X3)
Teste com ordem de adi¢ao
X5 diferente Especial especial
Teste com matéria-prima diferente
X6 (piloto aprovado) Especial comum
Teste com matéria-prima diferente ;
X7 . Especial comum
(piloto aprovado)

Fonte: Do autor (2021)

As amostras X3, X6 e X7 sdo a mesma féormula e se comportaram de forma
idéntica, apos 15 dias encontraram estabilidade na sua formula e reacdes quimicas,
apresentando apenas causas comuns, que classifica o processo como satisfatorio. O
lote X4 é extremamente parecido com a formula da amostra X3, desde um primeiro
momento ele apresenta apenas causas comuns, estima-se que as estabilidades de
suas reacdes quimicas foram alcancadas mais rapido, precisando de um menor tempo
para apresentar apenas causas comuns ao processo. Como a amostra piloto
aprovada apresenta apenas causas comuns apos a estabilidade, todas as amostras
que seguem essa férmula devem apresentar o mesmo comportamento.

As causas especiais estao relacionadas as matérias-primas testadas nos

diferentes lotes, a ordem de adicdo do produto e ao tempo de estudo. Estima-se que
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as amostras X1, X2 e X5 necessitam de um maior tempo para alcancgar a estabilidade
na sua reacgao.

Outra situagao que acarreta uma ma estabilidade é os operadores nao
estarem suficientemente treinados (RIBEIRO; CATEN, 2012), neste caso ocorreram
algumas mudancgas na férmula da tinta, trazendo uma nova rotina para formulagéo,

sendo assim é preciso um certo tempo para o aperfeicoamento dessa rotina.

5 CONCLUSOES

Garantir a qualidade dos ensaios através das técnicas estatisticas trata-se
de um estudo critico e minucioso, onde cada variavel precisa ser estudada, conhecida
e eliminada. A estatistica garante um processo linear e produtivo.

Através dos estudos da repetitividade em conjunto com escore Z foram
encontrados resultados satisfatérios, quatro das cinco amostras analisadas
apresentaram resultados satisfatorios, indicando uma boa repetitividade no sistema
de medi¢cao e apenas uma € considerada questionavel; sendo que as variaveis que
acarretaram nos resultados questionaveis sao erros no ambiente, falha no método e
erros de aplicacao, e elas podem ser controladas.

Notou-se que para estabilidade a relagao entre variacao de viscosidade e
variagao de rendimento é inexistente e as causas comuns e especiais do processo
foram analisadas, indicando as principais variaveis que a Empresa estudada precisa
controlar ou eliminar, para desenvolver um processo com maior qualidade.

Como sugestao para trabalhos futuros € a realizagdo do ensaio de
estabilidade em um maior periodo e voltar a avaliar as causas comuns e especiais,
avaliando se o processo alcangou maior estabilidade nas suas reagcdes quimicas
perante ao tempo.

A implementacdo no CEP através das ferramentas estatisticas de
repetitividade e estabilidade no ensaio de rendimento apresentou resultados
satisfatérios. Isso porque as variaveis de processo que comprometem o rendimento
foram encontradas, sendo que o principal objetivo do trabalho foi encontrar as
variaveis de processo para ser possivel controla-las, € possivel afirmar que os

objetivos foram alcangados.
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