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MARQUES, Maria Helena Vieira Pereira. Analise da variabilidade do processo de
sinterizacdo em uma industria de revestimentos cerdmicos e de porcelanato usando a
ferramenta CEP. 110 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia de
Producéo). UFPB / CT / DEP, Campus | - Jodo Pessoa, 2017.

RESUMO

Com o objetivo de cumprir as exigéncias de qualidade no processo de fabricacdo de ceramica
e porcelanato, a aplicacdo do controle estatistico de processo (CEP) traz inUmeros beneficios
para todo o processo produtivo, oferecendo métodos de avaligdo e monitoramento eficiente do
processo. Foi adotado como procedimento metodoldgico a realizacdo de uma pesquisa
descritiva, com estudo de caso, além de pesquisa documental, observacdo participante,
entrevistas, foi utilizada a estatistica paramétrica e descritiva, além de analise qualitativa. Este
trabalho faz uma anélise no processo de sinterizacdo do porcelanato, a partir da variavel
“dimensao da peca”, utilizando ferramentas e conceitos da qualidade e CEP, especialmente os
graficos de controle. A finalidade desta pesquisa é determinar e analisar 0 modo como o
sistema produtivo se comporta, através do monitoramento da variavel “dimensdo da pega”,
que é um dos fatores que implicam no defeito de variacao de tonalidade, de forma a embasar a
tomada de decisdo. Para tanto, foi explanado o fluxo de processo de fabricacdo da ceramica e
porcelanato, visando a compreensdo de suas caracteristicas técnicas. Foi realizado o
levantamento de ocorréncia de reclamacgdes dos clientes e estas foram associadas ao setor
responsavel pelo problema técnico, visando a priorizacdo da area de intervencdo da pesquisa.
Os resultados obtidos apds aplicacdo do CEP foram analisados, visando a construcdo de um
plano de melhoria de processo, de modo a mitigar as possiveis causas de variabilidade
encontradas. Foi empregado como procedimento técnico um estudo de caso, na qual colhidos os
dados, mediante uso de fichas de registros, transcritos em planilhas eletronicas, gerando
informacdes graficas e quantitativas atraves de software estatistico. Os resultados orientam que
ha necessidade de a empresa priorizar seus esforcos em melhorias técnicas nos fornos e
treinamentos para os seus colaboradores a fim de reduzir as causas de variabilidade do processo.

Palavras-chave: Controle estatistico do processo. Grafico de controle. Qualidade. Processo
de fabricacdo cerdmica e porcelanato. Sinterizag&o.



MARQUES, Maria Helena Vieira Pereira. Analysis of the variability of the sintering
process in a ceramic and porcelain tile industry using the CEP tool. 110 f. Course
Conclusion Work (Bachelor Degree in Manufacturing Engineering). UFPB / CT / DEP,
Campus | - Jodo Pessoa, 2017.

ABSTRACT

In order to fulfill the quality requirements in the ceramic and porcelain tile manufacturing
process, the application of statistical process control (CEP) brings numerous benefits to the
entire production process, offering methods of evaluation and efficient process monitoring. It
was adopted as a methodological procedure the accomplishment of a descriptive research,
with case study, as well as documentary research, participant observation, interviews,
parametric and descriptive statistics, and qualitative analysis. This work makes an analysis in
the process of sintering of porcelain, using the variable "dimension of the piece", using tools
and concepts of quality and CEP, especially the control charts. The purpose of this research is
to determine and analyze the way the productive system behaves by monitoring the variable
"piece dimension”, which is one of the factors that imply the defect of variation of tone, in
order to support decision making. In order to do so, the flow of the ceramic and porcelain tile
manufacturing process was explained, in order to understand its technical characteristics. It
was carried out the survey of occurrence of customer complaints and these were associated to
the sector responsible for the technical problem, aiming at prioritizing the area of intervention
of the research. The results obtained after application of the CEP were analyzed, aiming the
construction of a process improvement plan, in order to mitigate the possible causes of
variability found. A case study was used as a technical procedure, in which data were
collected through the use of records, transcribed in electronic spreadsheets, generating
graphical and quantitative information through statistical software. The results indicate that
the company needs to prioritize its efforts in technical improvements in furnaces and training
for its employees in order to reduce the causes of variability of the process.

Keywords: Statistical control of the process. Control chart. Quality. Process of manufacturing
ceramics and porcelain. Sintering.
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1 INTRODUCAO

A qualidade dos produtos é um fator determinante na competitividade das empresas e
sua sobrevivéncia no mercado. Um dos principais objetivos das organizacGes é diminuir os
custos da producdo, principalmente aqueles que estéo relacionados a perdas e desperdicios. A
reducdo dos custos com perdas no processo produtivo estd diretamente relacionada a
melhorias nos controles, a padronizagdo e ao acompanhamento continuo de todos parametros
relacionados ao produto ou servi¢co em questao.

Para Moreira (2008), as decisdes de onde, quando e como alterar detalhes do
processo, com o objetivo de buscar melhorias no processo produtivo recaem sobre os
responsaveis pelo gerenciamento do processo produtivo, e a eficiéncia na tomada das decisdes
esta diretamente relacionada ao quao bem estruturadas estdo as informacdes que apoiam quem
ird tomar as devidas decisoes.

Atualmente o publico consumidor busca cada vez mais a qualidade nos produtos
adquiridos, aliada a precos baixos, vida Gtil e adequacdo ao uso. Para que uma empresa
consiga se manter no mercado, a garantia da qualidade tornou-se uma vantagem competitiva e
um pré-requisito basico para a satisfacdo do cliente.

De acordo com Paladini (2012), o esfor¢co para agregar qualidade ao processo
produtivo gerou uma nova era no esforgo pela qualidade. Criaram-se, a partir dai, novas
prioridades e novas posturas gerenciais. A Gestdo da Qualidade no processo, definida como o
direcionamento de todas as acdes do processo produtivo para o pleno atendimento do cliente.

Crosby (1994) definiu qualidade em termos resumidos, ao conceitua-la como
“qualidade ¢ a conformidade com os requisitos”. De tal modo, se um produto atende todos os
requisitos e se estd de acordo com seu modelo-padrao, ele € um produto de qualidade.

A metodologia de controle através do Controle Estatistico de Processo (CEP), dentro
do campo de Administracdo da Produgdo, insere uma maior facilidade em encontrar
anomalias significativas no processo, que exigem a tomada de agdo, bem como permitem a
avaliagdo dos controles de processo de forma visivel, clara e objetiva (CORREA e CORREA,
2012).

Sob esta perspectiva, 0 CEP é fundamentado nos conceitos de variabilidade e
qualidade. E considerado um recurso que proporciona 0 acompanhamento € monitoramento
do processo produtivo, atraves de especificacbes e/ou varidveis de controle previamente
determinadas. Sua visualizacdo é facilitada através de graficos de controle onde estéo
ilustrados o desempenho das variaveis analisadas, permitindo a tomada de decisdes a partir da
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aplicacdo de ferramentas estatisticas, sendo identificadas as variabilidades significativas no
processo, que demandam avaliagdes e a¢Oes corretivas a partir de controles claros e objetivos.

Segundo Costa et al. (2008), a expressao variabilidade do processo estd associada as
diferencas presentes entre as unidades produzidas em um mesmo processo. Se a variabilidade
em questdo for grande, as alteracGes entre as unidades serdo observadas com facilidade, no
entanto, se esta variacdo for pequena, as diferencas serdo praticamente imperceptiveis. Deste
modo, pode-se concluir que dentro da linha de producdo, é comum ter a impressao que todos
0s produtos fabricados sdo exatamente iguais. Contudo, apenas uma andlise concisa €
suficientemente capaz de mostrar que 0s produtos obtidos pelo mesmo processo possuem suas
pequenas distingdes.

Portanto, as ferramentas estatisticas serdo utilizadas para monitorar um Unico
parametro, com a finalidade de reduzir descentralizacdo e dispersdo da variavel selecionada
com intuito estabilizar todo o sistema.

Diante do exposto, o gerenciamento do controle de qualidade no processo influencia
diretamente na incidéncia de reclamac6es dos clientes, tendo em vista que ha um alto volume
de producdo, e que as perdas do processo estdo associadas a aumento de custos,
consequentemente ao aumento do preco do produto, percebe-se a necessidade de um estudo
mais aprofundado acerca deste tema.

11 DELIMITACAO DO TEMA E FORMULACAO DO PROBLEMA

Este estudo foi realizado numa industria de ceramica e porcelanato, situada na cidade
de Jodo Pessoa-PB, nos setores de Producgéo e Qualidade. A empresa atua no mercado a mais
de trés décadas, atendendo tanto ao mercado nacional quanto internacional, sendo parte de um
grupo de capital nacional e familiar, produzindo insumos para a cadeia produtiva da
construcdo civil, tendo plantas fabris de mineracdo, cimento, cerdmica e porcelanato, nas
regidbes Nordeste e Sul do Brasil. A unidade industrial objeto deste estudo possui
aproximadamente 420 funcionarios.

O presente trabalho terd como foco principal o uso do CEP para monitorar a
variabilidade do processo de fabricacéo de ceramica e porcelanato.

A anélise serd restrita as dimensdes do porcelanato 61x61 ap6s a sinterizacao
(queima) produzida pela industria analisada, fatores considerados bastante importantes, pois
podem apresentar considerdvel variagdo impactando de forma significativa na qualidade do

produto.
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O estudo é embasado na aplicacdo do controle estatistico de processo, fazendo uso
do controle estatistico da qualidade podendo ser empregados em todo o processo produtivo da
ceramica e porcelanato, com o objetivo de se obter a padronizacdo da fabricacdo, aumentando
os niveis de qualidade e confiabilidade, ou seja, serdo identificados os itens que possuem
grande impacto no processo e que podem ter grande variabilidade, de modo a reduzir ou
eliminar os possiveis gargalos.

Diante do contexto apresentado, incluindo diversos fatores potenciais de causas de
variabilidade no processo de fabricacdo de porcelanato, sobretudo na etapa de sinterizacao,
especialmente com o produto de dimensdo 61X61 cm, que representa aproximadamente 40%
do portfélio da empresa objeto de estudo e é o produto que mais apresentou reclamacdes por
parte dos clientes no ano de 2016, a presente pesquisa visa responder ao seguinte problema:
Como o Controle Estatistico de Processo pode contribuir no monitoramento da

variabilidade do processo de fabricacédo do porcelanato?

1.2 ELABORACAO DE JUSTIFICATIVAS

De acordo com a Associagdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica (ANFANCER),
0 setor brasileiro de revestimentos ceramicos € composto por 92 empresas, com maior
incidéncia nas regides Sudeste e Sul e em crescimento no Nordeste do pais. E o segmento
produtivo de capital basicamente nacional, é também um amplo gerador de empregos, com
aproximadamente 27 mil postos de trabalho diretos e 200 mil indiretos ao longo de sua cadeia
produtiva. O gréafico a seguir retrata a evolucdo da capacidade produtiva no Brasil de
revestimentos ceramicos em milhdes de metros quadrados dos anos de 2006 a 2015.

Grafico 1 - Evolugdo da capacidade produtiva no Brasil
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Fonte: Adaptado do site da ANFACER (2017)
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Cada vez mais surge a necessidade de adequagdo do setor ceramico com novas
tecnologias para acompanhar as tendéncias de mercado e satisfazer as expectativas dos
consumidores tanto em pregos acessiveis, quanto em qualidade, buscando sempre estd em
conformidade com as normas internacionais e também sendo competitivas no mercado.

O controle estético da qualidade propde entender e explicar 0s aspectos que causam
variabilidade no processo, ou seja, identificar as causas especiais com intuito de corrigi-las, de
modo a obter um controle mais preciso e eficaz de todo o processo de fabricacdo do
porcelanato. Portanto, devido a necessidade de verificar a dispersdo das dimensfes das
pecas, apOs 0 processo de sinterizacdo, esta pesquisa tem como justificativa a aplicacdo do
CEP, com o proposito de compreender como 0 monitoramento e controle das dimensdes das
pecas do Porcelanato influenciam na incidéncia da variacdo da tonalidade, sendo esta a maior
causa de reclamacéo no ano de 2016.

Tal estudo é importante, pois podera ser utilizado como alicerce para 0 uso da
sistematica de controle via CEP, conferindo ao leitor a compreensdo da sistematica de
aplicacdo e funcionamento do CEP, como também a importancia do uso deste sistema em
ambito industrial ndo so6 para o setor de fornos, sendo aplicavel para todos os outros setores,
servindo como ferramenta bastante Gtil para a tomada de decisdes.

A andlise ndo depende do periodo analisado, visto que a énfase sera a relacdo entre a
metodologia de controle de processo adotada atualmente na pratica e a metodologia que é
definida no sistema de acompanhamento a partir do Controle Estatistico de Processo.

A préatica deste estudo é viadvel, pois ha uma vasta bibliografia sobre o CEP,
permitindo um bom entendimento sobre o assunto, e também possibilitando o acesso a dados

reais do processo por parte do elaborador da pesquisa.

1.3 DEFINICAO DE OBJETIVOS

Para consecucdo de respostas ao problema delimitado na pesquisa foram definidos

objetivos, tanto geral quanto especificos.
1.3.1 Objetivo geral
A pesquisa tem como principal objetivo analisar a contribuicdo do Controle

Estatistico de Processo no monitoramento da variabilidade do processo de fabricacdo do

porcelanato em uma Industria de Ceramica e Porcelanato.
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1.3.2  Obijetivos especificos

Para subsidiar o alcance do objetivo geral, desdobrou-se este em objetivos
especificos, retratando a aplicacdo do CEP na Industria Ceramica pesquisada, no setor de
fornos, com intuito de averiguar a dispersao das dimensdes das pecas ceramicas e as causas da
variabilidade do processo estudado. Foram avaliadas as causas e os efeitos gerados a partir da
aplicacdo do CEP, em detrimento a qualidade do produto e do processo, desdobrados nos
seguintes objetivos especificos:

a) Conhecer o fluxo de processo de fabricacdo, visando a compreensdo das
caracteristicas técnicas do processo ceramico e/ou de porcelanato;

b) Levantar os principais indicadores de qualidade do processo produtivo e as
ocorréncias de reclamac6es dos clientes associando aos setores diretamente relacionados ao
problema técnico, visando a priorizacao da area de intervencdo da pesquisa;

c) Aplicar as ferramentas do CEP no processo selecionado, visando identificar as
possiveis causas de varia¢do no processo e no produto;

d) Analisar os resultados obtidos ap6s aplicacdo do CEP, visando a construcdo de um
plano de melhoria de processo, de modo a mitigar as causas de variabilidade do processo
estudado.

14 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho de conclusdo de curso foi estruturado em cinco capitulos. No
primeiro é explanada a introducdo, problematica a ser tratada, objetivo geral e especificos e
também é destacada a justificativa para o desenvolvimento desta monografia.

No segundo capitulo o referencial tedrico na qual a pesquisa é embasada, ou seja, foi
realizada uma revisao de literatura, apresentando os conceitos basicos de qualidade e controle
estatistico de processo, baseando-se em diversos autores referenciais nos temas abordados.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada na pesquisa, quanto a sua
classificacdo: natureza, meios e forma de abordagem. Também séo definidos os instrumentos
de coletas de dados, tratamento e caracterizacdo da amostra.

A analise do da pesquisa € apresentada no quarto capitulo, sdo realizadas as
avaliacdes dos dados fundamentando a situacdo problema abordada. O quinto e Gltimo
capitulo apresenta as considerac@es finais, respondendo a problemética sugerida no estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, serdo explanados conceitos fundamentais, relacionados a qualidade,
controle estatistico do processo, como também questdes relacionadas ao problema especifico
do trabalho, referentes a inddstria ceramica.

Com o objetivo de analisar os estudos ja realizados de aplicacdo do CEP, este
capitulo também apresenta uma revisao de literatura com relacéo as distintas abordagens de
aplicacdes das ferramentas do CEP. Serdo destacados conceitos como graficos de controle,

histograma e indices de capacidade.

2.1 GESTAO DA QUALIDADE — FOCO EM MELHORIA CONTINUA DOS
PROCESSOS

Para Carpinetti e Gerolamo (2016), a gestdo da qualidade pode ser entendida como
uma estratégia competitiva cujo objetivo principal se divide em duas partes: conquistar
mercados e reduzir desperdicios. O cliente insatisfeito pode resultar em ma reputacao,
dificuldade de conseguir novos pedidos, perda de faturamento e dificuldade de se manter no
negaécio.

Carpinetti e Gerolamo (2016) corroboram que o objetivo da gestdo da qualidade é
melhorar a eficiéncia do negdcio, reduzindo os custos da ndo qualidade e outros desperdicios,
é importante para dar suporte a uma estratégia de reducdo de custos, podendo utilizada pelas
organiza¢bes como uma alavanca a sua estratégia competitiva de conquistar mercados e
reduzir desperdicios.

Para Feigenbaum apud Coral (1996), a qualidade € o atendimento das necessidades
do cliente, e ndo a de outros departamentos como por exemplo da engenharia, marketing e alta
direcdo. A qualidade deve estar baseada na experiéncia do cliente com o produto e o servico,
avaliados atraves das necessidades percebidas que representem uma meta num mercado
competitivo.

Um roteiro pratico para viabilizar a Gestdo da Qualidade no processo envolve a
implantacéo de atividades agrupadas em trés etapas: a eliminacdo de perdas; a eliminacdo das
causas das perdas e a otimizacéo do processo (PALADINI apud PALADINI, 2012).

A Figura 2, descrita a seguir, resume as caracteristicas de cada etapa:



Figura 1 — Etapa 01: Eliminagdo de perdas

Eliminacao de perdas

Atividades
Caracteristicas

1. Eliminagao de defeitos, refugos e retrabalho.

2. Emprego de programas de reducao dos erros da mao de obra.
3. Esforgos para minimizar custos de produgéo.

4. Eliminagéo de esforcos inuteis (como reunides inconclusivas).

Natureza das
Acoes

— Corretivas (visam eliminar falhas do sistema).

— Acoes direcionadas para elementos especificos do processo.
— Alvo: limitado, bem definido.

— Resultados: imediatos.

Prioridade

Minimizar desvios da producao.

Observagoes

— Nao se acrescenta nada ao processo.
— Eliminam-se desperdicios.

Fonte: Paladini (2012)

Figura 2 — Etapa 02: Eliminacdo das causas de perdas

Eliminacdo das causas de perdas

Atividades
Caracteristicas

1. Estudo das causas de ocorréncia de defeitos ou de situagdes que
favorecem seu aparecimento.

2. Controle estatistico de defeitos (exemplo: frequéncia de deteccao
relacionada a ambiente ou a condigdes de ocorréncia).

3. Desenvolvimento de projetos de experimentos voltados para a
relagdo entre causas e efeitos.

4. Estruturacdo de sistemas de informages para monitorar a
producao e avaliar reflexos, no processo, de agoes desenvolvidas
(como eliminar estoques para compensar perdas de pegas).

Natureza das
Acoes

—> Preventivas.

— Enfase: eliminar causas de falhas do sistema.

— Meta: corrigir o mau uso dos recursos da empresa.

- Acoes direcionadas para areas ou etapas do processo de
producdo, setores da fabrica ou grupos de pessoas.

— Alvo: obter niveis de desempenho do processo produtivo em
funcao de a¢des que foram desenvolvidas.

—> Resultados: médio prazo.

Prioridade

Evitar situagoes que possam conduzir a desvios da produgéo,
eliminando-se elementos que a prejudiquem e gerando-se
condigdes mais adequadas para seu funcionamento normal.

Observagoes

— Aqui, considera-se perda toda e qualquer acdo que nédo agrega
valor ao produto (perda = qualquer a¢do que nao aumente a
adequacéo do produto a seu uso efetivo).

— Esta etapa requer atividades de dificil implantacao e de avaliagao
mais complexa, mas aqui pode-se visualizar se estdo ocorrendo
melhorias em termos da qualidade.

Fonte: Paladini (2012)
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Figura 3 — Etapa 03: Otimizacao de processo

Otimizacao do processo

Atividades
Caracteristicas

1. Novo conceito da qualidade, eliminando a ideia de que
qualidade é a falta de defeitos mas, sim, a adequagao ao uso.

2. Aumento da produtividade e da capacidade operacional da
empresa.

3. Melhor alocagao dos recursos humanos da empresa.

4. Otimizacdo dos recursos da empresa (como materiais,
equipamentos, tempo, energia, espaco, métodos de trabalho ou
influéncia ambiental).

5. Adequacao crescente entre produto e processo; processo e
projeto e projeto e mercado.

6. Estruturacdo de sistemas de informacgdes para a qualidade.

Natureza das
Acoes

— Atividades destinadas a gerar resultados benéficos a
organizacdo de forma permanente.

— Resultados de longo prazo.

— Acobes abrangentes, dirigindo-se para todo o processo (alvo a
atingir).

— Atuagdo tanto em termos de resultados individuais de areas,
grupos de pessoas ou setores, como na interface entre eles,
enfatizando contribuicdes (individuais ou coletivas) para o
resultado global do processo.

Prioridade

Definir potencialidades da producéo, enfatizando o que o processo
tem de melhor hoje e o que é capaz de melhora-lo ainda mais.

Observagoes

— Esta é a Unica etapa que agrega, efetivamente, valor ao
processo e, consequentemente, ao produto.

Fonte: Paladini (2012)
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A Gestdo da Qualidade no processo caracteriza-se por alteracbes no processo
produtivo para atingir objetivos bem definidos (PALADINI, 2012). Para alcancé-los, deve-se

construir e conduzir a gestdo dos processos e resultados com base na melhoria continua

2.1.1  Melhoria continua

A melhoria continua pode ser utilizada para obter melhoras em qualquer das

dimens@es de negdcios, contribuindo com fatores basicos que contribuem

para que a organizagdo possa reduzir seus custos, tempo, podendo trabalhar
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com flexibilidade e maior seguranca, e principalmente melhorando seu
servigo (COTEC, 1999 p.135-141).

De acordo com Kume (1993), a Metodologia para Analise e Solucdo de Problemas
(MASP), é um procedimento comumente utilizado para analise e solu¢cdo de problemas.

Para Campos (1992), a aplicacao do ciclo PDCA confere a atividades sucessivas, nos
processos de planejamento da melhoria, execucdo, verificacdo e padronizacdo ou atuacéo das
atividades.

Rambaud (2006) define que esta metodologia possui oito disciplinas: D1: Montar a
equipe; D2: Descrever os problemas; D3: Implementar e verificar as acdes interinas de
contencdo do problema; D4: Identificar e verificar a causa raiz; D5: Eleger e verificar as ac0es
corretivas; D6: Aplicar e validade as agcOes corretivas permanentes em execucao; D7: Prevenir
a repeticdo do problema; D8: Congratular a equipe.

Segundo Tubino (2015), uma das aplicagdes mais difundidas dos PDCA, ¢ o MASP
(método de andlise e solu¢do de problemas), onde este ciclo ¢ dividido em oito etapas:
identificacdo do problema, observacdo, analise e plano de acdo (Plan), acdo (Do), verificacdo
(Check), padronizagdo e conclusdo (Act). Também aqui, o método em si ndo é o mais

importante, dado que todos tém o viés do PDCA e vao permitir a melhoria continua.

Figura 4 - Ciclo PDCA

Definir Meta

Definir Método
Educar e Treinar

Executar

Agir
Corretivamente
Preventivamente

Acompanhar e Avaliar

Meta x Resultado

Coletar
Dados D

Fonte: Tubino (2015)

Campos (2004) conclui que estes metodos consistem fundamentalmente em

identificar o problema, observar, extrair dados, medir ou registrar as causas identificadas,
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ordené-las, estuda-las, comparé-las, seleciona-las, elaborar um plano de acdo, executé-lo,
checa-lo e tomar agdes corretivas ou de padronizacdo, deste modo obtém-se a resolu¢do do
problema.

Para Kume (1993), um problema pode ser resolvido conforme as sete seguintes
etapas: Identificacdo do problema; Observacdo (reconhecimento dos aspectos do problema);
Anélise (Descoberta das principais causas); A¢do (a¢do para eliminar as causas); Verificacao:
(verificacdo da eficacia da acédo); Padronizacéo: (eliminacdo definitiva das causas; Concluséo:
(revisdo das atividades e planejamento para o trabalho futuro). Desta maneira, se estas sete
etapas forem entendidas e implantadas nesta sequéncia, as atividades de melhoria serdo

logicamente consistentes, e os resultados acumulados de forma regular.

2.1.2  Processos — foco em perdas e desperdicios

Horngren apud Robles Jr, (2009) define que refugo é a producdo que ndo atende a
padrdes dimensionais ou de qualidade e ¢ refugado e vendido por seu valor de disposi¢ao.

Desperdicio ¢ o material que ou se perde, ou evapora, ou se encolhe, ou ¢ residuo que
ndo tem valor de recuperacdo mensuravel; exemplo: gases, poeira, fumaca, residuos
invendaveis. (HORNGREN apud ROBLES JR, 2009)

De acordo com Tubino (2015), os desperdicios, sdo em geral classificados em oito
categorias: superproducdo, estoque, defeitos, transporte, movimento improdutivo, espera,
processamento desnecessario (esses sdo os ditos sete desperdicios de Shingo) e intelectual.

Os desperdicios de superproducdo ocorrem quando produzimos mais do que o
necessario (superproducdo quantitativa) ou quando produzimos muito antes do que o
necessario (superproducdo temporal) para atender a demanda do momento (TUBINO, 2015).

Segundo Tubino (2015), os desperdicios de estoque geram como necessidade de
armazenagem adicional ¢ a utilizagdo de espacos fisicos de fabrica, para guardar os materiais,
bem como sistemas de controle e pessoas envolvidas nesse processo. Além desses custos
diretos, deixar materiais parados durante muito tempo pode gerar problemas de qualidade.

Tubino (2015) define que a movimentag¢do de lotes de produtos entre maquinas e
departamentos, ou entre locais de armazenagem, nao agrega nenhum valor para o cliente, e é
um tipo de desperdicio inerente aos processos produtivos repetitivos em lotes, nos quais o

compartilhamento de maquinas em departamentos ¢ o layout mais usual.
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O desperdicio de espera ¢ aquele tempo que o produto passa na fabrica sem ser
processado, movimentado ou inspecionado, portanto, ndo se estd agregando nenhum valor
para o cliente (TUBINO, 2015).

De acordo com Tubino (2015), os desperdicios de processamentos desnecessario
acontecem quando as instrucdes de trabalho ndo s&o claras ou ndo existem, ou quando os
requisitos dos clientes (internos ou externos) ndo estio bem definidos, ou até quando as
especificacbes de qualidade estdo mais rigorosas do que realmente sdo necessarias, surge o
que se chama de desperdicios de processamentos desnecessarios.

Os desperdicios de movimentos improdutivos sdo decorrentes da desorganizacéo do
ambiente de trabalho e da movimentacéo desnecessaria dos operadores (TUBINO, 2015).

Os desperdicios de elaborar produtos defeituosos podem vir de
procedimentos incorretos, de lotes econdmicos muito grandes que escondem
o0s problemas, ou entdo, de equipa- mentos desregulados sem manutencgao. A
solucdo convencional para isso ¢ a inspegdo por amostragem, que nao
garante 100% de qualidade, e leva a clientes (internos e externos)
insatisfeitos, identificacdo tardia dos problemas, produtos rejeitados e
retrabalhos com atrasos em cascata na produgdo (TUBINO, 2015).

Para Tubino (2015), o oitavo tipo de desperdicio ¢ o intelectual tem como
consequéncia desse ndo aproveitamento intelectual tem-se a identificacdo tardia dos
problemas, a geracdo de produtos defeituosos e retrabalhos e a experiéncia das pessoas
desperdicadas.

2.2 CUSTOS DA QUALIDADE

Juran apud Mattos & Toledo (1998) definem os denominados custos de prevencédo e
de avaliagdo como "custos inevitaveis" e os custos de falhas (de origem internas e externas)
como ‘“custos evitaveis”, que poderiam ser reduzidos de maneira drastica ao investir na
melhoria da qualidade.

Mattos (1998) define os custos da qualidade como qualquer tipo de despesas de
fabricacdo ou de servico que extrapolem aquelas despesas que teriam acontecido caso 0
produto (ou servico) tivesse sido fabricado (ou prestado) com perfeicdo logo na primeira vez.

Para Mattos & Toledo (1998), os custos da qualidade podem facilmente ser

representados pelo somatério dos custos de suas quatro categorias: custos de prevencao,
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custos de avaliagdo, custos de falhas internas e custos de falhas externas. Conforme figura
sequir.

CUSTOS DA
QUALIDADE

Figura 5 - Categorias dos custos da qualidade

Custos da Custos de
PREVENCAOQ AVATIACAO
L ]

L 2 L 4

Custos Inevitaveis Custos Evitaveis

Custos de
FALHAS
INTEENAS

Custos de
FALHAS
EMNTERNAS

Fonte: Mattos & Toledo (1998)

Feigenbaum (1994) também classifica os custos da qualidade: custos do controle e
custos de falhas no controle. Esses grupos se subdividem, em segmentos. Os custos do
controle sdo segregados em custos da prevencdo e custos da avaliagcdo, enquanto os custos de
falhas no controle séo separados em custos de falhas internas e custos de falhas externas.

Os custos operacionais da qualidade sdo os custos associados a
definigdo/planejamento, criacdo e controle da qualidade, assim como a
avaliagdo e realimentagdo da conformidade com exigéncia em requisitos de
desempenho, confiabilidade, seguranca; e também custos associados as
consequéncias provenientes de falhas, em atendimento a essas exigéncias,
tanto internamente a empresa quanto nas mdos dos clientes"
(FEIGENBAUM,1994).

2.3 MEDICAO DE DESEMPENHO E CONTROLES

Machado (2010), define indicadores como informagfes que permitem avaliar o
desempenho dos processos, servicos, produtos e da organizacdo como um todo, por meio de
medigOes quantitativas. S8o uteis para 0 acompanhamento, 0 monitoramento e a avaliagdo de
acdes ou projetos.

De acordo com Machado (2010), as metas sdo direcionadoras para agdes e 0S
planejamentos. Podendo ser definida atraves de cinco variaveis: especificidade,
mensurabilidade, exequibilidade, relevancia e tempo.

Neely et al. (1995) apresentam a medicdo de desempenho como um processo que €
utilizado para quantificar a acdo, onde a medicgéo é o processo de quantificacdo da eficiéncia e

eficacia e a acdo € o objeto gerador do desempenho.
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Um sistema de medicgdo de desempenho permite que as decisdes sejam tomadas e as
acOes sejam realizadas, e assim, quantifica a eficiéncia e a eficacia de a¢bes passadas por
meio da aquisicdo, coleta, classificacdo, andlise, interpretacdo e disseminacdo de dados
apropriados (NEELY, 1998).

Figura 6 — Esquema de definicdo de problema ou da oportunidade

ldlentificar a areade Utilizando as ferramentas apropriadas, identifique a érea de
problema a ser abordada. Exemplo: andlise de indicadores,
reclamacéo de clientes, nGo conformidades, outras.

ocorréncia do problema

Identificar o indicador Identifique qual indicador pode ser usado para analisar
do problema a lacuna entre a performance realizada e a desejada.

Verifique se existem metas definidas para indicar o
analisado ou defina qual a meta a ser atingida apés a
a meta solugdo do problema.

Definir ou verificar

Mensure qual o “gap” existente entre o realizado e a meta
planejada e, se possivel, levante histérico de dados desse
indicador.

Identificar o “gap”
existente

Identificar os limites Identifique quais sGo os limitadores de agdo do problema e
do problema das dreas de atuagdo para solugcdo desse problema.

Defina o problema de maneira clara e objetiva, mensurada,

o indicando o “gap” existente. Na definicdo do objetivo, seja claro
Definir o problema e quantifique o objetivo e quanto seré movido o indicador. Inicie
e o objetivo a definicéo do objetivo com um verbo afirmativo sempre que

possivel. Exemplo: reduzir, melhorar, aumentar efc.

Fonte: Machado (2016)

Kennerly et al. (2003), asseguram que o sistema de medi¢do de desempenho pode ser
definido como a correlacdo de trés elementos distintos: medidas singulares que quantificam o
impacto de acgdes especificas, um conjunto de medidas que sdo combinadas para avaliar o
desempenho da organizagdo como um todo, e uma infraestrutura de suporte que permite que
dados sejam obtidos, coletados, classificados, analisados, interpretados e disseminados para o

uso gerencial.
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2.4 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS — CAUSAS DE VARIABILIDADE
E MONITORAMENTO

Montgomery (2016), define estatistica como um conjunto de técnicas Uteis para a
tomada de decisdo sobre um processo ou populagdo, baseando-se na analise da informacéo
que esta contida em uma amostra da populacdo que esta sendo estudada. Os métodos
estatisticos exercem papel essencial no controle e na melhoria da qualidade. Eles oferecem os
principais meios pelos quais produtos sdo amostrados, testados e avaliados, e a informacéo
que estdo nesses dados € utilizada para o controle e melhoria do processo e do produto.

De acordo com Ribeiro e Caten (2012), o principal objetivo do CEP é possibilitar um
controle eficaz da qualidade, que pode ser feito pelo operador em tempo real. Esta atitude
aumenta o compromisso do operador fazendo com que ele se empenhe com a qualidade do
que esta sendo produzido e libera a geréncia para as tarefas de melhoria.

Para Montgomery (2016), O CEP é um dos maiores desenvolvimentos tecnoldgicos
do seéculo vinte porque se baseia em solidos principios, é de facil uso, tem impacto
significante e pode ser aplicado a qualquer processo. Suas sete principais ferramentas sao:
Histogramas ou diagrama de ramo-e-folhas; Folha de controle; grafico de Pareto; Diagrama
de causa-e-efeito; Diagrama de concentracdo de defeito; Diagrama de dispersdo e Gréafico de
controle.

O CEP constr6i um ambiente no qual todos os individuos em uma
organizagdo desejam a melhora continuada na qualidade e na produtividade.
Esse ambiente se desenvolve melhor quando a geréncia se envolve no
processo. Uma vez estabelecido esse ambiente, a aplicacdo rotineira das sete
ferramentas se torna parte usual da maneira de se fazerem negécios, e a
organizacdo se direciona para a obtencdo de seus objetivos de melhoria da
gualidade (MONTGOMERY, 2016).

Segundo Ribeiro e Caten (2017) O CEP confere o monitoramento das caracteristicas
escolhidas, assegurando que elas irdo se manter dentro de limites previamente determinados e
indicam quando devem ser tomadas aces de correcdo e melhoria. E de extrema importancia
ressaltar que a detectagdo dos defeitos deve ser feita 0 mais cedo possivel, para impedir a
adicdo de matéria-prima e mao-de-obra a um produto defeituoso.

O CEP objetiva aumentar a capacidade dos processos, reduzindo refugo e retrabalho,

e, por consequéncia, o custo da ma qualidade. Assim, ele proporciona as empresas a base para
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melhorar a qualidade de produtos e servicos e, simultaneamente, reduzir substancialmente o
custo da mé qualidade (RIBEIRO e CATEN, 2012).

Para Ribeiro e Caten (2012), o controle da qualidade depende de quatro elementos
fundamentais, que constituem um sistema de controle do processo: Mao de Obra, Método,

Matéria-prima, Maquina, Medicdo, Meio Ambiente e Causas secundérias.

Figura 7 - Detalhamento das fontes de variabilidade no Diagrama Causa Efeito
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Fonte: Ribeiro e Caten (2012)

Ribeiro e Caten (2012), corroboram que, 0 processo em si € uma combinacdo de
equipamentos, insumos, métodos, procedimentos e pessoas, tendo como objetivo a fabricacdo

de um bem ou o fornecimento de um servigo (efeito).

2.4.1 Variabilidade

Segundo Montgomery (2016), estatistica é a ciéncia de analise de dados e de
extracdo de conclusdes, levando em conta a variacdo nos dados. O controle estatistico do
processo (CEP) é uma poderosa colecdo de ferramentas de resolucdo de problemas util na
obtencdo da estabilidade do processo e na melhoria da capacidade através da reducdo da

variabilidade.
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Para Carpinetti et al. (2016), todo e qualquer processo por mais bem projetado e bem
controlado que seja, possui em sua variabilidade um componente impossivel de ser eliminado.
Trata-se da variabilidade natural do processo, que é fruto de uma série de algumas pequenas
perturbacdes ou causas aleatorias, contra as quais pouco ou nada pode se fazer.

Para Montgomery (2016), em qualquer processo produtivo, independentemente de
estar bem planejado existird, certa quantidade de variabilidade intrinseca ou natural sempre
existira. Essa variabilidade natural, que nasce a partir do efeito cumulativo de varias causas
pequenas, essencialmente inevitaveis.

Para Carpinetti et al. (2016), quando 0 processo apresenta apenas a variabilidade
natural, devido as causas aleatérias, pode-se dizer que ele estd no estado de controle
estatistico, ou simplesmente em controle.

No sistema do controle estatistico da qualidade, essa variabilidade natural é, em
geral, chamada de “sistema estavel de causas aleatorias”. Diz-Se que um Processo que opera
apenas com as causas aleatorias da variacao esta sob controle estatistico. Em outras palavras,
as causas aleatdrias sao uma parte inerente ao processo (MONTGOMERY, 2016).

Para Costa et al. (2005), todo e qualquer processo pode sofrer perturbacfes maiores,
que sdo chamadas de causas especiais, estas podem deslocar a distribuicdo da varidvel
aleatdria X e/ou aumentar sua dispersao.

Para Carpinetti et al. (2016), uma causa especial € um problema ou um modo de
operacdo anormal do processo, que pode, portanto, ser corrigido ou eliminado. As causas
especiais, sdo sempre possiveis de eliminar, certos casos, contudo, demandam correcdes
significativas no processo. Quando além das causas aleatdrias de variabilidade, causas
especiais estiverem presentes, pode-se afirmar que o processo esta fora de controle.

Montgomery (2009) ressalta que os processos de producdo, quase sempre realizardo
as operacdes livres de causas especiais por periodos de tempos proporcionalmente longos.
Todavia, poderdo surgir causas especiais, provocando distarbios no processo. Pode-se
perceber na ilustracdo a seguir, as oscilaces de um processo ao longo do tempo, saindo de

uma zona sob controle para fora de controle estatistico.
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Figura 8 - Causas aleatdrias e atribuiveis de variagao
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Fonte: Montgomery (2009, p. 130)

De acordo com Louzada et al. (2013), o interesse inicial do CEP esta ligado ao
monitoramento da variabilidade. A partir do momento em que se verifica que essa
variabilidade é constante ao longo do tempo, realiza-se entdo o controle da média do
processo. Posteriormente, a partir de amostras que possuem a média e a variabilidade
constantes ao longo do tempo, quantifica-se a capacidade do processo de atender as

especificacOes do cliente.
2.4.2  Monitoramento e graficos de controle

Para Carpinetti et al. (2016), os processos devem ser permanentemente monitorados,
para detectar se aumentam sua dispersao e/ou tiram sua média do valor alvo. Apés detectada
esta presenca, € necessario proceder uma investigacao para identificar as causas especiais e
intervir para elimina-las.

Gréficos de controle sdo normalmente planejados e analisados pressupondo que as
observacgdes consecutivas do processo sejam independentes e identicamente distribuidas,
entretanto na pratica esta hipotese € frequentemente violada, pois a maioria dos processos

apresenta autocorrelacdo (Claro et al., 2007).



35

Os graficos de controle para dispersdo do processo tém como objetivo principal o
monitoramento da variabilidade dentro da amostra (RAMOS, 2013).

De acordo com Montgomery (2016), o grafico de controle é um artificio para se
descrever, de maneira precisa, 0 que se entende por controle estatistico; como tal, ele pode ser
usado de varias maneiras. Em muitas aplicacdes, ele é usado para a vigilancia ou
monitoramento on-line de processos.

O gréfico contém uma linha central, representando o valor médio da
caracteristica da qualidade que corresponde ao estado sob controle. (Isto é,
apenas as causas aleatdrias estdo presentes.) Duas outras linhas horizontais,
chamadas de limite superior de controle (LSC) e limite inferior de
controle (LIC), sdo também mostradas no gréfico. Esses limites de controle
sdo escolhidos de modo que, se 0 processo esta sob controle, praticamente
todos 0s pontos amostrais estardo entre eles. Contanto que 0s pontos estejam
entre os limites de controle, o processo é considerado sob controle, e ndo é
necessaria nenhuma agdo. No entanto, um ponto que caia fora dos limites de
controle é interpretado como evidéncia de que o processo esta fora de
controle, e investigacdo e acdo corretiva sdo necessarias para se encontrar e
eliminar a causa ou causas atribuiveis responsaveis por esse comportamento
(MONTGOMERY, 2016, p. 131).

Figura 9 - Um tipo de gréfico de controle
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Fonte: Montgomery (2009, p. 131)

Segundo Deming (1990), o emprego dos graficos de controle, diferentemente da
inspecdo apoOs a producdo, permite o controle da qualidade no momento da manufatura,
permitindo um maior controle expondo um enfoque na deteccdo dos defeitos e agdo corretiva
imediata, caso alguma falha seja detectada. De modo a impedir a saida de produtos com

falhas, pode ser considerado como um artificio de carater preventivo.
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Os gréficos de controle distinguem a variabilidade aleatoria da ndo-aleatoria.
A base do gréafico de controle é a distribuicdo amostral, que tende a ter a
curva de probabilidades associada a uma distribuicdo gaussiana. O gréafico de
controle tem dois limites - calculados a partir dos dados amostrais - que
separam a variacdo aleatdria da variagdo ndo-aleatoria. O valor maior
corresponde ao limite superior de controle (LSC) e o valor menor é chamado
de limite inferior de controle (LIC). Uma estatistica amostral localizada entre
esses dois limites sugere a aleatoriedade da distribuicdo, enquanto um valor
exterior a um dos dois limites sugere a ndo-aleatoriedade. Nos gréficos de
controle é comum a utilizacdo do LSC trés sigmas acima da linha média (u +
30) e do LIC trés sigmas abaixo desta (u - 30). (REBELATO, 2006)

Para Montgomery (1997), o gréafico de controle é um artificio de deteccdo das causas

assinalaveis, ou seja, causas que ndo sdo comuns que, quando agem no Processo, provocam

alta variabilidade na saida (resultado do processo). Por meio da utilizacdo do gréafico de

controle torna-se possivel analisar as tendéncias, os padrfes de ndo-aleatoriedade e

instabilidades inerentes ao processo, permitindo a sua interrup¢do para que seja realizada acédo

corretiva antes mesmo que se produzam itens fora dos limites de especificacao.

Figura 10 - Modelo de gréfico de controle
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Fonte: Rebelato (2006)

Para Montgomoery (2016), a maior parte dos processos ndo opera em estado de

controle estatistico e, consequentemente, o uso rotineiro e atento dos graficos de controle

ajudarad na identificacdo de causas atribuiveis. Se essas causas puderem ser eliminadas do

processo, a variabilidade sera reduzida e o processo melhorara.
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De acordo com Galuch (2002), os graficos de controle analisam como 0 processo se
comporta, provendo uma atuacdo de forma preventiva, realizando ac¢Ges corretivas no mesmo
momento em que ocorrerem desvios, mantendo-o dentro de condi¢Ges determinadas
previamente. Outra caracteristica importante dos graficos de controle é que eles exercem um
papel fundamental na aceitacdo do produto, pois o CEQ averigua a estabilidade e a
homogeneidade do produto ou servico que esta sendo analisado.

Montgomery (2016) destaca que, os graficos de controle, ao longo de sua historia,

atingiram alto grau de popularidade por pelo menos cinco razdes que serdo descritas a segulir.

1. Os graficos de controle sdo uma técnica comprovada para a
melhoria da produtividade. Um programa bem-sucedido de grafico de
controle reduzira a sucata e o retrabalho, que sdo os principais empecilhos
para a produtividade em qualquer operacdo. Se a sucata e o retrabalho
estiverem reduzidos, entdo a produtividade aumentard, o custo caira e a
capacidade de producdo (medida em ndmero de pecas boas por hora)
crescera.

2. Os graficos de controle sdo eficazes na prevencdo de defeitos. O
grafico de controle ajuda a manter o processo sob controle, o que €
consistente com a filosofia do “faga certo da primeira vez”. Nunca é mais
barato separar unidades “boas” das “ruins” mais tarde, do que fazé-las
corretamente ja de inicio. Se vocé ndo conta com controle efetivo do
processo, Vvocé estd pagando para fabricar um produto fora das
especificagdes.

3. Os graficos de controle evitam o ajuste desnecessario do
processo. Um grafico de controle pode distinguir entre um ruido de fundo e
uma variagdo anormal; nenhum outro instrumento, incluindo um operador
humano, é tdo eficiente para fazer essa distingdo. Se os operadores do
processo 0 ajustam com base em testes periddicos ndo relacionados a um
programa de gréfico de controle, frequentemente terdo que reagir mais ao
ruido de fundo e fazer ajustes que ndo seriam necessarios. Esses ajustes
desnecessarios podem, na verdade, resultar em uma deterioracdo do
desempenho do processo. Em outras palavras, o grafico de controle é
consistente com a filosofia “se ndo esta quebrado, ndo conserte”.

4. Os gréficos de controle fornecem informacdo de
diagnostico. Frequentemente, o padrdo dos pontos em um grafico de
controle contera informacao de valor para diagnostico para um operador ou
engenheiro experiente. Essa informacdo permite a implementacdo de uma
mudanca no processo que melhore seu desempenho.

5. Os gréficos de controle fornecem informacao sobre a capacidade
do processo. O grafico de controle fornece informacdo sobre o valor de
varios parametros importantes do processo e sobre sua estabilidade ao longo
do tempo. Isso permite que se faca uma estimativa da capacidade do
processo. Essa informacdo é de uso extraordinario para os planejadores do
produto e do processo (MONTGOMERY, 2016, p. 135).
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Os gréaficos de controle estdo entre as mais importantes ferramentas de controle da
geréncia; eles sdo tdo importantes quanto os controles de custo e de material. A moderna
tecnologia computacional facilitou a implementacdo dos graficos de controle em qualquer tipo de
processo, na medida em que a coleta e analise dos dados podem ser feitas em microcomputador
ou em terminal de rede local em tempo real, on-line no local de trabalho (MONTGOMERY,
2016).

2.5 CAPACIDADE DO PROCESSO

De acordo com Ramos et al. (2013), devido a simplicidade de obtengdo ¢ avaliagdo,
os indices de capacidade sdo bons exemplos de ferramentas do controle estatistico da
qualidade com ampla utilizacdo na area industrial. O mesmo autor deixa claro que tal qual os
gréficos de controle, a determinacdo da capacidade do processo depende de estimativas para a
dispersdo e para o nivel (em alguns casos) do processo. Assim, a obtencdo de estimadores
para a dispersdo do processo, capazes de melhorar a sensibilidade dos indices, sédo de grande
interesse para pesquisadores e usuarios dos indices de capacidade do processo.

Para Ramos et al. (2013), o estudo da capacidade visa verificar se 0 processo
consegue atender as especificacdes ou ndo. E avaliado se a dispersado natural (65) de um
processo esta dentro dos limites de especificacio.

As técnicas estatisticas podem ser (teis em todo o ciclo do produto, inclusive
no desenvolvimento de atividades anteriores a fabricacdo, para quantificar a
variabilidade do processo, para analisar esta variabilidade em relagdo as
exigéncias ou especificacdes do produto, e para ajudar o desenvolvimento e
a fabricagdo na eliminacdo ou reducdo dessa variabilidade. Esta atividade
geral é chamada de analise da capacidade do processo (MONTGOMERY,
2016).

Segundo Montgomery (2016), a capacidade do processo diz respeito a sua
uniformidade. Evidentemente, a variabilidade de caracteristicas criticas para a qualidade no
processo € uma medida da uniformidade da producdo. Para o autor, existem duas maneiras de
se enfrentar esta variabilidade: A variabilidade natural ou inerente a uma caracteristica critica
para a qualidade em um instante especifico — isto é, a variabilidade “instantinea” e a
variabilidade em uma caracteristica critica para a qualidade ao longo do tempo.

Segundo Montgomery (2016), a anélise da capacidade de um processo é fundamental
para a melhoria da qualidade. Para o autor, entre as principais utilizacdes de dados de uma
analise da capacidade de um processo destacam-se: Identificar até que ponto 0 processo
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manterd as tolerancias especificadas; Auxiliar os elaboradores do produto na sele¢do ou
modificagdo de um processo; Auxiliar a estabelecer um intervalo entre amostras para
monitoramento de um processo Especificar exigéncias de desempenho para um equipamento
novo; Selecionar entre vendedores concorrentes e outros aspectos do gerenciamento da cadeia
de suprimentos; Planejar a sequéncia de processos de producao quando hd um efeito interativo
de processos sobre as tolerancias e reduzir a variabilidade em um processo.

Portanto, conclui-se que o estudo da capacidade de processos & de essencial
importancia, porque por meio dele sdo avaliadas quantitativamente as variabilidades do
processo em relacdo as variabilidades das especificagdes estabelecidas para o processo.
Originando dados que serdo utilizados na tomada de decisdo, para possiveis alteragdes no

processo, buscando uma maior estabilidade.
2.5.1 Limites naturais, de especificacédo e de controle

De acordo com Carpinetti (2016), ¢ de fundamental importancia ndo confundir os
limites de especificacdo com os limites naturais do processo e muito menos com os limites de
controle do grafico X. De acordo com o autor, os limites naturais do processo sdo de X
situados a * 3 desvios-padrao da média u do processo ug + 30,.

Segundo Carpinetti (2016), os limites de controle para o grafico X sdo estabelecidos
a + 3 desvios padréo (de X) da média do processo, o objetivo deste limite é definir a regido
de acéo do grafico X, com intuito de prover um critério que sugira o0 momento de interferir no
processo. Para 0 mesmo autor, os limites de especificacdo se aplicam aos valores individuais
de X; ja os limites de controle s&o aplicados as médias amostrais X. Embora X e X, sejam
medidos nas mesmas unidades fisicas, a escala de variacdo das médias amostrais de X é
menor que a dos valores individuais de X. As razdes da escala ndo séo fixas pois nao
dependem de n. Logo, ndo se pode comparar os limites de especificacdo com os limites de

controle.
2.5.2  Indices de capacidade
Os indices de capacidade do processo (ICPs) sdo parametros adimensionais que

indiretamente medem o quanto o processo consegue atender as especificacbes. N&o ha

nenhuma relacdo fixa entre o seu valor e a porcentagem de itens que o processo € capaz de
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produzir dentro das especificagcOes: essa relagdo vai depender da distribuicdo de
probabilidades da caracteristica da qualidade considerada (CARPINETTI, 2016).

Para Carpinetti (2016), a capacidade do processo seja avaliada, utiliza-se o indice Cp.
Ja para mensurar a capabilidade do processo, é empregado o indice Cpk. Deste modo,
entender a diferenca de capacidade e capabilidade torna-se fundamental. Outro indice
importante € o Cpm que € um indice que relaciona a capacidade sigma e a diferenca entre a
média do processo analisado e o valor alvo em quest&o.

Novaski (1998), afirma que a capacidade do processo avalia se 0 mesmo é capaz de
produzir dentro das especificacdes determinadas, entretanto, ndo traz uma avaliacdo se €
necessario realizar ajustes em sua média. Isto é, as descentralizacGes das variaveis nao séo
reveladas em torno da linha média (LM) do gréfico de controle. Contudo, a capabilidade do
processo supre esta necessidade, pois avalia se 0 mesmo esta centrado em torno da média.

Portanto, pode-se relacionar o indice Cp a variabilidade dos limites em que se deseja
produzir (LSE-LIC), com a variabilidade natural inerente ao processo (6a). Deste modo, se o
processo proporcionar um valor de indice superior a 1,33, sera avaliado como capaz ou
adequado. Entretanto, se este valor for inferior a 1, o processo sera avaliado como incapaz ou
inadequado. Entre estes valores é considerado uma faixa aceitavel. A equacdo a seguir que

reforca a definicdo descrita anteriormente:

Cp = (LSE = LIC)
p= 60

O indice Cpk, considera o valor minimo das medidas de dispersao das especifica¢des
dos limites (LSC— u; u—LIC) em relacdo a dispersdo do processo (60). Logo, quanto mais
proximo o resultado deste indice com o resultado do indice Cp, mais centralizada serd a media

do processo. A equacéo a seguir traz esta definigéo:

LSC — u u—uc]

Cpk = MIN [~ =

De acordo com Carpinetti et al. (2016), o indice Cpm possui desvantagem de que por
um lado, processos que produzem unidades ndo conformes em iguais proporcoes, podem ter
valores de Cpm muito diferentes, por outro lado, processos que produzem itens ndo

conformes em proporc¢des muito diferentes podem ter valores de Cpm proximos. Isto acontece
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porque o indice Cpm penaliza os processos muito mais pela falta de centralidade do que pela

quantidade de itens ndo conformes produzidos.

LSE — LIE
6402 + (d — p)°
Carpinetti et al. (2016) assegura que o indice Cpm é mais coerente com Otica

Cpm =

proposta por Tagushi (1986), de que existe uma perda crescente com o afastamento do valor
da caracteristica da qualidade com relacdo ao seu valor alvo; mas ndo é coerente com a visdo
de que um item € conforme se o valor da caracteristica de qualidade estiver entre LIE e LSE, e
ndo conforme no caso contrario.

Segundo Ribeiro e Caten (2012), possuir uma maneira simples e quantitativa de
expressar a capacidade de um processo € fundamental. Uma forma € utilizar os indices de
capacidade que comparam os limites naturais do processo com a amplitude das especificacdes
exigidas para o processo. Para calcular os indices de capacidade deve-se supor que as

variaveis sdo advindas de uma distribuicdo normal.

Figura 11 - Processo capaz e ndo capaz
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Fonte: Controle estatistico de Processo (RIBEIRO e CATEN, 2012)
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Figura 12 - Descrig8o de Processo capaz e ndo capaz
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Fonte: Controle estatistico de Processo (RIBEIRO e CATEN, 2012)

Segundo Carpinetti et al. (2016), pode-se adotar como regra geral, quanto maior for o
valor do ICP, melhor o processo estara atendendo as especificacbes requeridas, no entanto,

deve-se ter cautela ao comparar valores de indices distintos.

2.6 SISTEMAS DE MEDICAO

O processo de medicdo quantitativo depende de algumas fontes que causam variacgao,
e fatores responsaveis por essa variabilidade séo: deterioracdo de componentes do instrumento
de medicdo, disposicdo em que o item é colocado no aparelho de medicdo; condicGes
ambientais, deficiéncia de treinamento dos operadores e auséncia de calibragdo do
equipamento de medicdo (WERKEMA, 2006).

De acordo com Carpinetti et al. (2016), 0 monitoramento de um processo ocorre
através da medicdo de alguma caracteristica de qualidade X, por meio de algum sistema de
medicdo. Um sistema ideal seria aquele que produzisse somente resultados corretos,
entretanto, como em qualquer processo, a medi¢do pode possuir resultados com erros ou certo
grau de incerteza. Quando se mede determinada caracteristica, pode-se verificar em cada
valor medido, um erro embutido, deste modo, tem-se uma dispersdo de valores em torno de
um ponto central. Esta variabilidade pode ser dividida em duas partes: Variabilidade real da
caracteristica X inerente ao processo produtivo (com causas aleatdrias e ocasionalmente com
causas especiais) e a variabilidade inerente a medicao.

A finalidade de uma medicdo é definir o valor de uma grandeza a ser medida. Toda
medicdo deve possuir uma especificacdo da grandeza e metodologia de medicéo.

A determinacdo da capacidade de um sistema de medidas é um aspecto
importante de muitas atividades de melhoria da qualidade e do processo.
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Geralmente, em uma atividade que envolve medicGes, alguma variabilidade
observada serd inerente as unidades ou itens que estdo sendo medidos, e
alguma variabilidade sera resultado do sistema de medida usado. O sistema
de medida consistira (minimamente) de um instrumento, ou medidor, e
normalmente tem outros componentes, tais como operadores que 0 usam € as
condicBes sob as quais é usado, ou diferentes instantes de uso no tempo.
Pode haver outros fatores que impactam o desempenho do sistema de
medida, tais como atividades de instalacdo ou calibracdo. (MOTGOMERY,
2016, p. 269)

2.6.1  Caracteristicas dos sistemas de medicdo

Toda grandeza fisica tem um valor “verdadeiro”: aquele que resultaria de uma
medicdo perfeita. Como, porém, medicOes perfeitas por natureza ndo existem, este valor
verdadeiro ndo pode ser determinado com precisdo infinita. Assim trabalha-se com valor
verdadeiro convencional, que tem uma incerteza apropriada para determinada finalidade.
(CARPINETI, 2016)

De acordo com Carpinetti (2016), a diferenca entre o resultado da medicao e o valor
verdadeiro, constitui o erro de medicao, que podem ser definidos em:

o Sistematico: Diferenga entre o valor médio que resultaria de um numero infinito de
medi¢bes do mesmo mensurando, sob as mesmas condicdes e o valor verdadeiro do
mensurando. O erro sisteméatico também é conhecido como tendéncia.

o Aleatério: Diferenca entre o resultado da medicdo e o valor médio.

Conforme Carpinetti et al. (2016), € comum dizer que um instrumento ¢ “exato”
quando nao possui erro sistematico e “preciso” quando seu erro aleatorio ¢ pequeno. De modo
geral, os principais fatores que diferenciam os sistemas de medicdo quanto as caracteristicas
mencionadas sdo: detalhes construtivos e de projeto; desgaste decorrente do uso; modo de
operacdo; condigdes ambientais e calibracéo.

Conclui-se que para que se possa avaliar de forma pratica um determinado
instrumento de medicdo € adequando para um determinado fim, se faz necessario estimar os

erros sistematicos e aleatérios.

2.6.2 Rastreabilidade metrologica

De acordo com Carpinetti et al. (2016), o padrdo de referéncia utilizado em cada

local é aquele de maior qualidade metroldgica disponivel no local. Seus resultados de
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medicdo sdo rastreaveis a um padra de referéncia nacional ou internacional para aquela
grandeza.

Carpinetti et al. (2016) assegura que a rastreabilidade se refere a propriedade de e um
resultado de medicdo ou valor de um padrdo estar relacionados as referéncias estabelecidas,
por meio de uma cadeia de comparacGes. A rastreabilidade de um instrumento é dada por
meio de calibragfes, que consiste em um conjunto de operagdes que estabelece em condigdes
especificas, a correspondéncia entre os valores indicados pelo instrumento e os valores

estabelecidos por um valor de referéncia.
2.6.3  Repetitividade e reprodutibilidade

Segundo Carpinetti et al. (2016), para compreensdo dos termos repetitividade de
reprodutibilidade, é importante compreender que ha variabilidade em um conjunto de valores
obtidos através de determinado instrumento de medicdo e a variabilidade inerente a processo
produtivo. Deste modo, é necessario o uso da lei da aditividade das variancias:

atzotal = O-zgrocesso + O-r%led
e 02,4 Variancia total dos valores observados de X
® Oprocesso: Variancia dos valores verdadeiros de X, devido as causas aleatdrias
do processo produtivo e as eventuais causas especiais
e 02,5 Variancia intrinseca a medicdo, causadas pelo instrumento,
procedimentos e condi¢des de medicéo.
Segundo Carpinetti et al. (2016) a variancia inerente a medicdo, decompde-se em

duas parcelas da seguinte maneira:

2 — 2 2
Omed = 0-1"8198 + O-repro

Carpinetti et al. (2016) define repetitividade como o grau de concordancia entre
resultados de medicGes sucessiva de um mesmo mensurando (uma peca, por exemplo), sob as
mesmas condic¢Oes de medicdo. A repetitividade de um instrumento de medida como a aptiddo
do instrumento em fornecer indicagdes muito proximas em medicGes sucessivas de um
mesmo mensurando sob as mesmas condi¢Ges de medicao.

Para Carpinetti et al. (2016), as condicdes de repetitividade sdo: mesmo
procedimento de medi¢do; mesmo observador; mesmo instrumento de medicao, utilizado nas

mesmas condic¢Bes; mesmo local; repeticdo em curto periodo de tempo.
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Montgomery (2016) define repetitividade como a obteremos o mesmo valor
observado se forem medidas a mesma unidade varias vezes sob condicfes idénticas.

Segundo Montgomery (2016) pode-se definir reprodutibilidade como a mensuragédo
da quantidade de diferencas sdo observadas nos valores avaliados quando as unidades sdo
medidas sob condigdes diferentes, tais como operadores, periodos de tempo, entre outros.

Carpinetti et al. (2016) define reprodutibilidade dos resultados de medi¢do como o
grau de concordancia entre os resultados de medi¢cdes de um mesmo mensurando efetuadas
sob condicdes variadas de medicdo, variando por exemplo o operador.

Repetitividade e reprodutibilidade ndo sdo valores numéricos sdo conceitos que se
referem a propriedades e podem ser expressos quantitativamente em funcéo das caracteristicas
da disperséo dos resultados; por exemplo em termos de variancias o7.pe € o7epro. Quanto
menor os valores destas variancias, maiores respectivamente, serdo a repetitividade e a

reprodutibilidade dos resultados das medigdes.
2.7 A INDUSTRIA CERAMICA

Segundo a ANFACER (2017), a ceramica nos ultimos anos, seguindo a evolugédo
industrial, adotou a producdo em massa, a partir do desenvolvimento de novas tecnologias
para equipamentos e a introducdo de técnicas de gestdo, incluindo o controle de matérias-
primas, dos processos e dos produtos fabricados.

Para a ANFANCER (2017), ceramica abrange todos os materiais inorganicos, nao-
metalicos, adquiridos geralmente apos tratamento térmico em temperaturas altas.

A ceramica pode ser subdividida em alguns setores que possuem caracteristicas
bastante particulares: Cerdmica Vermelha; Ceramica Branca; Materiais Refratarios;
Abrasivos; Vidro, Cimento e Cal; Revestimentos Ceramicos e Cerdmica Avancada.

O quadro a seguir, retrata a classificacdo e a descricdo de cada tipologia ceramica de
acordo com a ANFANCER (2017).



Quadro 1 - Classificagdo ceramica
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Classificagdo

Descricdo

Ceramica Branca

Este grupo é bastante diversificado, compreendendo materiais constituidos por umcorpo branco e emgeral
recobertos por uma camada vitrea transparente e incolor e que eram assim agrupados pela cor branca da
massa, necessaria por razies estéticas e/ou técnicas. E mais adequado subdividir este grupo em: Louca
sanitaria; Louca de mesa; Isoladores elétricos para alta e baixa tenséo; ceramica artistica (decorativa e
utilitaria); ceramica técnica para fins diversos, tais como: quimico, elétrico, térmico e mecanico.

Materiais Refratéarios

Este grupo compreende uma diversidade de produtos que tém como finalidade suportar temperaturas
elevadas nas condigBes especificas de processo e de operagdo dos equipamentos industriais, que emgeral
envolvem esforcos mecanicos, ataques quimicos, variagdes bruscas de temperatura e outras solicitagdes.
Para suportar estas solicitacdes e em funcdo da natureza das mesmas, foramdesenvolvidos in(imeros tipos
de produtos, a partir de diferentes matérias-primas ou mistura destas.

Abrasivos

Parte da inddstria de abrasivos, por utilizarem matérias-primas e processos semelhantes aos da ceramica,
constituem-se num segmento ceramico. Entre os produtos mais conhecidos podemos citar o 6xido de
aluminio eletrofundido e o carreto de silicio.

Vidro, Cimento e Cal

S&o trés importantes segmentos ceramicos e que, por suas particularidades, sdo muitas vezes considerados
a parte da ceramica.

Ceramica Avancada

Estes produtos, que podem apresentar os mais diferentes formatos, séo fabricados pelo chamado segmento
ceramico de alta tecnologia ou cerdmica avangada. Eles sdo classificados, de acordo comsuas funcdes, em:
eletroeletrbnicos, magnéticos, dpticos, quimicos, térmicos, mecanicos, bioldgicos e nucleares. Os produtos
deste segmento sdo de uso intenso e a cada dia tende a se ampliar.

Revestimentos
Ceramicos

As placas ceramicas sdo constituidas, em geral, de trés camadas: a) 0 suporte ou biscoito, b) o engobe,
que tem funcdo impermeabilizante e garante a aderéncia da terceira camada, e ) o esmalte, camada vitrea
que também impermeabiliza, além de decorar uma das faces da placa. O corpo cerdmico compde-se de
matérias-primas naturais, argilosas e ndo argilosas. Estes revestimentos sdo usados na construgéo civil
para revestimento de paredes, pisos, bancadas e piscinas de ambientes internos e externos. Recebem
designac@es tais como: azulejo, pastilha, porcelanato, grés, lajota, piso, etc. A tecnologia do porcelanato
trouxe produtos de qualidade técnica e estética refinada, que em muitos casos se assemelham as pedras
naturais.

Fonte: Adaptado do site da ANFANCER (2017)

Dentre todas as tipologias ceramicas levantadas, o presente trabalho tera énfase na

industria de revestimentos ceramicos, e seus processos serdo descritos posteriormente.

A ceramica de revestimento compde um segmento da industria de transformacéo, de

capital intensivo. Tendo como atividade a producdo de pisos e azulejos. Porém, o género de

ceramica é amplo e heterogéneo o que induz a dividi-lo em subsetores ou segmentos em

funcdo de diversos fatores, como matérias-primas, propriedades e areas de utilizacdo
(ANFACER, 2017).
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De acordo com a NBR 13817:1997, os revestimentos ceramicos sdo classificados a
partir dos seguintes critérios: Esmaltados e ndo esmaltados; Métodos de fabricacéo; Grupos
de absorcdo de agua; Resisténcia a abrasao superficial (PEI); Resisténcia ao manchamento;
Resisténcia ao ataque quimico e Aspecto superficial.

A NBR 13817: 1997, classifica os revestimentos ceramicos com relagdo a natureza
da superficie: Esmaltados e ndo esmaltados (glazed ou GL e unglazed ou UGL);

De acordo com a NBR 13818: 1997 métodos de fabricacdo: Extrudados (A),
Prensados (B) e Outros (C).

A NBR 13817: 1997, classifica os grupos de absorcdo de dgua em: la: 0 a 0,5%; Ib:
0,5% a 3,0%; lla: 3,0% a 6,0%; l1b: 6,0% a 10,0%; I11: > 10%.

O quadro a seguir retrata a classificacdo dos revestimentos prensados, que é objeto

de estudo deste trabalho:

Quadro 2 - Grupos de absorcéo

Grupos | Absorcao de agua Classificacao Caracteristicas
<0,1% Porcelanato Técnico ] o .
Bla Baixa absorcéo e resisténcia mecénica alta
<0,5% Porcelanato Esmaltado
Blb 0,5% a 3,0% Grés Baixa absorcdo e resisténcia mecanica alta
Blla 3,0% a 6,0% Semi Grés Média absorgao e resisténcia mecanica média
Bllb 6,0% a 10,0% Semi poroso Alta absorcdo e resisténcia mecénica baixa
BIll > 10% Poroso Alta absorcdo e resisténcia mecénica baixa

Fonte: Adaptado do site do INMETRO (2017)

De acordo com o INMETRO (2017), um dos parametros de classificacdo das placas
cerdmicas é a absor¢do de &gua, que tem age diretamente sobre outras propriedades do
produto. A resisténcia mecanica do produto, por exemplo, é tanto maior, quanto mais baixa
for a absorcéo.

A NBR 131817:1997, classifica os revestimentos ceramicos segundo teste de
resisténcia do esmalte da peca ao desgaste por abrasdo (PEI). Este coeficiente é Util para
determinar os ambientes mais adequados para aplicagédo do revestimento. O PEI pode variar
numa escala de 1 a 5, onde 1 significa menor resisténcia a abrasdo superficial e 5 maior
resisténcia.

Segundo o INMETRO (2017), o ensaio de resisténcia ao manchamento e ao ataque

quimico, verificam a capacidade que a superficie da placa possui de ndo alterar sua aparéncia,
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quando em contato com determinados produtos quimicos ou agentes manchantes. Os
resultados desses ensaios permitem alocar o produto em classes de resisténcia para cada
agente manchante ou para cada produto quimico especificado na norma regulamentadora.

Os quadros a seguir retratam a classificacdo dos revestimentos relacionadas a

classificacdo do manchamento e ao ataque quimico respectivamente.

Quadro 3 - Resisténcia ao manchamento

Manchamento
Classificacao Definicao
5 Méxima facilidade de remogdo de mancha
4 Mancha removivel com produto de limpeza fraco
3 Mancha removivel com produto de limpeza forte
2 Mancha removivel com acido cloridrico/acetona
1 Impossibilidade de remogao da mancha

Fonte: Adaptado do site do INMETRO (2017)

Quadro 4 - Resisténcia Ataque quimico

Ataque quimico
Classificacdo Definicéo
A Otima resisténcia a produtos quimicos
B Ligeira alteracdo de aspecto
C Alteracdo de aspecto bem definida

Fonte: Adaptado do site do INMETRO (2017)

De acordo com a NBR 131817: 1997, pode-se classificar as placas de revestimento
ceramico como tipo A, ou primeira qualidade, quando 95% das pecas avaliadas ndo possuam

defeitos visiveis a 1,0 metro de distancia.

2.7.1  Panorama geral do setor

De acordo com a ANFACER, o mercado internacional assinala uma diminui¢do na
velocidade do crescimento dos negdcios, este aspecto causa impacto no ramo ceramico em
varios paises. Apesar da desaceleracdo da economia, a indUstria cerdmica esta em ininterrupto
avanco, a partir do emprego de novas tecnologias e a incorporacdo de conceitos de
sustentabilidade. A China é o maior produtor e consumido de ceramica do mundo, seguido
pelo Brasil, conforme ilustrado no grafico a seguir.
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Gréfico 2 - Principais produtores mundiais

Principais Produtores Mundiais - 2015
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Fonte: Adaptado do site da ANFACER (2017)

Segundo a ANFACER (2017), o Brasil tem papel fundamental no mercado mundial
de revestimentos ceramicos, no ano de 2016 foram fabricados aproximadamente 792 milhdes
de metros quadrados para uma capacidade instalada de 1.048 milhGes de metros quadrados.
As vendas totais registradas chegaram num montante de 800,3 milhGes de metros quadrados,
dos quais 706 milhGes de metros quadrados foram vendidos no mercado interno e 94,3
milhdes de metros quadrados exportados.

Para a ABCERAM (2017), a fartura de matérias-primas naturais, fontes alternativas
de energia e disponibilidade de tecnologias praticas introduzidas nos equipamentos
industriais, fizeram com que as inddstrias ceramicas brasileiras evoluissem de maneira veloz e
varios tipos de produtos dos diversos segmentos ceramicos atingissem nivel de qualidade
mundial com consideravel quantidade exportada.

A ANFACER (2017) destaca que o Brasil é hoje um dos maiores players mundiais
do revestimento ceramico. Sendo o segundo maior consumidor mundial de revestimentos
ceramicos e produtor. A cada dia a qualidade e a variedade desse material crescem.
Simultaneamente, evolui 0 uso da ceramica no Brasil para revestir pisos e paredes de todos 0s

€spacos internos da casa, assim como espacos externos.

2.7.2  Processo de Fabricacédo ceramica
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De modo geral, o processo de fabricagdo ceramica compreende as etapas de

preparacdo da massa e matérias primas, atomizacdo, conformacdo (prensagem), secagem,

esmaltacdo, decoragdo, tratamento térmico, acabamento e selecdo. Tais processos estdo

ilustrados no fluxograma a seguir.

Figura 13 - Fluxograma do processo de fabricacdo ceramica via Gmida
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Fonte: ABCERAM (2017)

De acordo com a ABCERAM (2017), a maior parte das matérias-primas empregadas

na inddstria ceramica tradicional é natural, ou seja, estdo espalhadas por todo o planeta. Apos

a mineracdo, os materiais precisam ser beneficiados, isto €, desagregados ou moidos,
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classificados de acordo com a granulometria e muitas vezes também purificadas. O processo
de fabricacdo, propriamente dito, é iniciado logo apds essas operacdes. As matérias-primas
sintéticas na maioria das vezes sdo fornecidas prontas para uso, precisando somente, em
alguns casos, de um ajuste granulometria.
Na indlstria cerdmica tradicional, grande parte das matérias-primas
utilizadas é natural e obtida por mineracdo. Desta forma, a primeira etapa de
reducdo de particulas e de homogeneizacdo das matérias-primas é realizada
na prépria mineragdo, sendo que apos esta fase a matéria-prima ainda deve
ser beneficiada (desagregada ou moida), classificada de acordo com a
granulometria e muitas vezes também purificada na indUstria ceramica.
(OLIVEIRA, 2006).

Para Oliveira (2006), o transporte de matérias-primas da mineracdo para 0
processamento pode ser realizado tanto por via ferroviaria, quanto rodoviaria, entretanto,
dependendo de suas caracteristicas e do tipo de processamento no qual é submetido, podem
ainda continuar estocadas em pétios a céu aberto, para maturacdo, por aproximadamente de
seis meses. Durante esse periodo, ocorre a decomposicdo da matéria organica existente na
camada de solo, tornando a matéria prima mais pura e homogénea para ser utilizada no
processamento.

A ABCERAM (2017), define a preparacdo de massa como a composi¢cdo de um
conjunto de matérias-primas, além de insumos e agua ou outro meio. Desta maneira, uma das
etapas fundamentais do processo é a dosagem das matérias-primas e dos insumos, que deve
seguir rigorosamente as formulacGes de massas, previamente estabelecidas.

Segundo Oliveira (2006), a massa ceramica € conduzida aos moinhos através de
esteiras. Nos moinhos é realizada a moagem, juntamente com agua, dando origem a barbotina.
Essa reducdo da granulometria serve para muitos fins, tais como telhas, paredes, placas de
revestimento, produtos refratarios e louca de mesa.

De acordo com a ANFANCER (2017), na inddstria de revestimentos ceramicos dois

tipos de processos produtivos devem ser destacados, e sao classificados como:
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Quadro 5 - Tipos de Moagem

Tipos de Moagem Etapas do processo produtivo Vantagens

. |Menores custos energéticos, pelo fato de a secagem ser
Lavra; secagem; moagem a seco; conformacéo;

Via Seca . . realizada naturalmente através da exposicdo da matéria prima ao
decoragéo e queima. - .
sol e menor impacto ambiental.
Mistura das matérias primas, como por exemplo argilas,
matérias fundentes, talco, carbonatos, que sdo moidas
Via Umida e homogeneizadas em moinhos de bola, em meio|Aquisicdo de massa mais homogénea e n&o ha necessidade de

aquoso; Secagem e granulagdo da massa em “spray |espera para secagem da matéria prima.
dryer” (atomizador); conformagdo; decoragdo e
queima.

Fonte: Adaptado do site da ANFANCER (2017)

Para Oliveira (2006), especialmente no caso da ceramica de revestimento por via
Umida, antes da prensagem, a massa ceramica, na forma de barbotina, passa pelo processo de
atomizacdo. Nesta fase de processo, a barbotina € encaminhada por tubulacdes até o
atomizador (equipamento utilizado para secagem da barbotina), o qual consiste de um
cilindro, dotado de bicos pulverizadores em sua periferia interna, por onde séo borrifadas as
gotas da barbotina.

O spray da solucdo se mistura a um jato de ar quente (em média de 700°C), obtido
geralmente através da queima de gas natural ou coque de petroleo, resultando numa massa
granulada semi-seca que sera encaminhada para prensagem. (OLIVEIRA, 2006).

Segundo a ANFACER (2017), 40% da producdo nacional é obtida por via seca e
60% por via umida. Os dois processos se diferenciam na selecéo e preparacdo da massa de
argila, para producdo biscoito ceramico. A fase de mineracdo e processamento ceramico, é a
semelhante para ambos 0s processos.

O processo de formacdo ou prensagem confere ao pé atomizado o seu formato
geométrico desejado. A ABCERAM (2017) define quatro formas de conformacéo, que estdo

descritos no quadro a seguir. No processo estudo, utilizacdo a conformagéo via prensagem.
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Quadro 6 - Classificacdo ceramica

Tipos de conformacdo Descrigéo

Consiste em verter uma suspensdo (barbotina) num molde de gesso, onde permanece durante um certo
tempo até que a agua contida na suspensdo seja absorvida pelo gesso; enquanto isso, as particulas
solidas véo se acomodando na superficie do molde, formando a parede da pega. O produto assim formado
apresentara uma configuragdo externa que reproduz a forma interna do molde de gesso.

Colagem ou fundicdo

Nesta operacdo utiliza-se sempre que possivel, massas granuladas e com baixo de teor de umidade.
Prensagem Diversos sdo os tipos de prensa utilizados, como fric¢do, hidraulica e hidraulica-mecénica, podendo ser de
mono ou dupla agdo e ainda ter dispositivos de vibragdo, vacuo e aquecimento.

A massa plastica é colocada numa extrusora, também conhecida como maromba, onde é compactada e
forcada por um pistéo ou eixo helicoidal, através de bocal com determinado formato. Como resultado obtémy
se uma coluna extrudada, com secéo transversal com o formato e dimensdes desejados; em seguida, essa
Extrusdo coluna é cortada, obtendo-se desse modo pegas como tijolos vazados, blocos, tubos e outros produtos de
formato regular. A extrusdo pode ser uma etapa intermediaria do processo de formacdo, seguindo-se, apds
corte da coluna extrudada, como é o caso da maioria das telhas, ou o torneamento, como para os isoladores
elétricos, xicaras e pratos, entre outros.

Como descrito anteriormente, o torneamento em geral é uma etapa posterior a extruséo, realizada emtornos

Torneamento . . . .
mecénicos ou manuais, onde a peca adquire seu formato final.

Fonte: Adaptado do site da ANFANCER (2017)

Para Oliveira (2006), a prensagem consiste na conformacdo de massas granuladas
com pequeno teor de umidade a partir de uma prensa, sendo usada principalmente na
producdo de pisos e revestimentos, embora ndo se restrinja a esta aplicacéo.

Segundo a ABCERAM (2017), depois da fase de formacdo, as pecas continuam a
conter 4gua, proveniente ainda da preparagdo da massa. Para evitar tensées e, por conseguinte,
defeitos nas pecas, € necessario acabar com essa dgua, de forma lenta e gradual, em secadores
intermitentes ou continuos, a temperaturas entre 50°C e 150°C.

De acordo com Oliveira (2006), a forma de evitar tensbes e, consequentemente,
deformidades nas pegas (como trincas, bolhas, empenos, etc.) é imprescindivel eliminar essa
agua de forma lenta e gradual até um teor suficientemente baixo, de 0,8% a 1,5% de umidade
residual.

Para ABCERAM (2017), muitos produtos ceramicos, ganham uma camada fina e
continua de um esmalte ou vidrado, que ap6s a sinterizacdo adquire a aparéncia vitrea. Esta
camada vitrea colabora para 0s aspectos estéticos, higiénicos e melhora de algumas

propriedades como a mecanica e a elétrica.
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A ABCERAM (2017) define esmaltes ou vidrados como combinacfes de matérias-
primas naturais e produtos quimicos ou compostos vitreos que sdo aplicados a superficie do
corpo ceramico e ap0s 0 processo de sinterizacdo, formando uma camada vitrea, fina e
continua. Esta tem por designio aperfeicoar a estética, tornar o produto impermeéavel,
aumentar a resisténcia mecénica e também propriedades elétricas. As composi¢cdes dos
esmaltes (vidrados) sdo inumeras e sua formulagdo depende das caracteristicas do corpo
ceramico, das caracteristicas finais do esmalte e da temperatura de queima.

Para ABCERAM (2017), os esmaltes podem ser aplicados no biscoito ceramico de
jeitos distintos dependendo da forma, da dimensdo, da quantidade e da estrutura das pegas,
compreendendo também os efeitos que se deseja obter na superficie esmaltada, como algumas
decoracBes e relevos por exemplo. Entre eles podemos citar: imersdo, pulverizagéo,
campanula, cortina, disco, gotejamento e aplicacdo em campo eletrostatico. Em muitas
indUstrias e dependendo do segmento ceramico o setor da esmaltacdo é totalmente
automatizado.

Segundo Oliveira (2006), na operacdo de sinterizacdo, os produtos contraem suas
propriedades finais, sendo de extrema importancia na fabricacdo dos produtos ceramicos. A
partir desta etapa dependem o desenvolvimento das propriedades finais destes produtos,
incluindo sua intensidade de brilho, cor, porosidade, estabilidade dimensional, resisténcia a
flexdo, ao gretamento, a altas temperaturas, a agua, ao ataque de agentes quimicos, e outros.
Em funcdo desta importancia sdo fundamentais o projeto e a instalacdo correta dos fornos, a
fim de garantir uma combustdo eficiente.

Para Oliveira (2006), o processo de sinterizacdo ocorre apds a secagem e a
esmaltacdo. A secagem tem o papel de diminuir a umidade, reduzindo o excesso de agua na
peca e as possiveis trincas motivadas pelo surgimento de bolhas de vapor. Desta maneira,
apos a reducdo do teor de umidade e o recebimento da camada de esmalte, as pecas sao
encaminhadas para fornos continuos ou intermitentes e submetidas a um tratamento térmico
entre 800°C e 1.700°C. A operacdo atua em trés fases, que sdo: aquecimento da temperatura
ambiente até a temperatura desejada; patamar durante certo tempo na temperatura
especificada e resfriamento até temperaturas inferiores a 200°C.

De acordo com a ABCERAM (2017), o processo de sinterizacéo, € a fase em que 0s
produtos ceramicos adquirem suas propriedades e caracteristicas finais. As pecas sdo
submetidas a um tratamento térmico a temperaturas bastante elevadas, que para a maioria dos

produtos, dependendo de sua aplicagdo, estd entre 800 °C a 1700 °C, em fornos continuos ou
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intermitentes, operando em trés fases, denominadas ciclo de queima (podendo ter duracdo de

minutos ou até de alguns dias). A seguir estdo descritas as fases o ciclo de queima:

o Aquecimento da temperatura ambiente até a temperatura desejada;
o Patamar durante certo tempo na temperatura especificada;
o Resfriamento até temperaturas inferiores a 200 °C.

Figura 14 - Ciclo de queima do forno
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2006)

Segundo a ABCERAM (2017), durante esse tratamento acontecem inimeras

modificagdes e transformagdes em fungdo dos componentes da massa, como por exemplo:

perda de massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas, a partir da fase de transicéo

vitrea, ocorre o surgimento da fase vitrea e a aglutinacdo dos gréos. Portanto, em funcéo do

tratamento térmico e das caracteristicas das diferentes matérias-primas sdo obtidos produtos

para as mais diversas aplicacoes.

Para a ABCERAM (2017), em geral, a maioria dos produtos ceramicos, apos 0

processo de queima, é inspecionada e estdo proprias para venda e consequentemente o

consumo. Para alguns produtos, no entanto, sdo necessarios outros processamentos adicionais

para atender a alguns requisitos, que ndo sao possiveis de serem obtidas durante o processo de
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fabricacdo. Estes procedimentos sao denominados de acabamento, podendo incluir polimento,
corte, furacao, entre outros.

De acordo com Oliveira (2006), ao deixarem o forno, as pecas resfriadas e acabadas
sdo classificadas e embaladas, finalizando o processo de fabricagdo. O controle de qualidade
do produto afere sua regularidade dimensional, aspecto superficial e caracteristicas mecanicas
e também quimicas. A apreciacdo dos aspectos superficiais e das caracteristicas mecanicas,
tais como cor, trinca e empeno das pecas é feita visualmente por um técnico e, em funcéo do
defeito encontrado, o produto é codificado e classificado numa linha pelos embaladores e, na
outra, por um sistema automatizado de embalagem. A analise dos aspectos dimensionais da
peca é feita mediante sistemas automaticos. Depois de passar pelo controle de qualidade o

produto é embalado e colocado em pallets de madeira e armazenado para venda.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia cientifica realiza uma caracterizacdo detalhada do objeto de estudo e
das técnicas que foram aplicadas para desenvolvimento da pesquisa de maneira racional e
sistematica, com o principal objetivo de solucionar os problemas que foram propostos.

Lakatos et al. (2011) corroboram que a finalidade da atividade cientifica é a obtengao
da verdade, por intermédio da comprovacdo de hipdteses, que, por sua vez, sdo pontes entre a
observacao da realidade e a teoria cientifica, que explica a realidade. O método ¢ o conjunto
das atividades sisteméticas e racionais que, com maior seguranga e economia, permite
alcancar o objetivo — conhecimentos validos e verdadeiros — tragcando o caminho a ser
seguido, detectando erros e auxiliando as decis6es do cientista.

Nesta secdo serdo apresentadas a caracterizacdo e classificacdo da pesquisa, bem
como a sua delimitag&o, sendo descrito como foi realizada a coleta e o tratamento dos dados e
as principais dificuldades para a sua realizacao.

3.1 NATUREZA DA PESQUISA

Para Vergara (2003), ha dois tipos de classificacdo. Quanto aos fins e aos meios.
Quando é classificada quanto aos fins, ela pode ser exploratéria, descritiva, explicativa,
metodoldgica, aplicada e intervencionista. Quando € classificada quanto aos meios, ela pode
ser bibliografica, documental, experimental, ex-post-facto, pesquisa participante, pesquisa
acao, estudo de caso, survey (levantamento) e coorte.

Quanto ao meio, a pesquisa foi elaborada em forma de estudo de caso, onde foi feito o
detalhamento do processo produtivo de ceramica e porcelanato, com intuito de descrever e
analisar algumas varidveis do processo, por meio da aplicacdo do controle estatistico de
processo. A pesquisa também foi considerada bibliografica, pois foi desenvolvida com
embasamento teorico realizado para compreensdo do controle estatistico de processo,
adquirida em livros, artigos cientificos, periodicos, dissertagdes, entre outras fontes
relacionadas ao tema abordado.

Quanto aos fins, a pesquisa é aplicada, pois esta relacionada a evidenciacdo de
problemas relacionados aos processos de fabricacdo do produto, associadas a qualidade e a
solucdo do mesmo; metodoldgica, pois aplica uma metodologia preexistente do controle
estatistico de processo; e por fim, descritiva, pois detalha o processo produtivo, como
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também o fluxo do produto em uma empresa de ceramica e porcelanato a fim de que se tenha

conhecimento do processo produtivo e de seus parametros de processo.

3.2 AMBIENTE E SUJEITOS DA PESQUISA

O estudo de caso foi realizado no processo produtivo de uma empresa de ceramica e
porcelanato no Estado da Paraiba, com foco na producdo, sobretudo no processo de
sinterizacdo (queima). Todos os seus produtos fabricados sdo destinados a industria da
construcdo civil.

Os sujeitos pesquisados, considerando que se trata de uma observacdo direta
participante (uma vez que a pesquisadora atua na area de Coordenacdo de Processo e
Qualidade), sd@o o Gerente Técnico e de Producdo, o Chefe de controle de qualidade e a
equipe operacional de producdo e qualidade (formada por forneiros e inspetores de
qualidade). Os cargos gerenciais e de chefia sdo ocupados por profissionais ceramistas, com
formacédo e experiéncia técnica.

Nesta pesquisa foi selecionado o setor que é responsavel pela maior quantidade de
defeitos reclamados no ano de 2016, e por possuir maior representatividade no tocante aos
custos da ndo qualidade.

3.3 VARIAVEIS DA PESQUISA

De acordo com Oliveira (2005), a definicdo das variaveis é de suma importancia para
obtencdo dos objetivos especificos, pois orientam as etapas para a conclusdo e introduz a
necessidade de estabelecer a forma como serdo medidos. As varidveis de andalises deste

trabalho estdo descritas no quadro a seguir.



Quadro 7 - Variaveis da pesquisa
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Objetivos Especificos

Variaveis da Pesquisa

Instrumento de
Coleta

Fontes principais

Conhecer o fluxo de processo de
fabricacdo da  cerdmica e
porcelanato

Processo de fabricacdo
ceramica

Pesquisa documental

Observador
participante

ANFACER (2017)
ABCERAM (2017)

Oliveira (2006)

Levantar os principais indicadores
de processo produtivo e as
ocorréncias de reclamacfes dos
clientes associando aos setores
diretamente  relacionados ao
problema técnico

Indicadores de
processo e ocorréncia
de reclamagdes

Pesquisa documental

Paladini (2012)
Feigenbaum (1994)

Mattos & Toledo
(1998)

Aplicar as ferramentas do CEP no
processo selecionado

Controle estatistico de
processo

Pesquisa documental
Pesquisa bibliogréfica
Software estatistico
MINITAB®

Editor de

planilhas Microsoft
Excel®

Carpinetti et al.
(2016)

Montgomery
(2016)

Analisar os resultados obtidos
apos aplicagdo do CEP, visando a
construcdo de um plano de
melhoria de processo

Melhorias de processo

Sujeitos participantes
da pesquisa

Tubino (2015)

Kume (1993)

3.4

COLETA DE DADOS

Fonte: Adaptado de Oliveira (2005)

O levantamento dos dados ocorreu no periodo de uma semana, durante 0 més de

setembro de 2017, com o objetivo de levantar os dados qualitativos e quantitativos

necessarios para realizacdo da pesquisa.

A coleta de dados foi realizada por meio da observagéo estruturada (Apéndice A),

sendo observados 0s processos produtivos, sendo possivel realizar o levantamento das

vaiaveis e parametros a serem estudados.

A partir de entrevista semiestruturada (Apéndice B), realizada junto ao Gerente

Técnico e de Producdo, o Chefe de controle de qualidade e a equipe operacional de producao
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e qualidade. Foram coletadas informacdes a respeito da disponibilidade de equipamentos,
questBes técnicas do processo de fabricagdo cerdmica com intuito de esclarecer quais sdo as

principais causas de variabilidade no processo.

3.5 LIMITACOES DA PESQUISA

Devido ao tempo reduzido desta pesquisa, ndo foi possivel a aplicacdo do CEP, para
outros setores que possuem grande significancia para o processo produtivo da ceramica.
E importante salientar que os resultados da anélise consideram apenas a empresa

estudada, mas com algumas adaptacdes podem ser aplicadas em outras empresas.

3.6 TRATAMENTO DOS DADOS

Com intuito de facilitar o entendimento, o trabalho foi subdividido em algumas
etapas descritas a seguir:
o Foram elaborados fluxogramas do processo produtivo a fim de facilitar a sua analise
e entendimento como um todo. Sendo descritas cada parte do processo produtivo e suas
ferramentas de controle.
o Foram levantadas as principais causas de reclamacdes no ano de 2016, e relacionadas
a cada agente causador.
o Através do Diagrama de Pareto, foi selecionado qual setor deveria ser priorizado para
inicio das atividades de pesquisa. Deste modo, foram aplicadas ferramentas estatisticas
através do Software MINITAB® e Microsoft Excel® e seus resultados foram analisados.
o Foram elaborados gréaficos de controle e de capacidade, onde foram descritas
caracteristicas quantitativas do processo de sinterizagéo.
o Apos a andlise dos dados, foram identificadas as oportunidades de melhoria do
processo, por meio da identificacdo das perdas e desperdicios relacionados a ndo qualidade,

causadas pelas variabilidades de processo.
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4 RESULTADOS

Como foco do estudo, serdo avaliados os controles de executados na etapa de
sinterizacdo, tendo-se como objetos principais de andlise, a dimensdo das pecas do formato
61x61. A seguir serdo apresentadas a caracterizacdo do processo, andlise dos dados
qualitativos e quantitativos dos indices de reclamacdes e anélises de dados oferecidas a partir
de amostragens, agrupadas a comentarios pertinentes a possibilidade de melhoria do processo,

quando aplicavel.

4.1 ESTUDO DE CASO

A industria analisada foi fundada em 1984, contando com uma producdo artesanal
inicialmente de 70 m?/dia. Atualmente possui trés unidades de producdo de revestimentos
ceramicos localizados no Estado da Paraiba, uma no Estado de Santa Catarina e uma em no
Rio Grande do Norte, também conta com uma unidade fabricante de Cimento. O grupo possui

capacidade produtiva para 3.200.000 m#/més de revestimentos ceramicos.

Figura 15 - IndUstria analisada
o T — ——

Fonte: Site institucional da empresa (2017)

A pesquisa foi realizada junto a Coordenacdo de Processo e Qualidade da empresa. A
figura abaixo mostra o0 organograma da empresa.



Figura 16 - Organograma do setor de producéo
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado nos arquivos da empresa (2017)
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Quase todos os insumos majoritarios sao produzidos pela empresa que detém
cinco centros de mineragdo, transporte proprio de matérias primas, além da producéo de
fritas e granilhas de esmaltes.

A Empresa visa hoje a certificacdo pela CCB (Centro Ceramico do Brasil)
buscando garantir a qualidade de seus produtos e a conformidade deles com as normas
NBR 13818 e NBR 15463. Esta certificacdo traz uma garantia a marca esta adequada
para atendimento as necessidades dos clientes, trazendo qualidade e confianca por se
tratar de produtos em conformidade com as mais importantes normas de qualidade
vigentes no mundo.

O grupo tem como missdo produzir insumos para construgdo civil, com
qualidade e responsabilidades socioambientais, alinhados as inovagdes do mercado e
capazes de fidelizar os clientes. E como visdo tem a busca de ser referéncia nacional na
fabricacdo de insumos para construcdo civil, atuando nos mercados de revestimentos
ceramicos e cimentos, impulsionando o desenvolvimento nas regides onde atua.

A fabrica analisada conta com 05 linhas de producéo, trabalhando com 7 tipos
de formatos (tipologias), sendo subdivido em 263 tipos de decoracBGes. A industria
analisada fabrica pastilhas cerdmicas, monoporosas e porcelanatos. No quadro a seguir
estdo descritos os produtos fabricados, suas tipologias e suas respectivas linhas de

producao.
Quadro 8 - Formatos e capacidade das linhas de producéo

Ll ge Formatos produzidos Tipologia Capamdac!e it

producéo Produgéo
01 10x10cm e 20x20cm; Cerémica 4.900m#/dia
02 32x64cm, 32x66cm, 50x50cm Porcelanato / Monoporosa 7.000 m?/dia

61x61cm

03 05x10cm / 05x10cm Tela Assimétrica Cerémica 2.200 m?/dia
04 50x50cm e 61x61cm Porcelanato 8.000 m?/dia
05 10x10cm Ceramica 5.000 m?/dia

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

As linhas de producdo analisadas possuem capacidades diérias de producéao
descritas no quadro acima, funcionando todos os dias em trés turnos de 8 horas. A
capacidade diaria da fabrica considerando as cinco linhas de producdo é de 27.100 m2,
0s produtos finais sdo paletizados conforme cada formato.

Priorizando ser referéncia na fabricacdo de insumos para construcdo civil, a

empresa busca sempre atender as Normas Brasileiras Regulamentadores NBR 13818 /
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1997 e NBR 15463 / 2013, objetivando sempre a satisfacdo do cliente garantindo a
qualidade dos seus produtos.

A empresa estudada é do ramo ceramico, atua em cenario nacional. Seus
principais clientes nacionais encontram-se na regido nordeste, e esta expandindo o seu
mercado para as demais regifes do pais. A empresa iniciou exportaces no ano de 2015
e atualmente conta com clientes na América do Norte, Sul e Central e alguns paises do
continente africano.

Os seus principais concorrentes sdo empresas fabricantes de placas de
revestimento cerdmico e porcelanatos, localizadas principalmente no Estado de
Pernambuco, Bahia, S&o Paulo e Santa Catarina.

A empresa estudada fabrica diversos tipos de produtos, atendendo a todas as
classes. Produz desde porcelanato até a cerdmica comum. Os materiais defeituosos
também sdo comercializados, estes com o preco mais baixo. Isso confere a empresa a
oportunidade de competir em diversos segmentos de mercado.

N&o ha fabricacdo de produtos customizados, a escolha dos materiais pelos
clientes € realizada através de catdlogos e mostruarios. Para o atendimento de certos
clientes, por exemplo, as construtoras e lojas de materiais de construgdo trabalham
sempre com prazos de entrega preestabelecido, pois caso ndo haja material em estoque,
devera ser realizado a programacdo de producdo para o produto determinado, assim,

dificilmente atrasa a entrega de seus pedidos.

4.2 PROCESSOS DE FABRICACAO DE CERAMICA E PORCELANATO

O sistema de producdo é em massa e a producdo possui layout linear, sendo
compativel com as caracteristicas necessarias para a execucdo do processo.

O processo tem inicio pelo recebimento das matérias primas, logo em seguida é
realizada a pesagem de cada insumo que é feita pelo operador de pa carregadeira, 0
mesmo é auxiliado por um display, onde é mostrado a leitura da pesagem de cada

matéria-prima, peso esse que é preestabelecido pelo laboratério de massa.
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Figura 17 - Pesagem da Matéria Prima

o

e

Fonte Elaborado pelo autor (201)

Ap0s o término da pesagem € iniciado o processo de carga do moinho, todas as
matérias-primas que estdo no caixao da balanca s&o transportadas através de esteiras até

0 respectivo moinho.

Figura 18 - Esteiras transportadoras da Matéria Prima

O setor de preparacdo de massa é composto por moinhos e atomizadores que
contribuem para obtencdo do pé da cerdmica. A moagem é a parte do processo que
“tritura” as matérias-primas, a principal caracteristica dessa fase é diminuir as particulas

e homogeneizar a formulacéo.
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Figura 19 - Moinhos de preparacdo de massa

Moinho de 32.000 Kg Moinho de 9.000 Kg
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

A barbotina é o resultado da mistura das matérias-primas, dgua e aditivo que

facilita o processo de moagem.

Figura 20 — Barbotin _
._‘,.-“ . e

Para o aguecimento da camara do atomizador utiliza-se duas fontes de energia,

0 gas natural e o coque de petréleo através da fornalha de leito fluidizado.



Figura 21 - Fornalha
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Fonte: Elaborado pélo autor (2017) |
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A atomizacdo é o processo de secagem onde a barbotina passa de seu estado

liquido para o solido ao receber uma temperatura média de 700°C, transformando-se

guase que instantaneamente em po.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Logo em seguida na prensa, 0 pé atomizado é submetido a uma pressdo de

aproximadamente 250 kgf/cm? que fornece ao produto uma resisténcia suficiente para

suportar as etapas seguintes.
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Figura 23 - Prensas
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Outra maquina que faz parte do processo ceramico é o secador, nele o piso
recém-prensado desliza sobre rolos motorizados onde toda a agua é retirada do produto
a fim de se obter uma maior resisténcia para as seguintes aplicacfes do processo. Esta
fase do processo tem a funcdo de reduzir o conteido de agua necessaria a modelagem,
aumentando a resisténcia mecénica do material seco, de forma a permitir que a peca

resista aos esfor¢cos mecanicos a que sera submetida na esmaltacao.

Figura 24 - Secadores

Fonte: Iaborado pelo autor (2017)

No setor de esmaltagdo, o produto passa por correias onde recebe uma
sequéncia de aplicacdes de produto que fornecerad a peca as caracteristicas necessarias
para o produto final. Alguns dos produtos aplicados sdo o engobe que permite esconder
a coloracdo da massa e impermeabilizar o produto, o esmalte que determina a

caracteristica final do produto e decoragoes.
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Figura 25 - Esmaltacéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Dependo das caracteristicas que se desejam obter, utiliza-se a maquina HD,
gue possui tecnologia de impressao em revestimento ceramico, capaz de reproduzir com
perfeicdo e qualidade fotogréafica efeitos como marmores, madeiras, pedras, pap€is de

parede e mais uma infinidade de formas.

Figura 26 - Maquina HD

Em seguida, ocorre o processo se tem o forno que realiza a queima com o ciclo
de 30 a 40 minutos com temperaturas entre 1.150°C e 1.200°C, conferindo as

caracteristicas finais do produto.
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Figura 27 — Fornos

s RN

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Ap0s o processo de sinterizagdo (queima) as patilhas ceramicas sdo teladas no
setor chamado de ponto de cola, para o formato 10x10, sdo agrupadas nove pecas
ceramicas em uma tela. No caso do formato 05x10 séo agrupadas dezoito pecas em uma
Unica tela.

Figura 28 - Ponto de cola

7

" 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Os porcelanatos séo retificados na esquadrejadora, esta etapa consiste em um
equipamento onde discos diamantados fazem a retifica ou corte, realizando o

acabamento lateral da peca que garantem dimensdes precisas no porcelanato.



72

Figura 29 — Esquadrejadora

Fonte: Elaborado pel autor (2017)

Por fim, ocorre-se a classificacdo do produto, que é totalmente automatizada,
separa o piso finalizado de acordo com sua qualidade e bitola. A empresa conta na
producdo de produtos considerados como de grande formato conta com a maquina
Flawmaster 5G que faz o monitoramento de produtos acabados referente a classificacao
visual, permitindo assim um maior controle das pecas e passando uma maior confianca
de que os produtos que chegaréo aos clientes serdo de excelente qualidade.

Além desse monitoramento na prépria linha existe a inspecdo dos produtos
acabados, preestabelecidos na norma NBR 15818, que fala sobre a inspe¢édo de produtos
acabados de, pelo menos, de 50% do lote produzido, garantindo a seguranca na
finalizacdo da cadeia produtiva em que esta inserida.

Na sequéncia é embalado automaticamente e paletizado para entdo seguir para

estoque, conforme ilustrado na figura a seguir:

Figura 30 - Paletizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Ap0s o processo de paletizacdo os produtos seguem para o setor de expedic&o,
ou seja, 0s produtos estdo prontos para serem comercializados.

Figura 31 - Expedicao

S Y et L]

4:». 19008
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

O quadro a seguir descreve de maneira sucinta as atividades descritas

anteriormente e os controle adotados por cada setor.

Quadro 9 - Formatos e capacidade das linhas de producéao

As matérias-primas sdo armazenadas. S&o utilizadas na
Estoque de L . . .
Matéria fabricacdo de produtos cerdmicos tem sua origem Controle de recebimento da
Prima direta da natureza. E necessaria uma escolha seletiva matéria-prima
para obtencdo de melhores produtos finais.
Principal objetivo é reduzir o maximo possivel, o
tamanho dos gréos das matérias-primas envolvidas no - .
. . .« Relatorio operacional de
Moagem processo a fim de garantir a homogeneizacdo da massa moagdem
ceramica dentro de uma granulométrica adequada para g
0 processo.
E realizada a evaporagao parcial da 4gua contida no p6 | Controle de langas, controle
moido anteriormente, resultando assim a formacdo de | diario de processo, relatério
Atomizacdo aglomerados esféricos com caracteristicas e operacional de atomizac&o,
propriedades adequadas como o tamanho e o formato | Parametros de massa
adequado para as etapas em sequéncia atomizada.
~_ | Onde ocorre a compactagdo da matéria-prima
Conformacéao . . .
das Pecas por (aglomerados) até um menor volume possivel, através Controle didrio de processo
Prensagem de uma presséo mecanica e entéo se obtendo um
g empacotamento e agregacéo das particulas.
Secagem Lo . , - .
g Ocorre a eliminagdo da maior parte da agua de Relatorio operacional de
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constituicdo e de adigéo.

umidade.

Esmaltacédo e
Decoragéo

Etapa onde a peca ceramica a verde e seca, recebe
aplicacdes de esmaltes ceramicos, tintas e decoracéo.
Onde se obtém os efeitos estéticos desejados do
produto final.

Monitoramento da
esmaltacdo, ficha de
controle de processo, fichas
de correcédo e Check list da
HD.

Sinterizacéao

Etapa de tratamento térmico de temperaturas muito
elevadas, onde o sistema de particulas da peca sofre
alteracGes em suas propriedades e alcangas a maxima

Relatério operacional de
gueima, acompanhamento
das aplicacdes de engobe de
muratura, fichas de provas

ueima SN0 . . .
@ ) densificacdo possivel e aumentando a porosidade do de queima, controle de troca
material. de rolos, controle de ar dos
gueimadores.
x . Verificagdo dimensional e
Nesta etapa sdo conferidas as pecas de porcelanato e .
T de acabamento lateral;
Acabamento | monoporosa um processo de desbaste e retificagdo

(acabamento nas boras)

Controle de troca de
ferramentas de corte

Classificacdo

Por fim sdo classificadas de acordo com o sistema de

Check lists das maquinas de

classificacdo

do produto qualidade, por meio de uma maquina Surface escolha (Surface, calibre e
final (FlawMaster 5G). planar)
Separa por As pecas sdo separadas conforme sua classificacdo e Registro de producéo diéria,

embaladas, pela maquina de escolha onde séo
separadas de acordo com as bitolas.

relatério de qualidade
parcial

Paletizacdo

As caixas sdo colocadas nos paletes.

Verificagdo de amarracdo
dos paletes e de impressBes
nas embalagens

Estoque

Com os paletes formados séo transportados para o
estoque

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Dado que o processo possui uma producdo em larga escala com interrupcdes

durante a producéo para troca de produtos e formatos nas linhas de producéo, possuindo

as trocas de formatos de uma linha de produgéo um tempo consideravelmente grande e

com se tem um mix de produtos relativamente grande de 263 tipos de decoracdes e 7

tipos de formatos, o processo pode ser classificado como discreto repetitivo e em massa.
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4.3 INDICADORES DO PROCESSO PRODUTIVO E RECLAMACOES DOS
CLIENTES

Um dos maiores objetivos das organizacGes € diminuir os custos da producao
principalmente aqueles que estdo relacionados a perdas e desperdicios. O presente
trabalho realizara uma anélise dos resultados obtidos a partir de ferramentas do CEP
associadas as variagdes do processo produtivo.

Uma das principais maneiras de minimizar os custos com perdas no processo
produtivo é aumentar a qualidade do processo, através de melhorias nos controles,
padronizacdo e acompanhamento continuo dos niveis de aprendizagem dos
colaboradores.

No setor de embalagem é onde ocorre o final do processo, nas linhas de
producdo de porcelanato e monoporosas ocorre a inspecdo automatica de 100% da
producdo, através de maquina de classificacdo. Nas linhas de fabricacdo de pastilha
ceramica ocorre a inspecao visual dos produtos. Para todos os produtos fabricados séo
realizadas inspecdes periodicas pelos inspetores de qualidade de pelo menos 50% da
producdo. Apds os processos de inspecdo, os produtos sdo classificados em trés tipos:
“Tipo A”, “Tipo C” e “Quebra”.

Os produtos da indastria ceramica na qual foi realizado este estudo, séo
classificados como de qualidade “A” aqueles que cumprem integralmente as normas
técnicas brasileiras da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) NBR 13818
e NBR 15463 equivalentes as normas internacionais 1SO 10545 e ISO 13006 para uso
no revestimento de pisos, paredes e fachadas, ou seja, possuem no minimo 95% de
pecas isentas de defeitos de fabricacdo visiveis quando observadas a distancia padrédo de
1,0 metro.

Nos produtos tipo C, todas as pecas apresentam defeitos visuais de média
intensidade, podendo haver tolerdncia fora dos limites normativos, sendo
comercializadas a pre¢os bastante inferiores quando comparados aos produtos tipo A.

As quebras sdo identificadas como pecgas que contenham defeitos de grande
intensidade, ndo havendo condigBes para assentamento, este material € vendido como
insumo para producdo de cimento para umas das empresas do grupo, a um preco
bastante inferior aos custos de producdo.

As perdas dos setores antecedentes a sinterizagdo sdo descritas como massa
atomizada, biscoito seco e biscoito esmaltado, estas retornam ao processo, sendo
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reprocessadas no setor de preparacdo de massa. Quando se trata de perdas em processo,
subentende-se gastos desnecessarios de matéria-prima, energia, agua, gas, mao de obra,
desgaste de maquinas e equipamentos, entre outros.

Observa-se entdo que para que ocorra aumento dos lucros da empresa e para
que esta seja mais competitiva no mercado, € de fundamental importancia que seja
reduzida a incidéncia de produtos tipo C e de quebras de produto acabado e em processo
que podem ser minimizadas com reducéo da variabilidade do processo.

Diante do exposto acima e tendo em vista que ha um alto volume de producéo,
e que as perdas do processo estdo diretamente relacionadas a aumento de custos,
consequentemente ao aumento do preco do produto, percebe-se a necessidade de um

estudo mais aprofundado acerca deste tema.

4.3.1 Indicadores do processo produtivo

A Industria analisada possui trés indicadores fundamentais: eficiéncia,
qualidade e quebra. Estes indices sdo registrados diariamente nos relatorios de
producdo, onde estdo registrados os valores em metros quadrados e percentuais. Neste
estudo estdo contidas as seguintes informacGes: producdo diaria, produgdo mensal,
médias e metas diarias, metas mensais, projecdes de producdo, indices de qualidade e
quebra diario e mensal.

Os graficos a seguir retratam os indices de producdo, qualidade e quebra da
fabrica estudada no ano de 2016.

Gréfico 3 - Indice de produgio no ano de 2016

Quantidade produzida (m?2) - 2016
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Para determinar o indice de qualidade, faz-se uma relacdo entre o total de
metros produzidos de qualidade “A” e o total da producdo (somatorio do tipo “A” e
CCC’ﬁ).

Gréfico 4 - Indice de qualidade no ano de 2016

indices de Qualidade - 2016
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

O gréfico a seguir mostra os indices de quebras mensais, do ano de 2016, este
valor ¢é obtido a partir da relagdo entre os valores efetivos de quebra sobre o somatorio

de metros produzidos.

Gréfico 5 - indice de quebra no ano de 2016

indice de Quebras - 2016
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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Tendo em vista que a classificagdo do material ocorre ao final do processo
produtivo, que os custos de fabricagdo de “A” e “C” sdo semelhantes e que os produtos
“C” sao comercializados a pregos inferiores, ¢ notério que quanto maior a producdo de
produtos tipo “A” maior sera a margem de lucro e quanto maior a produgado de Tipo “C”
menor sera a margem de lucro.

4.3.2  Custos da qualidade

Os custos da ndo-qualidade da industria analisada referem-se aos produtos tipo
“C” e quebra, hd também os materiais ceramicos que ndo passaram pelo processo de
sinterizacdo (queima), ou seja, sdo as perdas em de materiais em processos, ocorridas
nos setores de prensa e esmaltagdo, estes materiais sdo chamados de biscoitos prensados
e biscoitos esmaltados respectivamente. Apesar destes materiais retornarem ao setor de
preparacdo de massa para serem reprocessados, ha consumo de insumos, agua, energia
elétrica, etc.

A parir dos dados obtidos, e através do preco médio de cada produto, foram

calculados os custos aproximados da ndo-qualidade (produtos tipo “C” e quebras). As
tabelas abaixo retratam os resultados obtidos de acordo com cada tipologia ceramica:

Tabela 1 - Custos da ndo-qualidade: Vendas de produtos tipo C

Tipologia | Formato Pr(?lf;%;ni(;io Pr(glgi(;(r)n(egio AEJSF‘IQESS C ?iggrz\neg ?:C:eemp\i%%:? tjrs

(m?) produtos tipo C
Ceramica 05x10 R$ 27,50 R$ 17,07 21.018,66 R$ 219.224,62
Ceramica 10x10 R$ 24,04 R$ 15,21 96.167,54 R$ 849.159,41
Cerémica 20x20 R$ 21,63 R$ 14,98 19.602,24 R$ 130.354,92
Porcelanato | 32x64 R$ 23,22 R$ 13,93 28.076,34 R$ 260.829,21
Monoporosa |  32x66 R$ 24,95 R$ 14,97 29.833,78 R$ 297.741,11
Porcelanato | 50x50 R$ 20,35 R$ 14,25 98.585,11 R$ 601.369,18
Porcelanato 61x61 R$ 26,30 R$ 18,41 114.481,11 R$ 903.255,94
Total 407.764,79 R$ 3.261.934,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)



79

Ao analisar o quadro acima, foi calculada a diferenca aproximada de precos de
produtos tipo “A” e produtos tipo “C” observou-se uma perda anual de R$ 3.261.934,
este valor representa 0 quanto que a empresa deixa de ganhar com a fabricacdo de
produtos tipo C. No quadro a seguir calculam-se as perdas relacionada a venda de
produtos tipo C e a quantidade de metros refugados no ano de 2016, obteve-se uma
perda anual de R$ 4.398.146,76.

Tabela 2 - Custos qualidade tipo: Produtos tipo C

s - Custo total da ndo
Quebra anual (m?) Producéo tipo C (m?) Preco médio (R$) qualidade
47.345 407.765 24,00 R$ 4.398.146,76

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

E de fundamental importancia analisar quais sdo as principais causas destes
custos, formas de controle e as ferramentas que estdo sendo utilizadas para resolver ou
minimizar os problemas identificados. O wvalor descrito acima, representa

aproximadamente 4% do valor faturado no ano em questéo.

4.3.3 Andlise dos defeitos que apresentam maior incidéncia de reclamacdes e

associa(;éo aos setores causadores

Tendo em vista a necessidade de identificacdo das causas das reclamacdes, a
partir do levantamento de dados gerados pelo Servico de Atendimento ao Consumidor
(SAC) verificou-se quais foram as principais causas de reclamacdes pelos clientes no

ano de 2016, descritas na tabela abaixo.

Tabela 3 - Principais reclamacdes do ano de 2016
Principais Reclamacg@es — 2016 %

e Diferenca de Tonalidade 23,92%
20 Pecas/Pontas Quebradas 22,90%
3° Problema de Planaridade 19,85%
40 Manchas 7,63%
52 Fora de Esquadro 4,83%
6° Defeitos Superficiais 3,82%
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7° Trincas 3,31%
8° Diferenca de Tamanho 2,80%
90 Lascamento 2,29%
100 Dificuldade de Limpeza 1,78%
11° Defeito no esmalte 1,53%
12° Contaminagdo na Massa 1,27%
13° Planaridade — Pontas Levantadas 0,76%
140 Problema de Textura 0,76%
15° Risco Superficial 0,76%
16° Problemas na Retifica 0,51%
170 Produto Misturado 0,51%
18° Planaridade — Pontas Caidas 0,25%
190 Desgaste 0,25%
20° Manchas/Marca D'agua 0,25%

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

As patologias ceramicas podem ser associadas a deficiéncias em determinados

setores da fabrica.

Quadro 10 - Associagdo defeitos e setores

F:g;';gl‘%ge Tipo de defeito Setor Relacionado
10 Diferenca de Tonalidade Fornos / Esmaltacéo
20 Pecas/Pontas Quebradas Embalagem
3° Problema de Planaridade Fornos
40 Manchas Esmaltacdo
5o Fora de Esquadro Retifica
6° Defeitos Superficiais Esmaltacéo / Prensas
7° Trincas Esmaltacéo / Prensas
80 Diferenca de Tamanho Fornos
Qo Lascamento Embalagem
10° Dificuldade de Limpeza Esmaltacdo
110 Defeito no esmalte Esmaltacéo
120 Contaminagdo na Massa Preparacdo de massa
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13° Planaridade - Pontas Levantadas Fornos

140 Problema de Textura Esmaltagio
150 Risco Superficial Esmaltagdo
16° Problemas na Retifica Retifica

17° Produto Misturado Embalagem
18° Planaridade - Pontas Caidas Fornos

190 Desgaste Esmaltacédo
20° Manchas/Marca D'agua Esmaltagio
210 Problema de Decoragéo Esmaltacio
220 Produto Descaracterizado/Fora de Padréo Esmaltagio

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Junto ao departamento técnico da empresa, cada defeito foi relacionado ao
setor pelo qual é originado, associando também a suas respectivas incidéncias nas
reclamacdes dos clientes. O quadro 12 retrata a associacdo do defeito com o setor

produtivo.

4.3.4  Setor a ser analisado

O processo de escolha do setor a ser analisado inicia com a identificacdo
causas decisivas para a ocorréncias reclamacfes procedentes dos clientes; em seguida
foram identificados os produtos que apresentam maior incidéncia de reclamac6es; foram
mensurados 0s custos da ndo qualidade (producdo de produtos tipo ¢ e das quebras) e
foram identificados os pontos criticos da producdo (cada defeito foi relacionado ao setor
causador). O gréfico a seguir retrata os resultados a partir dos dados gerados

anteriormente.
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Graéfico 6 - Gréfico de Pareto relacionando defeitos e setores

Grafico de Pareto - Escolha dos Setores a serem avaliados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

O Diagrama de Pareto é um grafico de barras que pde em ordem decrescente as
frequéncias das ocorréncias, permitindo a priorizacdo dos problemas que estdo sendo
abordados, apresentando, também, a curva de porcentagens acumuladas. Seu principal
objetivo é permitir uma simples e rapida visualizacdo e identificacdo das causas ou
problemas mais urgentes, possibilitando tomadas de decisGes mais ageis e permitindo a
concentracdo de esforcos sobre as causas prioritarias. Para sua elaboracdo foram
utilizados fatores qualitativos.

A partir do exposto, percebe-se que os setores de Fornos, Esmaltacdo e
Embalagem possuem a maior representatividade em geracdo de defeitos. Deste modo, o
setor de fornos foi escolhido como objeto de estudo desta pesquisa, pois ele apresenta a
maior incidéncia de defeitos relacionados e também esta diretamente associado ao
defeito de variacdo de tonalidade (que foi a principal causa de ocorréncias de
reclamacdes no ano de 2016) e que terd enfoque neste trabalho.

O setor de fornos é onde acontece a sinterizagdo do biscoito ceramico. Ele foi
classificado como o principal gerador de ndo conformidades. Para este setor foram
relacionados os seguintes defeitos: Diferenca de tonalidade, problemas de planaridade e
diferenca de tamanho.

Em entrevistas realizadas com o controle de qualidade e com a area técnica da
fabrica, um dos fatores que leva ao aparecimento de variacdo de tonalidade esta

associada a queima da cerdmica. Percebe-se que se houver a variagdo de tamanho maior
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ou igual a 4 mm de uma pega para outra, torna-se perceptivel a variacdo de tonalidade.
Visualmente pegas maiores (menos queimadas) apresentam coloragdo mais clara e pecas
menores (mais queimadas) apresentam colora¢Ges mais escuras. A figura abaixo retrata

a variagdo de tonalidade em pecas ja assentadas.

Figura 32 - Variagédo de tonalidade

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

A andlise da variavel foi realizada por meio da tabulacdo dos dados obtidos em
fichas de registros, que foram preenchidas pelos operadores durante o processo
produtivo. O modelo da ficha e a planilha utilizada para tabulacdo feita no Excel estdo

dispostos nos anexos.

4.4. MEDICAO E ANALISE DA VARIABILIDADE DO PROCESSO DE
SINTERIZACAO USANDO FERRAMENTAS DE CEP

Nesta secdo serdo aplicadas ferramentas do controle estatistico de processo, na
variavel Dimensao da peca com o objetivo de identificar as possiveis causas de variacao

no processo de queima e no produto final.

44.1 Amostragem

As coletas de dados foram realizadas pelos forneiros da industria analisada. A
cada hora, durante um periodo de 07 dias, foram medidas trés pecas, que compdem uma
fila ou pente do forno. As posic¢Bes sdo denominadas como Lateral, Meio e Comando do

forno, conforme ilustrado a seguir.
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Figura 33 - Disposicao das peg¢as no forno
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Para esta pesquisa foram analisadas as médias dos quatro lados do porcelanato
61x61. A principio a amostragem foi feita durante o periodo de uma semana, resultando
em 789 médias, resultado das 3.156 medices das quatro laterais do porcelanato. O
processo ceramico se da em larga escala, deste modo, quanto maior a amostra, maior

sera a representatividade dos resultados a serem obtidos.

442 Teste de normalidade

Anteriormente a qualquer analise, seja dos histogramas ou graficos de controle
é indispensavel verificar se as amostras possuem distribuicdo aproximada da Curva
Normal. Para Montgomery (2009), para que se tenha maior confiabilidade das analises
realizadas no processo através do controle estatistico é fundamental que os dados
possuam distribuicdo normal. Para isso, o teste de normalidade de Kolmogorov -
Smirnov deve ser aplicado para averiguar se a distribuicdo de probabilidade em
comparagao com os dados coletados aproxima-se de uma distribui¢cdo normal.

De acordo com Montgomery (2004), é importante assegurar que os graficos de
controle X e R sejam feitas para dados que apresentem distribuicdo normal. Pelo fato de
os limites de controle obtidos através de dados ndo normais ndo terem confiabilidade,
n&o sendo apropriados para utilizacdo no controle estatistico de processo.

Fundamentando a situacdo descrita, os dados obtidos a partir das fichas de
registro foram submetidos aos testes de normalidade. Foi utilizado o Software

MINITAB® 15.0, os dados obtidos foram submetidos ao teste de Komolgorov-Smirnov,
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que fornece as probabilidades acumuladas ponto a ponto, de modo a comparar um valor
critico tabelado relacionado a a ¢ n.
O teste de Kolmogorov — Smirnov avalia as seguintes hipoteses:
e H,: A amostra segue uma distribuicdo normal - (Hipétese Nula)

e H,: A amostra ndo segue uma distribui¢cdo normal - (Hipotese Alternativa)

Desta maneira, é analisada a diferenca absoluta méxima, a partir da funcéo de
distribuicdo acumulada adotada para a amostra (admitindo um comportamento normal,
para esta pesquisa), e da funcédo de distribuicdo empirica da amostra.

Posteriormente, € comparada esta diferenca com um valor critico, para um
certo nivel de significancia (o), que neste estudo sera adotado 0,05. Portanto, para
quaisquer Pvalues menores que 5% sera rejeitada a hipotese nula H,, isto €, o teste
rejeita a hipotese de normalidade dos dados.

Foi definida como hipédtese nula, os dados que seguem a distribui¢cdo normal e
como hipoétese alternativa, os dados que ndo seguem a distribuicdo normal. Se o valor
da probabilidade (P) for menor que o nivel de significancia, que é 0,05, a normalidade é
rejeitada.

Graéfico 7 - Teste de normalidade Komolgorov-Smirnov

Teste de Normalidade / Komolgorov-Smirnov/ Variavel: Dimensio do Porcelanato 61x61 cm

Normal
99,99 -
Media 622,7
- Desv.Est. 1,724
N 789
99 - KS 0,071
o5 | ValorP  <0,010
T 80
=
L=
S  50-
g
&  20-
5 |
14
»
0,01

6150 6175 6200 6225 6250 6275  630,0
Dimens3o da peca

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Para ser uma distribuicdo normal, o teste de normalidade Komolgorov-

Smirnov, indica que o p-Value deve ser maior ou igual a 0,05. O grafico apresentado
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mostra que a distribuicdo ndo segue a normalidade, pois apresentou um valor menor que
0,010. A partir dos resultados obtidos, foram levantadas suposi¢des para a distribuicdo
ndo normal da amostra. Foram analisadas as seguintes hipdteses:

o O grande namero de dados utilizados na amostra. Montgomery (2004) corrobora
que a ndo normalidade pode ser causada pelo excesso de dados coletados que indicaram

que a normalidade ndo era apropriada.

o A existéncia de valores atipicos na amostra, pode causar situacdes discrepantes
na amostra estudada.
o Os dados submetidos ao teste de normalidade s@o as médias dos quatro lados dos

porcelanatos em cada fileira (pente) do forno. Deste modo, a analise das médias pode
gerar resultados equivocados.

o Para melhor compreensdo do grau de associacdo entre as variaveis, tamanho das
pecas na saida do forno em cada uma de suas posicGes. Foram recolhidas amostras das
respectivas posicdes analisadas, foram recolhidos dados num periodo de 07 dias, para
avaliacdo através do estudo de correlacdo de variaveis quantitativas.

Antes da analise, os dados foram tratados para uma melhor visualizacdo dos
graficos de dispersdao. Com intuito de atingir uma distribuicdo normal foram adotadas
algumas medidas descritas a seguir:

o Foram retirados os valores atipicos. De acordo com Oliveira (2009), a
implantacdo do controle estatistico do processo depende da eliminacdo das causas
atipicas, ou seja, 0 processo deve estar sob controle.

o Foram eliminados os dados cuja diferenca de tamanho entre as magquinas
ultrapassem + 3 mm em relacdo ao tamanho central. O limite inferior é de 621 mm e o
limite superior de especificacdo é 624 mm.

o Os dados obtidos foram analisados conforme cada posicdo do forno, que
possuem condicdes de queima distintas, tornando cada anélise independente.

o A amostra foi reduzida de 07 para aproximadamente 01 dia, correspondendo a
producédo de um Unico produto. Ao analisar o teste de normalidade, foram verificados
valores discrepantes tornam dificil a analise dos dados. O tamanho amostral foi
reduzido, e as andlise refeita baseada no Teorema do limite central. De acordo com
Morettin e Bussab (2003), amostras de 30 a 50 componentes proporcionam boas
aproximacdes para amostras de populacdes proximas ou ndo da normalidade. Portanto

foram analisadas 30 amostras que representam aproximadamente um dia de trabalho,
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analisando separadamente cada posicdo do forno, simulando um dia comum de
producao.

Apo0s a realizacdo do tratamento estatistico, percebe-se que todos os P-values
possuem resultados superiores a 5%, ou seja, 0s dados seguem uma distribuicdo normal,

conforme quadro a seguir:

Tabela 4 - Teste de normalidade para as médias dos processos por maquinas

Teste de normalidade - Kolmogorov-Smirnov

Posicao Média Desvio Padréo p-Value KS
Lateral 622,4 0,02870 0,053 0,171
Meio 621,2 0,08653 > (0,150 0,112
Comando 623,4 0,29120 > 0,150 0,137

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Portanto, com um nivel de confianca de 95%, confirma-se que os dados da
amostra analisada obedecem a curva de Gauss (Curva normal), ou seja, adotam uma
distribuicdo normal. Este resultado foi alcancado por meio de uma reducéo significativa
do tamanho amostral, com o objetivo de corrigir os efeitos originados pela néo-

normalidade, além de reduzir os valores discrepantes da amostra (outliers).

4.4.3  Histogramas comparativos

A avaliacdo de dados por meio de histogramas comparativos possui
visualizagdo objetiva por meio da facilidade da interpretagdo do comportamento dos
dados. O histograma é uma representacdo grafica da distribuicdo de frequéncias de um
conjunto de dados quantitativos continuos. A partir da sua utilizacdo, torna-se possivel a

visualizacdo da variacdo dos dados em um determinado intervalo de tempo.
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Gréfico 8 - Histograma comparativo das dimensdes das pecas

Histograma comparativo - Dimensoes das pecas
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Portanto, a utilizacdo do histograma foi aplicada neste estudo, pela facilidade
de visualizacdo e comparacao entre as posi¢des do forno analisadas. Deixando nitidas as
peculiaridades de cada item analisado.

O gréfico acima representa as posi¢es de sinterizacdo. No histograma do
processo, observa-se uma dispersdo relevante das posicdes "Meio” e "Lateral” e
"Comando". Ao analisar o histograma, é notério que ha variacdo de queima entre as
posicOes analisadas. Observa-se entdo que as pegas do "Meio" possuem maior retracao
em relacdo as pecas do "Comando" e “Lateral”.

Apds tratamento dos dados observa-se que ha uma dispersdo bem menor
quando comparados aos dados que ndo foram tratados que possui alguns valores
discrepantes. Estes dados sugerem que as causas das variacbes podem ser técnicas

relacionada ao equipamento ou operacionais.
4.4.4  Andlise dos gréaficos de controle

Durante a elaboragéo deste estudo achou-se adequada a utilizacdo conjunta dos
gréaficos de controle da média (X) e da amplitude (R), por se tratar de uma variavel

continua.
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Segundo Carpinetti (2005), se variavel a ser controlada € uma variavel
continua, o usual é monitorar o processo por um par de graficos de controle: um para
monitorar a centralidade e outro para monitorar a dispersdo da variavel. Na maior parte
das vezes, os gréficos utilizados sdo o da média amostral (X) para monitorar a
centralidade e o da amplitude amostral (R) para monitorar a disperséo.

Em defini¢do dos pardmetros do grafico de controle, a linha central (LC) serd igual
ao valor da dimensdo especificado para o processo e produto em questao, isto €, igual a 622
mm, e seus limites de controle (LIC e LSC) serdo definidos como trés desvios-padrdo de
afastamento da LC, para cada estagio particularmente, ou seja, cada estagio da amostra tera
o limite de controle calculado separadamente.

Para melhor analisar o comportamento de cada posic¢ao do forno, foi realizado
um Run Chart para cada item especifico com dados das dimensdes das pecas ao longo
do tempo. Este gréfico pode ser utilizado para analise de dados com intuito de verificar
quais sdo as tendéncias dos dados ao longo do processo produtivo, permitindo a
averiguacdo das causas especiais de variagdo no processo.

Foram elaborados graficos de controle para analise do processo avaliado.
Aplicou-se os gréficos do tipo X — R (média — amplitude), tendo em vista que o
tamanho da amostra é pequeno. Também foi utilizado o desvio padrdo total de seis
sigma, os limites de controle fornecidos a trés desvios padrdo abaixo da linha central
(limite inferior) e trés desvios acima do limite central (limite superior). A linha central
corresponde a média da estatistica. A analise foi realizada a partir das disposi¢fes das
pecas no forno retratadas na Figura 33.

Para Rebelato (2006), nos graficos X e R (média e amplitude), sdo registradas
as médias amostrais e a variabilidade do processo ¢ avaliada através da amplitude.

A verificagdo CEP pode ser realizada a partir de vérios testes que detectam os
pontos fora de controle, também chamados de causas especiais. No software estatistico
de monitoramento, caso sejam requisitados, séo gerados todos os testes que verificam se
0 processo esta ou ndo sob incidéncia de causas especiais. Os testes estdo descritos a

sequir:

1. Verifica se 0 ponto esté localizado acima do LSC ou abaixo do LIC, ou seja, séo
verificados 0s pontos que estejam acima de trés desvios-padrdo da LC;
2. Analisa a existéncia de nove pontos consecutivos localizados acima ou abaixo da

LC (tanto inferior, quanto superior);
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3. Testa se ha presenca de seis ou mais pontos consecutivos crescentes ou
decrescentes;
4. Verifica a existéncia de quatorze pontos alternados em uma linha, que se

alternem para baixo e para cima continuamente;

5. Dois de trés pontos localizados no mesmo lado a dois desvios-padréo acima ou
abaixo da LC;
6. Testa a existéncia de quatro a cinco pontos localizados no mesmo lado a um

desvio-padréo acima ou abaixo da LC;
7. Quinze pontos consecutivos localizados, em qualquer lateral, a menos de um
desvio-padréo da LC;
8. Verifica se existem oito pontos sucessivos acima ou abaixo, em qualquer lateral,
a mais de um desvio-padréo da LC.

A partir destes testes, s&o gerados no Software MINITAB® os gréaficos a seguir,
e demonstram respectivamente os resultados do Run Chart da média (X) e da amplitude
(R) referentes a cada posicao do forno. O software identifica com os nimeros de 1 a 8
0s pontos que estdo fora da curva. Para este estudo, foram realizados todos os testes
descritos acima.

O Run Chart da Posicao lateral denota uma ampla variacdo das amostras 25 a
30 causando o aumento da amplitude, sendo perceptivel a diminuicdo do tamanho das
pecas devido a um sutil aumento de temperatura, podendo ser motivada por alguma
causa especial originada possivelmente por falhas operacionais, vazios de forno causado
por paradas de linhas ou equipamento desregulado. Contudo torna-se notério uma

regularidade da amostra 05 a 18, apresentado leves variagdes.

Grafico 9 - Run Chart da Posi¢do Lateral
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Valor P aproximado para agrupar: 0,132 Valor P aproximado para las tendencias: 0,117
Valor P aproximado para las mezclas: 0,868 Valor P aproximado para la oscilacion: 0,883
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)
Grafico 10 - Carta de Controle (X — R) da Posicao Lateral
Grafico Xbarra-R: POSICAO LATERAL
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Para a posicdo lateral, o grafico mostra que todos os pontos estdo dentro dos

limites de amplitude e que 70% dos dados estdo abaixo da média da amplitude e 20%

acima da média da amplitude. Houve uma brusca oscilacdo na amplitude dos pontos 12

a 15, sinalizando em especial o ponto 12 que se encontra fora dos limites de controle e

os demais valores estdo bastante proximos as tolerancias.
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Na carta de controle da posi¢édo Lateral, observa-se que para a posi¢éo lateral
existem poucos pontos que estdo localizados no limite central. No gréafico da amplitude
através do teste Il, percebe-se que ha a presenca de nove pontos consecutivos
localizados acima ou abaixo do LC.

Atraveés da andlise, percebe-se que a Posicdo Lateral, apesar de possuir médias
e a maioria das amplitudes dentro dos limites de aceitacdo, apresenta oscilacdes bruscas
entre valores proximos ao LCS e LCI, portanto, nota-se que ha bastante variagdo no
processo de queima para esta posicdo de modo a expirar cuidados relacionados a
regulagens e operagoes.

No caso da Posi¢do Meio, o Run Chart é representado pelo Gréafico 11. Nele é
possivel observar que ha bastante variacdo da amplitude, onde 13 pontos estdo acima do
limite central, é possivel notar que ocorrem oscila¢fes em pontos especificos e que uma

significativa quantidade de pontos ndo se aproxima do LC.

Grafico 11 - Run Chart da Posi¢éo Meio

Run Chart: POSICAO MEIO
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Observacion
Numero de corridas de la mediana: 16 NUmero de corridas hacia arriba y hacia abajo: 18
Numero de corridas esperadas: 15,9 NUmero de corridas esperadas: 19,7
La corrida mas larga de la mediana: 5 La corrida mas larga hacia arriba y hacia abajo: 3
Valor P aproximado para agrupar: 0,510 Valor P aproximado para las tendencias: 0,228
Valor P aproximado para las mezclas: 0,490 Valor P aproximado para la oscilacion: 0,772

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

O grafico a seguir, ilustra 0 comportamento do processo no grafico de controle

média-amplitude para a Posi¢do Meio.

Grafico 12 - Carta de Controle (X - R) da Posicido Meio
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Grafico Xbarra-R: POSICAO MEIO
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Percebe-se que para esta posicdo, torna-se visivel que que eles estdo mais
centralizados quando comparamos com a posicdo Lateral, entretanto, o valor da média
amostral € bastante inferior quando comparadas a outras posic¢des, indicando que o
processo deve ter acompanhamento constante para evitar que o0s a dimensdes
sintetizadas nesta posicao ultrapassem os limites de controle estabelecidos.

Analisando o grafico de amplitude, pode-se perceber alteracbes no processo,
provavelmente originados por regulagens e operacdes.

Para a Posicdo Comando o grafico Run Chart apresenta uma varia¢do brusca
no ponto 20, podendo ser causado por alguma falha no processo ou erro de medicéo,

causas operacionais ou falhas no equipamento.
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Grafico 13 - Run Chart da Posi¢do Comando

Run Chart - POSICAO COMANDO
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Valor P aproximado para las mezclas: 0,858 Valor P aproximado para la oscilacion: 0,617
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)
Graéfico 14 - Carta de Controle (X - R) da Posicdo Comando
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)
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Para a posicdo Comando, a partir da analise dos gréficos de controle, que a
média obtida é superior tanto a posi¢do Lateral, quanto a posi¢cdo Meio, indicando
também que o0 processo seja mantido em constante acompanhamento, com intuito de
evitar que os valores desta posicao ultrapassem o LSE.

De acordo com Vieira (1999), quando temos um processo sob controle da
amplitude, mas ndo da média, ha indicios que o mesmo foi afetado por alguma causa
especial. No grafico da amplitude da posicdo comando, a partir da aplicacdo do teste
ocorre a existéncia de nove pontos consecutivos localizados acima ou abaixo da LC
(tanto inferior, quanto superior), deste modo percebe-se que houve uma variacao
repentina de amplitude.

Os graficos de controle auxiliam na visualizacdo da alta instabilidade dos
resultados dos controles. Para os graficos sequenciais de todas as posi¢bes do forno,
pode-se observar, ainda, que existem pontos distantes e isolados dos demais e
oscilacBes bruscas tanto em médias quanto em amplitude. Tal situacdo pode ter sido
provocada pela ocorréncia de erros nos calculos, nas medicGes ou no registro dos dados;
instrumentos de medicdo descalibrados; falhas na operacao; descontrole temporario dos
parametros do processo ou defeito repentino ou continuo no forno com auséncia de

corre¢des imediatas.

445  Andlise da capacidade de processo

Para complementar os gréficos descritos anteriormente, foi realizado o estudo
de capacidade do processo. Kotz e Lovelace (1998) corroboram que é fundamental
ressaltar que o valor alvo precisa coincidir com o valor médio entre os limites superior e
inferior de especificagdo; caso ndo coincida, existem desvantagens na utilizagcdo do
Cpm. Também é importante salientar que o calculo do indice Cp nédo considera a média
do processo e, por isso, avalia que o processo estd centrado no valor nominal da
especificacao.

Segundo Vieira (1999), pode-se interpretar os resultados que serdo obtidos, a
partir das consideraces descritas no quadro a seguir. Para este estudo, considerou-se
que somente a analise do indice Cpk é valida, visto que, de acordo com os dados
analisados anteriormente, as médias dos processos ndo estdo centradas no alvo e este

ndo corresponde a média dos limites especificados
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Quadro 11 - Analise do indice Cpk

Relacéo do valor nominal e a linha

Cpk Interpretacéo Observagéo central do processo

Existe um perfeito

Cpk=2,0 Processo excelente controle do _ _
processo Se Cp = Cpk: Processo centrado
E necessario Se Cpk # Cp: Processo esta fora de

monitoramento | alvo

1,33<Cpk<2,0 Processo capaz para evitar

deterioracdo

Processo Exige controle Cpk < Cp Processo esté fora do alvo,
1,00<Cpk<13 relativamente cgontinuo mas estd dentro dos limites de
incapaz especificacdo

Cpk<Cp A linha central do processo

esta dentro ou coincidindo com um

dos limites de especificagcdo

(podemos ter 50% de producgéo acima

ou abaixo dos limites de
Exige controle especifica¢do)

total da produgéo

0<Cpk<1 Processo incapaz

Cpk < Cp A linha central do processo
esta fora dos Limites da
Especificacdo Se Cpk <-1 a toda a
producdo estd fora dos Limites de
Especificacdo

Fonte: Adaptado de Vieira (1999)

Processo

Cpk <0 totalmente incapaz

Para Werner e Goncalez (2009), por ndo levar em consideracdo a localizacédo
do processo e por apenas considerar a amplitude entre os limites de especificacdo e a
variabilidade natural do processo em seu célculo, para determinado valor de Cp, torna-
se possivel obter qualquer percentual de itens extrapolando as especificacdes, sendo que
tal percentual dependera de onde esta localizada a média do processo. Caso 0 processo
ndo esteja centrado no valor alvo, 0 uso do indice Cp pode levar a conclusbes
equivocadas.

Foram gerados os graficos para as posi¢cOes de queima analisadas no Software
MINITAB®. Ao gerar a analise de capacidade de processo, o software gera um histograma
acrescido de duas curvas normais. A curva pontilhada é gerada a partir da média do
processo e no desvio padrdo global, enquanto a curva continua é gerada a partir das médias
do processo e dos desvios do subgrupo. O pardmetro LIE corresponde ao limite inferior de
especificacdo e o LSE corresponde ao limite superior de especificacdo

O Grafico 15 mostra a analise de capacidade para a posicao lateral, bem como

os indices de capacidades que foram obtidos para este equipamento.
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Gréafico 15 - Capacidade de Processo da Posi¢do Lateral
Capacidade de proceso: POSICAO LATERAL

LIE LSE
Procesar datos | - || | Dentro de

E 621 | (| |== = General
Objetivo *
LSE 624 | — | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra 622,283 | | Cp 1,36
NUmero de muestra 30 | | CPL 1,16
Desv.Est. (Dentro) 0,367407 | | CPU 1,56
Desv .Est. (General)  0,345043 Cpk 1,16

| f\ | Capacidad general

| | Pp 1,45

| | PPL 1,24

| | PPU 1,66

Ppk 1,24
| | Cpm *
| |

© X
\

Vv Q
NYNT AT AN Y Y Y XS
A A L N a7
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE 0,00 PPM < LIE 240,71 PPM < LIE 100,74
PPM > LSE 0,00 PPM > LSE 1,47 PPM > LSE 0,32
PPM Total 0,00 PPM Total 242,18 PPM Total 101,06

Fonte: Elaborado pelo autor

Também foram calculados o valor partes por milhdo (ppm), sob trés aspectos
distintos: de acordo com os valores das amostras (Desempenho observado), com base na
curva continua (Desempenho do rendimento) e com base na curva pontilhada
(Rendimento geral). O valor de partes por milhdo alude a quantidade de produtos
fabricados fora dos limites de especificacdo a cada milhao de partes produzidas.

Para a posicdo lateral ndo foram identificadas ndo conformidades nas
dimensGes das pecas avaliadas.

O Gréfico 16 apresenta a capacidade de processo para a posi¢cdo meio, €
possivel observar que os resultados estdo concentrados bastante proximos aos limites
inferiores de especificacdo e este processo tem um ppm observado na amostra de

66.666,7, isto é 6,67 % da amostra esta fora dos limites de especificacao.
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Graéfico 16 - Capacidade de Processo da Posicdo Meio
Capacidade de processo: POSICAO MEIO

LIE LSE
Procesar datos ! '| | Dentro de
LIE 621 | Il |= = General
Objetivo * I | _ .
LSE 624 | | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra 621,164 Cp 4,53
Ndmero de muestra 30 | l CPL 0,49
Desv.Est. (Dentro)  0,11034 | | CPU 8,57
Desv .Est. (General) 0,131923 | | Cpk 0,49
| | Capacidad general
| | Pp 3,79
PPL 0,41
| PPU 7,17
| Ppk 0,41
| Cpm *
[ |
|
|
T

T — T T T T T T T T
621,0 621,5 622,0 622,5 623,0 623,5 624,0

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE  66666,67 PPM < LIE 68790,44 PPM < LIE  107130,30
PPM > LSE 0,00 PPM > LSE 0,00 PPM > LSE 0,00
PPM Total  66666,67 PPM Total 68790,44 PPM Total 107130,30

Fonte: Elaborado pelo autor

Quando é realizada a correlacdo dos dados do Gréafico 16 com o produto
propriamente dito, observa-se que as pecas produzidas nesta posicdo de queima, é
menor que as demais, tornando-a levemente mais acinzentada. Caso este fator ndo esteja
controlado, a variacdo de tonalidade torna-se perceptivel a olho nu, visto que em
consideracdes realizadas pela area de controle de qualidade, variacfes superiores a 4
mm tém reflexos no quesito de tonalidade.

Para a posi¢do comando foi gerado o gréafico a seguir, que apresenta valores
mais aproximados ao limite superior de especificacdo, no entanto, apesar de estar

descentralizada, ndo apresenta valores fora do limite de especificagéo.
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Graéfico 17 - Capacidade de Processo da Posicdo Comando
Capacidade de processo: POSICAO COMANDO

LIE LSE
Procesar datos | | = Dentro de

LIE 621 [ | | [|= = General
Objetivo *
LSE 624 | | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra 623,389 | | Cp 1,87
NUmero de muestra 30 | | E:ZI[_J S/%
Desv .Est. (Dentro) 0,268023 | | !
Desv.Est. (General) 0,291217 Cpk 0,76

| | Capacidad general

| | PP 1,72

| | PPL 2,73

| | PPU 0,70

Ppk 0,70
| | Cpm *
|

> Vv L0
\ \ \ \ Ly \ \ X
&GP
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE 0,00 PPM < LIE 0,00 PPM < LIE 0,00
PPM > LSE 0,00 PPM > LSE 11270,95 PPM > LSE 17889,43
PPM Total 0,00 PPM Total 11270,95 PPM Total 17889,43

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar de terem sido realizadas analises distintas de cada posicdo, é importante
ressaltar que todos os produtos, independentemente do lote de fabricacdo, possuem
pecas que foram queimadas simultaneamente nas trés posicdes de sinterizacdo. Esta
andlise torna-se importante pois traz a percep¢do do quanto a Lateral, o0 Meio e 0
Comando possuem comportamentos distintos e que cada uma delas devem ser
monitoradas constantemente, visto que as posi¢des Meio e Comando apresentam indice
Cpk, inferior a 1,0, ou seja, 0 processo € considerado incapaz, exigindo controle total

por parte da producao.

4.5 CAUSAS DE VARIABILIDADE DO PROCESSO PRODUTIVO E
PROPOSTA DE MELHORIA DO PROCESSO DE SINTERIZACAO

As variabilidades que ocorrem no processo de fabricagdo ceramica podem ser

causadas principalmente por agentes técnicos. Nesta secdo serdo levantados alguns
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motivos que podem causar influéncias na variavel analisada que foi item fundamental
para este estudo.

As causas levantadas possuem Oticas técnicas quando se diz respeito a
fabricacdo ceramica, por se tratar um assunto bastante especifico, serdo analisados os
pontos que podem alterar as dimens6es das pecgas do porcelanato durante o processo de
queima, bem como solugdes para mitigar tais causas.

Através de entrevista semiestruturada, o sistema de gestdo de qualidade
verificou junto aos gestores e operadores quais eram a principais causas de defeitos.
Atraveés do diagrama causa-efeito foram definidos os principais fatores causadores dos

problemas.

Figura 34 - Diagrama causa-efeito

Diagrama Causa e Efeito

(Ishikawa)
Mao de Obra Material Maquina
. Treinamento N \ Manutengéo
\\ \\ ‘\\
\ \‘_\ \
', Orientagéo \ Fomecedores  \ Intrugdes de Trabalho
\\\_ ‘\\. ‘-\
Y Y N E finach
', Exepriéncia \ Inspegéo \ Specricagoes
A \ Y Melhoria da
/ / ] / , Qualidade
/ Normas / Operagéo / Procediementos
! / i
4 .-’{ !
.J; ," J.r'
/ Calibragem / Capacidade / Normas técnicas
J’J; J;rrr Ir'
;o . / /
[/ Dispositivos / Acompanhamento [ Fichas de controle
/ de controle J /
Medida Equipamento Método

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Os seguintes aspectos foram identificados como os principais pontos possiveis
geradores de gargalo: Mao de obra, material, maquina, medidas, equipamentos e
métodos.

Para a ndo conformidade de diferenca de tonalidade (defeito que possui 0
maior indice de reclamacdes) chegou-se a conclusdo que os fornos deveriam passar por
alguns ajustes técnicos e substituicdo de alguns equipamentos, a fim de uniformizar as

curvas de queima, reduzindo assim possiveis variagoes.
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O equipamento de estudo foi o forno, que é um dos fatores determinantes das
dimensdes do porcelanato. Este, requer ajustes periddicos que podem afetar as
dimensdes especificadas. E importante avaliar com testes oportunos que o fenémeno de
variacdo de tamanho ndo derive de outras variaveis de fabricacdo que sdo independentes
do forno.

As paradas inesperadas da producdo por quebra de equipamento geram vazios
ou espacos no forno, influenciando tanto no empeno, quanto nas dimens@es das pecas.
O aparecimento deste fendmeno €, na maioria das vezes, associado a uma disformidade
de retracdo, inclusive na secdo de carga do forno. Para evitar que o produto receba
classificacdo equivocada, as primeiras pecas ceramicas subsequentes a vazios de forno
devem ser classificadas como tipo C, e assim que a queima estiver normalizada, a
classificacdo como tipo A devera fluir normalmente.

Os ajustes do forno sdo determinantes para o tamanho das pegas. Por se tratar
de um equipamento bastante sensivel e antigo, ajustes periddicos necessitam ser
realizados pelos operadores de forno. Sempre que tais ajustes sdo realizados, supde-se
alteracdo das dimensdes do produto ou entre a zona de queima e resfriamento rapido,
também devem ser analisados dois itens fundamentais que influenciam o aspecto citado,
que sdo aspiracdo e volume de gases envolvidos. Deste modo, os procedimentos e
especificacbes acerca de ajustes deverdo ser cumpridos rigorosamente e registrados nas
fichas de controle de processo.

E importante salientar que a temperatura do forno é quem determina o tamanho
das pecas, e para alguns tipos de esmaltes que s&o aplicadas sobre as pecas, necessitam-
se de temperaturas mais elevadas ou ndo, deste modo, cada tipo de produto, é queimado
sob condicBes especificas. E de fundamental importancia realizar o acompanhamento
das temperaturas da zona de pré-aquecimento e queima e para cada produto deverdo ser
elaboradas especificacdes de trabalho distintas.

E indispensavel, um controle e acompanhamento da instalago de combust3o,
com o objetivo de homogeneizar as condi¢gdes de trabalho entre as rampas dos
gueimadores no campo da temperatura até o fim da zona de queima, pois influenciam
diretamente na retracdo do material. Existira uma condi¢do de homogeneidade, quando
por uma regulagem com o valor semelhante de pressdo de gas que sejam bastante

semelhantes entre singulares grupos de queimadores.
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Avaliar a parte final da zona de queima torna-se imprescindivel, pois esta area
é proxima do resfriamento rapido, onde volumes frios de ar insuflados na zona de
resfriamento podem influenciar de forma significativa na temperatura, deste modo,
obriga os queimadores a trabalharem com pressdo de gas e ar levemente diferente,
dependendo da quantidade de volume de ar insuflados.

Outro motivo importante a ser levantado tem relagdo com os equipamentos
utilizados para medicdo: os paquimetros utilizados na averiguacdo podem ndo estar
aferidos e, dessa forma, gerar resultados errados, levando a acreditar que o processo esta
incorreto. E fundamental manter um plano de calibragdo para todos os instrumentos
utilizados para medicéo.

Em suma, é fundamental a manutencdo e calibragem dos equipamentos de
medida; deve-se manter o acompanhamento constante de fichas de controle, bem como
a exposicdo de procedimentos e especificacbes de produto e de processo; outro fator
importante é o treinamento da mao de obra e finalmente a elaboracdo de um plano de
manutencdo periddica preventiva nos fornos, visto que atualmente as manutencoes
existentes, na maioria das vezes, sao apenas de cunho corretivo.

Todas as situagdes descritas ao longo desta secdo sdo consideradas cruciais
para as variabilidades existentes no processo, podendo ou ndo interferir nas dimensoes

das pecas de porcelanato e consequentemente no defeito de variacdo de tonalidade.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste estudo proporcionou uma analise de como a variagdo
das dimensdes das pecas na saida do forno em uma linha de producédo de porcelanato
pode ser monitorada a partir da utilizacdo das ferramentas do controle estatistico de
processo. Este estudo também possibilitou compreender e analisar graficamente os
efeitos que alteracdo das dimensdes de cada peca pode influenciar no defeito de
variacdo de tonalidade.

A metodologia deste estudo de caso, suportada por pesquisa de campo, é de
carater descritiva-exploratdria, usando abordagem qualitativa e quantitativa, mostrou-se
valida para anélise do processo estudado.

A utilizacdo das ferramentas da qualidade, sobretudo do CEP, permitiu a
elaboracdo de graficos de controle (X e R), facilitando 0 monitoramento da qualidade do
processo e dos produtos, tanto servindo de input a tomada de decisdo quanto de feedbak
do processo, no caso, de sinterizacdo, podendo ser facilmente replicado em outras areas

do processo produtivo.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Através deste estudo, avaliou-se que ha uma enorme chance de haver melhoria
no controle de processo existente no setor de fornos, que irdo acarretar ganhos na
qualidade dos produtos e reducdes perdas e desperdicios causados pelo equipamento.
Conclui-se que o uso da metodologia de analise fundamentada nas ferramentas do CEP
permite um maior gerenciamento e dominio sobre os processos de fabricacdo ceramica e
qgue uma ferramenta de analise é de fundamental importancia para extrair melhores
resultados da analise realizada.

De um modo geral, cada posicdo do forno (Comando, Meio e Lateral)
demonstram comportamentos distintos. Por se tratar de um equipamento antigo, e por
apresentar uma série de falhas decorrentes do tempo de vida do equipamento e a
necessidade de um melhor treinamento para a méo de obra, podem originar uma série de
variacdes de tamanho e consequentemente causar o defeito de variacdo de tonalidade,

que é a patologia que mais causa reclamac@es por parte dos clientes.
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Mediante este estudo, serd possivel também estabelecer padrbes de trabalho

para cada posicao do forno de modo a compreender se a sinterizacdo resultara pecas que

serdo capazes de atender a exigéncias de qualidade do processo. Deste modo, a

utilizacdo do controle estatistico, nos principais parametros deste equipamento, refletira

na sua estabilizacdo, conferindo maior confiabilidade no processo de sinterizacdo do

material ceramico.

Dada a importéncia do tema, foi verificado que € necessario o desenvolvimento

de um projeto que avalie as condicdes de sinterizacdo e outros fatores que influenciam

nas dimens@es das pecas em setores distintos da fabrica.

5.2

ALCANCE DOS OBJETIVOS

O quadro a seguir retrata todos os objetivos especificos que foram estabelecidos,

0 resumo dos resultados alcancado, bem como o local em que se encontra no trabalho.

Quadro 12 - Alcance dos objetivos

Obijetivos especificos

Resultados alcangados

Conhecer o fluxo de processo
de fabricagéo

Ao longo do trabalho foi possivel compreender as caracteristicas técnicas do
processo de fabricacdo cerdmica e/ou de porcelanato. No fluxo de processo,
ha diversos fatores que influenciam a qualidade e a produtividade do
processo de fabricagdo cerdmica e/ou de porcelanato. Fatores como
dimensGes, tonalidade, etc sdo diretamente influenciados pelo processo de
sinterizacdo. Peco que revise o texto e deixe algo parecido com isso, avisando
aos leitores as principais caracteristicas que descobriu como fatores que pode
ter variabilidade no produto decorrente do processo.

Levantar 0s principais
indicadores de qualidade do
processo produtivo e as

ocorréncias de reclamacdes
dos clientes associando aos

setores diretamente
relacionados ao problema
técnico

Verificou-se que a partir dos indices de reclamacao que o defeito variacdo de
tonalidade foi 0 mais reclamado no ano de 2016. Deste modo foi escolhido a
area de intervencdo da pesquisa

Aplicar as ferramentas do
CEP no processo selecionado

Usando o Software Minitab® versdo 15, pode verificar a aplicabilidade do
CEP no estudo caso, onde se constatou as possiveis causas de variabilidade
no processo e no produto.

Analisar os resultados obtidos
apos aplicacdo do CEP

Os principais resultados obtidos apds aplicacdo do CEP foram: mostre que
além do diagnostico, a aplicacdo trouxe ganhos para confiabilidade,
maturidade e gestdo do processo, inclusive com a elaboracdo de plano de
melhoria

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)
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O principal objetivo deste trabalho é analisar a contribuicdo do Controle
Estatistico de Processo no monitoramento da variabilidade do processo de fabricacdo do
porcelanato em uma Industria de Ceramica e Porcelanato. Diante do exposto, torna-se

evidente que foi alcangado.

5.3 RECOMENDACOES PARA A EMPRESA

Recomenda-se que a empresa, atraves de acdes de cunho gerencial incisivas,
reduza os custos provenientes da ndo qualidade, acarretando no aumento da qualidade
dos produtos fabricados, na queda do indice de reclamacgbes, criando nos seus
colaboradores o desejo de participar e contribuir para a melhoria continua do processo
produtivo. Assim, mediante a treinamentos, avaliacbes de aprendizagem e auditorias
internas, os colaboradores fiquem aptos a desempenhar um papel importante dentro da
organizacao.

E importante salientar que o CEP é aplicavel para qualquer setor da fabrica.
Caso haja monitoramento das principais variaveis nos setores-chaves do processo
produtivo, como por exemplo nos processos preparacdo de massa, prensa, esmaltacao e
embalagem que além do forno, sdo fatores decisivos no aparecimento de defeitos e
perdas no processo, hd uma grande possibilidade de minimizé-los, consequentemente
acarretara na reducdo dos indices de reclamacdo, reduzira também os custos da nao

qualidade, bem como aumentara o nivel de satisfacdo dos clientes.

5.4 SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

O Gréfico 6, que traz a relagdo dos principais setores geradores de problemas
técnicos, aponta que os setores de esmaltacdo, embalagem e prensa apresentam indices
criticos de defeitos relacionados.

Para o setor de esmaltacdo séo sugeridas pesquisas relacionadas a densidade,
viscosidade e peso da camada do esmalte, bem como analises mais profundas acerca das
matérias primas utilizadas que podem acarretar na variabilidade.

Para o setor de embalagem séo sugeridas pesquisas relacionadas a calibragem e
operacdo das maquinas Surface Flawmaster 5G (realiza a verificagcdo visual do
produto), Célibre (realiza a verificagdo dimensional do produto) e Planar (realiza a
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verificacdo de empeno do produto) caso estas maquinas apresentem ma regulagem
podem acarretar em classificagdes equivocadas, deste modo torna-se necessario um
estudo acerca das condicdes de trabalho destes equipamentos bem como das operagoes.
Para o setor de prensas, recomenda-se um estudo sobre as variabilidades do
processo em relagdo ao carregamento (quantidade e distribuicdo de massa atomizada
aplicada no molde de compactacao), espessura e densidade aparente do material; desta
maneira poderdo ser analisadas o comportamento dessas variaveis do processo, bem
como a implantacdo de um projeto de melhorias visando reduzir ou eliminar as causas
de variabilidade do processo. Recomenda-se também uma analise do tempo de troca de

ferramental da presa, pois é um fator determinante na qualidade do produto.
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Apéndice A — Relatorio de Observacéo Participante

Tema

Aspectos observados

Fluxo de processos

Processo de fabricacdo ceramica

Sequéncia de desenvolvimento de
operacoes

Falhas no processo

Avaliacdo do indice de reclamac6es

Avaliacdo técnica do produto

Possibilidade de haver falha no processo

Causas de falhas no processo

Proposta de melhoria no processo para
mitigar falhas
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Apéndice B — Entrevista de avaliacao de falhas de processo e de produto

ENTREVISTA DE AVALIACAO DE PROCESSO E DE PRODUTO

Prezado colaborador,

Estou realizando uma pesquisa para avaliar os principais tipos de reclamagdes
com intuito de aplicar ferramentas do Controle Estatistico de Processo. Conto com a sua
gentileza para responder com comprometimento e veracidade nas informacoes.

As informac6es coletadas serdo tratadas com total sigilo e serdo utilizadas para
melhoria e controle de processo.

Desde ja agradeco sua aten¢do e colaboragdo.

Na sua opinido, qual o produto que apresenta mais problemas de producao?
Qual o principal defeito recorrente dos produtos?

Quial a causa do defeito?

Este defeito pode ser associado a algum setor especifico? Qual?

E possivel melhorar os controles de processo?

Qual sua avaliacdo sobre treinamentos de operadores de produgdo?

Qual sua avaliacdo acerca do maquinario utilizado?

O N o g B~ W DB

Qual sua sugestédo para diminuir a incidéncia deste tipo de defeito?
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Apéndice C — Ficha de verificacdo dimensional

FICHA DE CONTROLE DIMENSIONAL - FORNO 04

FR 01 0068

Data: REV. 01

Responsavel:

TURNO 01

Lateral Meio Comando
Hora Lado 01 | Lado 02 | Lado 03 | Lado 04 | Média Lado 01 | Lado 02 | Lado 03 | Lado 04 | Média Lado 01 | Lado 02 | Lado 03 | Lado 04 | Média

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

TURNO 02

Lateral Meio Comando
Hora Lado 01 | Lado 02 | Lado 03 | Lado 04 | Média Lado 01 | Lado 02 | Lado 03 | Lado 04 | Média Lado 01 | Lado 02 | Lado 03 | Lado 04 | Média

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

TURNO 03

Lateral Meio Comando
Hora Lado 01 | Lado 02 | Lado 03 | Lado 04 | Média Lado 01 | Lado 02 | Lado 03 | Lado 04 | Média Lado 01 | Lado 02 | Lado 03 | Lado 04 | Média

00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00




