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RESUMO

7

No mercado competitivo de produtos e servicos, a qualidade € um fator muito
importante para se obter vantagens. O objetivo das empresas em termos de qualidade
sera o de fornecer produtos e servigos seguros e ter a satisfacdo de todos os seus
consumidores. E para que isso aconteca, umas das principais ferramentas utilizadas
e de muita importancia, é o Controle Estatistico de Processo (CEP) em toda a fase
produtiva. Com isso, este trabalho apresenta a aplicacdo das ferramentas da
qualidade para que se possa fazer uma andlise das falhas no processo produtivo de
uma empresa de calcinagéo localizada no centro oeste de Minas Gerais. Foi feita uma
andlise profunda e detalhada nas etapas do processo, buscando encontrar as
possiveis causas de falhas que estéo interferindo na qualidade da cal produzida, tendo
em foco principal o parametro de perda por calcinacdo (PPC), que € um dos fatores
mais importantes na qualidade da cal. Consequentemente foram sugeridas propostas
de melhoria no processo.

Palavras-Chave: Qualidade. Ferramentas da qualidade. Processo produtivo.
Processo de calcinacéao.
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1. INTRODUCAO

A gualidade dos produtos a serem consumidos pelos clientes é um fator cada
vez mais relevante no mercado, pois consegue oferecer as organizagcfes um
diferencial em relagéo as outras. A garantia da qualidade tem sido busca incessante
pelas empresas para que possam garantir sua sustentacdo no mercado. As
organizacdes buscam sempre a qualidade juntamente com a melhoria de seus
processos, produtos e servigos, atraves de técnicas e ferramentas que possam trazer
beneficios durante o gerenciamento dos recursos, visando maior lucratividade e
confiabilidade dos clientes.

Diante deste aspecto, o controle estatistico de processo (CEP) surge como uma
ferramenta de andlise, que tem sido bastante eficaz nas diversas atividades, quando
se tem como objetivo obter controles de qualidade dentro da organizacao. Ele permite
avaliar o processo e garantir maior confiabilidade no produto final, sendo capaz de
aperfeicoar o processo, gerando planos de acdes de modo a reduzir ou eliminar as
causas dos problemas identificados.

As ferramentas de qualidade existentes, quando aplicadas de forma correta,
sdo fundamentais na melhoria do processo. Contudo, elas formam um conjunto de
ferramentas estatisticas, que sao usadas com a finalidade de melhoria continua no
processo, servigcos e na qualidade do produto final. (ALVAREZ, 2001).

Para demonstrar a aplicacdo do controle estatistico do processo (CEP) dentro
de uma organizacao, foi realizado um estudo de caso em uma empresa de calcinacao
situada no centro oeste de Minas Gerais. Tendo como finalidade coletar dados que
possam ser usados para identificar e analisar as variagbes da qualidade.
Principalmente o parametro da perda por calcinacao (PPC) na cal produzida, que é
um dos parametros primordiais a ser analisado, pois este, quando fora dos limites de
especificacao, faz com que toda a qualidade da cal seja comprometida.

Com os resultados obtidos apds a analise dos dados, utilizando o CEP, foi
possivel ter um melhor entendimento do processo e de suas ndo conformidades,

aplicando assim, o plano de ac&o sugerindo melhorias no fluxo do processo produtivo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € introduzir o controle estatistico do processo na
fabricacéo da cal, com o intuito de reduzir a variagdo do processo, buscando atender

sempre as especificacdes do cliente e com o0 menor custo de producao.

2.2. Objetivos Especificos

e Organizar os dados coletados de forma a serem aplicados as ferramentas do
controle estatistico do processo;

e Encontrar as ndo conformidades do processo;

e Dimensionar pardmetros com os resultados encontrados em busca de uma
menor variagcao dentro do processo;

e Propor as devidas melhorias para que sejam implantadas no processo
produtivo, buscando se obter qualidade constante no produto, e que atenda
todas as especificacdes impostas pelos clientes;

e Analisar as causas da variagdo na perda por calcinacdo (PPC) da cal
existente no processo, que fazem com que o mesmo fique fora das
especificacdes impostas;

e Introduzir as cartas de controle como ferramenta para o auxilio do controle da

gualidade dentro do processo.

3. JUSTIFICATIVA

Para uma empresa se garantir no mercado é preciso ser competitiva e ter
qualidade. Esses sdo importantes fundamentos para sobrevivéncia em um mercado
competitivo. A procura da exceléncia deve ser sempre exigida, s6 assim a empresa
conseguira se consolidar no mercado.

O objetivo de uma organizacdo € atender todas as expectativas de seus
clientes. E para atender a essa satisfacdo, é necessario que se consiga atender todas

as suas exigéncias. Com isso, é de suma importancia, que se tenha todo o controle
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do processo de producdo o mais estavel possivel, garantindo assim a qualidade do
produto que chega ao seu consumidor.

O principal parametro analisado na cal que chega ao cliente, onde serd utilizada
na aciaria, é a perda por calcinacdo (PPC), que significa o quanto a pedra de cal pode
perder apos ser levada novamente a uma alta temperatura. Este requisito tera sempre
gue estar dentro das especificacdes impostas, pois seu desvio acima do limite superior
imposto pode impactar no processo de fabricacdo do aco, causando retardos ou até
anomalias no produto final.

Diante desta situacdo, surgiu o Controle Estatistico de Processo (CEP), que
apos a sua implantacdo dentro do processo de calcinacdo da cal podera evitar ou
amenizar problemas que possam ocorrer comprometendo a qualidade do produto

enviado ao cliente.

4. PROBLEMA

A alta variacao da qualidade durante o processo de calcinacdo da cal, traz uma
inseguranca muito grande em relacdo a qualidade do produto que esta chegando ao
cliente. Podendo assim, gerar problemas e até a suspensdo do fornecimento do
mesmo.

A falta de ferramentas da qualidade impede que a empresa tenha um controle
mais rigido sobre seu processo produtivo, impossibilitando o registro e a andlise
correta das ndo conformidades existentes no processo. A inexisténcia dessas
informacdes, afeta diretamente a produtividade, os lucros e a competitividade no
mercado.

A perda por calcinagdo (PPC) da cal € um dos principais indicadores de
qualidade da mesma. No processo em estudo, este indicador tem uma grande
variacdo, que ultrapassa em alguns momentos os limites superiores de especificacédo
impostos, comprometendo assim a qualidade da cal produzida.

Com isso, necessita-se saber as seguintes informacgdes: quais as etapas do
processo de calcinacédo da cal que estdo com maior nimero de ndo conformidades

impactando diretamente na produtividade da empresa?
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5. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo demonstradas as teorias de embasamento contidas neste
trabalho, para um melhor entendimento do estudo realizado.

5.1. Histéria da Qualidade

A historia da qualidade teve inicio durante o ano de 1900, quando foram
desenvolvidos os primeiros graficos de controle, criados W. Shewhart.
(PALADINI,1995).

Segundo Alvarez (2001) as primeiras tarefas a serem realizadas no que
desrespeito a qualidade, aconteceram nos Estados Unidos, em 1920. Apds quatro
anos, foi desenvolvido o departamento de Engenharia de Inspecdo pela empresa
americana Western Eletric.

Em 1950, a preocupacdo com a qualidade deixa de ser somente do
departamento especifico, e passa a ser uma responsabilidade de toda a empresa em
geral. (LONGO,1996).

Durante os anos 60 o Sistema de Gestdo da Qualidade dava mais atencéo a
inspecdo do produto, pois o setor da qualidade era o responsavel por garantir a
qualidade do produto que foi produzido. (CORREA; CORREA, 2012).

Ao contrario de como acontecia anos atras, onde a qualidade consistia em
somente eliminar os produtos ndo conformes, apés o surgimento do controle
estatistico da qualidade, da se inicio a gestédo corretiva. Onde comecam a identificar
as causas dos defeitos originados no processo, e passam a ser analisadas e corrigidas
posteriormente. (BARCANTE, 1998).

Segundo Madras (1990), a questdo da qualidade se tornou um dos principais
elementos chave da economia de uma nacéo. E o que o consumidor mais espera no
produto por ele consumido. Diante disto, se faz importante a intensificacdo do estudo
cientifico e desenvolvimento tecnologico, visando melhorias na qualidade de
fornecimento de produtos aos consumidores.

A aplicacao da abordagem do controle da qualidade atualmente tem como um
dos principais objetivos, fornecer um produto que garanta a qualidade e mantenha os

custos de fabricagdo em niveis 6timos. (MADRAS, 1990).
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No mercado competitivo de produtos e servicos, a qualidade vem se tornando
fundamental para se obter vantagens. E o objetivo da industria dentro desta
perspectiva, deve ser fornecer ao consumidor um produto em que a qualidade seja
estudada, construida, garantida, mantida e que atenda as expectativas do consumidor
com um menor custo possivel. (Chaves, 1997).

Algarte e Quintanilha (2000), definem qualidade como o atendimento das
necessidades dos consumidores, tanto na parte econémica, no desempenho e na
seguranca. Esta definicdo se associa ao que atende melhor as necessidades e nao
ao melhor ou o de maior custo.

O ANEXO A ilustra o resumo da historia da qualidade.

Segundo Feigebaum (1994), o significado de qualidade ndo se resume apenas
a conformidade com as especificagfes a serem verificadas por inspecéo. Ela também
deve ser inserida no produto desde o inicio de sua fabricacédo, atendendo os desejos
e interesses dos consumidores. A qualidade sempre esteve presente em quase todos
0s produtos e servigos, a preocupacao com o produto que chega ao consumidor e a
introducdo de métodos que contribuam para a melhoria do controle da qualidade, no
entanto, tém sido desenvolvidas aos poucos. (MONTGOMERY, 2004).

O QUADRO 1 ilustra qual maneira as definicbes de qualidade aparecem na
empresa, levando em consideracdo o que a qualidade superior pode possibilitar para

gue as empresas alcancem seus objetivos.

Quadro 1 - Caracteristicas do Produto x Auséncia de Deficiéncias

Caracteristicas dos Produtos que Atendem
as
Necessidades do Cliente
Aumentem a satisfacdo dos clientes

Auséncia de Deficiéncias

Reduzam os indices de erros

Reduzam a repeticéo de trabalhos e o
desperdicio

Reduzam as falhas no uso e os custos de
garantia

Tornem os produtos vendaveis

Enfrentam a concorréncia

Aumentam sua participagdo no mercado

Reduzam a insatisfacdo dos clientes

Obtenham receita de Vendas

Reduzam inspecdes e testes

Garantem precos melhores

Reduzam o prazo para langcamento de
novos produtos no mercado

O maior efeito é sobre as vendas

Aumentam rendimentos e capacidade

Normalmente a qualidade superior custa mais

Melhoram o desempenho de entregas

O maior efeito é sobre os custos

Normalmente a qualidade superior custa
menos

Fonte: Adaptado de Juran (2001).
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De acordo com Juran e Gryna (1991), a qualidade do ponto de vista dos
consumidores, se resume nas caracteristicas do produto. Fazendo com que ele
atenda todas as suas necessidades e com isso traga a satisfacdo de aquisicao.
Também é visto pelos consumidores como qualidade, a auséncia de defeitos no
processo, produto ou servicos prestados.

A palavra qualidade tem-se dois significados distintos: qualidade do projeto e
qualidade da conformidade. A qualidade do projeto consiste nas diferencas das
especificacdes de produtos que tenham um uso idéntico, tendo como referéncia o
processamento, o meétodo a ser fabricado, a matéria prima usada, ao modelo e aos
fatores de seguranca. (Madras, 1990).

No entanto, a qualidade da conformidade consiste na capacidade de manter a
qualidade dentro das especificagbes em projetos. Os procedimentos de controle da
gualidade e as técnicas usadas estdo relacionados diretamente com a qualidade da
conformidade. Apesar de serem responsaveis pela melhoria da qualidade de projetos,
ainda séo resultados de consumidores e de problemas de produgao. (Madras, 1990).

De acordo com Campos (1999), a aplicagcdo das ferramentas de controle
estatistico do processo, € a parte mais importante dentro do controle da qualidade
total, e se torna obrigacdo de todos os colaboradores para que o mesmo seja eficaz.
Este controle foi criado para auxiliar no processo produtivo e tem como objetivo a
satisfagcdo dos consumidores.

Afinal, para que se possa ter uma qualidade garantida, sera sempre preciso
eliminar todas as fontes de ma qualidade, de acordo com as alteracfes necessarias

no processo, buscando sempre uma melhoria. (OLIVEIRA et al., 2004).

5.2. Controle Estatistico de Processos

No intervalo dos anos de 1900 e 1930 iniciou-se a era da inspecao, que tinha
por objetivo no inicio apenas inspecionar os produtos acabados, afim de que os
mesmos chegassem até ao consumidor sem nenhum defeito. Nenhuma ferramenta
que verificasse a qualidade era utilizada. Com o aumento da complexibilidade dos
processos e da concorréncia no mercado, no final dos anos 20, teve inicio a utilizacao
de técnicas estatisticas para o controle da qualidade dos produtos oferecidos ao
mercado. (Caldeira, 1998).
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De acordo com Montgomery (2004), o surgimento do controle estatistico do
processo, se associa como a busca pela melhoria do controle da qualidade dos
produtos, e também a reducdo dos desperdicios existentes no processo. Esses
desperdicios envolvem tanto o setor administrativo como o operacional, tais
identificados como erros em documentos, reclamacdes de clientes, retrabalho e
descartes dos produtos. O controle estatistico da qualidade esta presente em todas
as fases do processo de producao, sempre com o objetivo de evitar a producéo de
produtos ndo conformes. Ao contrario da inspecao tradicional, que somente verificava
a qualidade do produto acabado. (LOURENCO FILHO, 1976).

Atualmente, os principios do controle estatistico do processo, além de ter em
sido alavancados pelos japoneses, também foram expandidos em seus
procedimentos. Tentando aumentar sua eficiéncia, dois japoneses foram o0s
responsaveis por esse trabalho, Taguchi e Ishikawa. (CALDEIRA, 1998).

Segundo RIBEIRO; TEM CATEN (2012), o controle estatistico do processo,
mostra a imagem do processo produtivo em um todo, identificando e possibilitando o
controle da variabilidade existente. Ele é realizado através da coleta de dados que ir4
mostrar 0s possiveis problemas que podem estar prejudicando o processo e tornando
o sistema instavel. Analisando as caracteristicas de interesse e monitorando, de forma
a assegurar que elas permanecam dentro dos limites estabelecidos, informando as
necessidades de melhoria e as acdes que deverdo ser realizadas. Com os limites
definidos, os dados coletados no processo, podem ser melhor definidos quando
plotados na carta de controle.

A necessidade de padronizar o processo produtivo teve consolidacdo com o
uso da estatistica como ferramenta para o controle da qualidade dos produtos. Este
fato fez com que o sistema produtivo passasse a dar extrema importancia na utilizagcéo
das técnicas, buscando minimizar as perdas, reduzir os custos de producéo e o mais
importante, garantir a qualidade do produto oferecido ao cliente. (JURAN, 1998).

O uso do controle estatistico do processo resultara na utilizacao de graficos de
controle, estes determinam sua caracteristica. Os graficos de controle ttm como
principal objetivo demonstrar quando acontecem alteragdes dentro do processo de
producgédo, e o que podera impactar essas alteragbes. (CARUSO; HELENO, 2009).

De acordo com Paladini apud Brandestetter e Bucar (2008), o controle
estatistico do processo, além de ser um conjunto de conceitos e ferramentas que

fundamenta a gestdo da qualidade no processo. Possui ferramentas capazes de
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mostrar em forma detalhada, a analise de todo o processo produtivo e com isso propde
as melhorias necessarias para obtencéo de uma melhor produtividade.

De acordo com SENAI (2000), a estatistica € uma ferramenta bastante Gtil para
quem € responsavel pelo controle da qualidade do produto e do processo. A utilizagdo
das técnicas estatisticas tem o objetivo de oferecer aos tomadores de decisbes, dados
demonstrando o grau de confiabilidade gerado pelos controles, e 0s possiveis riscos
gue podem acontecer devido a tomada de decisdo. A demonstracdo dos dados de
controle que na maioria das vezes € mostrada atraves dos gréficos de controle tem o
objetivo de mostrar com clareza os resultados, faciltando o entendimento e
compreendimento dos mesmos. Existem dois tipos de acdes com o uso das técnicas
estatisticas:

e Aplicacdo de técnicas matematicas na analise dos dados de controle;

e Sistematizagdo desses dados de modo a facilitar o entendimento dos

mesmos, ajudando nas tomadas de decisdes.

Moreira (2000) enfoca que o controle da qualidade deve ser utilizado para
manter o processo dentro das especificacdes estabelecidas. A autor diz também que,
o controle da qualidade do processo produtivo pode ser também definido como um
processo que permite medir os niveis atuais da qualidade de um produto que esta
sendo oferecido ao consumidor. De modo que, se estes nao estiverem dentro dos
padrées pré-estabelecidos, deverdo ser tomadas decisfes a fim de corrigir todos os
desvios, deixando o produto e processo dentro das conformidades. Pode se dizer que
um processo esta sob controle se os produtos por ele fabricados estiver dentro dos
padrées desejados.

Costa et al.Apud Ferreira, Medeiros e Oliveira (2008), afirmam que os graficos
de controle conseguem identificar as maiores perturbagdes no processo, chamadas
de causas especiais. Tais causas sao as responsaveis por deslocar a distribuicdo da
variavel aleatéria, ou seja, tirando sua média como objetivo ou também por aumentar
sua dispersao. Quando isso acontece, temos 0 chamado processo fora de controle
estatistico. Por outro lado, ainda segundo o autor, esses graficos sdo capazes de
mostrar todas as variagdes naturais do processo. Ou seja, as pequenas perturbacdes
existentes que ndo chegam a afetar o processo, sdo chamadas as causas aleatérias,
gue quando existente € denominado processo sob controle estatistico.

Todos 0s processos por mais que sejam bem projetados, certamente existem

as perturbacdes e um componente que faca com que exista uma variabilidade no



20

processo impossivel de ser eliminado. Isso se denomina de variabilidade natural do
processo, que é causado por varias pequenas perturbacdes chamadas de causas
aleatorias, ao qual pouco ou nada se pode fazer para elimina-las. Nenhum processo
deixa de estar sujeito também as chamadas perturbacfes maiores, ou seja,
denominadas de causas especiais, que tem o poder de tirar sua média do valor alvo
ou aumentar sua dispersdo. Uma causa especial € um modo de operacdo do
processo, que ndo estando em conformidade pode ser corrigida ou eliminada.
(COSTA, EPPRECHT, CARPINETTI, 2005).

Almeida et al. (2011), diz que os graficos de controle tém dois objetivos
principais: verificar se o processo permanece dentro das especificacbes. Esses
graficos sdo como analises do processo produtivo, onde conseguem separar as
causas especiais das comuns, de acordo com os dados mostrados apés plotados no
gréfico. (FOLLADOR et al, 2012).

A variacdo da qualidade dos produtos fabricados no processo industrial &
comum, mesmo 0 processo estando sob controle. A estatistica oferece ferramentas
capazes de ajudar nas tomadas de decisGes, mostrando os resultados de uma analise
dos dados coletados no processo de forma clara e objetiva. Os experimentos, ensaios,
levantamentos e analise dos dados sdo os principais exemplos a serem usados no
controle estatistico do processo. Uma aplicacdo importante no processo é o estudo
para a determinacdo da capacidade de processos em termos de producdo e
qualidade. (CHAVES, 1997).

As variabilidades existentes nos produtos fabricados sdo chamadas de
“variabilidade do processo”. Se esta variacao de qualidade nos produtos for de facil
percepcao pelos consumidores, significa que o processo estd com uma alta variacao.
Mas se essa variabilidade nos produtos nao for percebida pelos consumidores, quer
dizer que o processo esta dentro da conformidade, com uma variacdo muito pequena.
(COSTA, EPPRECHT, CARPINETTI, 2005).

5.3. Carta controle ou grafico de controle

O gréfico de controle pode ser entendido como uma comparacao grafica em
relacdo ao desempenho de um processo com limites de especificacédo estabelecidos.
Onde mostra os resultados através da distribuicdo dos pontos no grafico, conforme o

padrao aleatorio e os limites de especificacao impostos. Com os resultados mostrados
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no grafico, pode-se chegar a conclusdo quanto a situacdo do processo. Se esta sob
controle, os pontos estéo distribuidos entre o limite superior e inferior de controle, ou
quando esta fora de controle, € quando os pontos se distribuem acima do limite
superior (LSC) ou abaixo do limite inferior (LIC). (REIS, 2001).

Os graficos de controle sdo definidos como uma ferramenta visual, uma
estatistica utilizada para avaliar a estabilidade ou as variacbes de um processo, que
se dao pelas causas assinalaveis ou especiais. (BALLESTERO, ALVAREZ, 2001).

Gréficos de controle podem ser usados para constatar se o processo produtivo
estd operando de acordo com os limites superior e inferior de especifica¢cédo, ou
melhor, se 0 processo esta sob controle. (PEINADO, GRAEML, 2007).

De acordo com Carburon e Morales (2006), os graficos de controles sao
formados por trés linhas paralelas principais, séo elas: a linha inferior do gréafico que
corresponde ao limite inferior de controle (LIC); a linha central que corresponde a
meédia e a linha superior do grafico que corresponde ao limite superior de controle
(LSC). Esses graficos séo utilizados para o registro de tendéncias e desempenho
sequencial ou temporal de um processo, sendo capaz assim, de mostrar toda a
variacdo de uma caracteristica de controle da qualidade.

Corréa e Corréa (2008), afirma que o objetivo dos gréaficos de controle é fazer
com que o controle de um processo produtivo seja constante. Isso se da com o
acompanhamento do comportamento de varias medidas importantes resultantes
desse processo.

De acordo com Costa, Epprecht e Carpinetti (2005), na maioria das vezes 0s
graficos de controle mais utilizados s&o os da média (X) e da amplitude (R). Estes
monitoram uma grandeza mensuravel dentro do processo, através de analises
periddicas. Estes modelos de graficos de controle citados séo faceis de construir, de
simples entendimento, e essenciais para detec¢do de problemas. Em alguns casos,
até se propde solucdes para resolucado destes problemas. Esses graficos podem ser
determinantes para a melhoria da qualidade do produto, estabilidade do processo, e
sao capazes de reduzir drasticamente a porcentagem de itens ndo conformes. Pois,
somente garantem a producdo de itens que estejam dentro dos limites de
especificacdo de controle. Também sé&o indicados para controlar todos os passos
dentro do processo de producédo. (RODRIGUES, 1998).

Os limites de controle existentes nos graficos em estudo, sdo calculados

adicionando ou subtraindo a trés vezes o desvio padrdo. Quando todos o0s pontos
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existentes no grafico se encontram entre os limites, entende-se que 0 processo esta
sob controle. Porém se ao menos um ponto estiver fora destes limites, considera-se

que o processo esté fora de controle. (BONILLA, 1995).

5.3.1. Grafico da média

Montgomery (2004), diz que nestes graficos sdo mostradas as médias das
amostras, com o objetivo de controlar os valores médios das caracteristicas em
estudo. A selecdo das amostras é importante pelo fato de aumentar as chances de
deslocamento na média entre as amostras em relacdo a média do processo, fazendo
com que estes pontos sejam apontados como fora de controle.

De acordo com IQA (Instituto da qualidade automotiva) (2005), calcula-se o
limite superior (LSC), o limite inferior (LIC), média e o desvio padrdo do processo
através das equacdes abaixo:

Média do subgrupo:

__X1+X2...+Xn.

X = (1)

X: média da amostra.

N: nimero de amostras de um subgrupo.

Média global ou média das médias das amostras:

= P ;
: média do subgrupo.

(2)

> >l

K: nimero de subgrupos usados para determinar a média geral e a amplitude média

Estimativa do desvio padrdo de X:
B R
=7

R : amplitude média das amostras.

6c=3S

(3)

dz : valor tabelado em fungéo do tamanho da amostra N (nimero de amostras) e é
encontrado no ANEXO B.



Estimativa do desvio padrdo deX:

R ac
Ox =—
Vn

éc: desvio padréo de X.

n: nimero de amostras

Caracteristicas da carta de controle da média:

Linha central:

LCx =X

Limites de controle:
LSCX = X + AR
LICX = X — A,R
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(4)

)

(6)
(7)

A, = Valor tabelado em func¢éo do tamanho da amostra N (nUmero de amostras) e é

encontrado no ANEXO B.

5.3.3. Interpretacdo das cartas de controle

De acordo com Silva (2009), a WESTERN ELECTRIC (WE) determinou
algumas regras de decisdes para a identificacdo de padrdes nao aleatdrios

(sistematicos) nas cartas de controle.

Esses padrbes consistem em:

e Divisdo da carta de controle em 3 zonas de alarme A, B e C de cada lado da

linha da média (LM).

e Essa divisdo acentua a sensibilidade das cartas de controle e permite

detectar pequenas mudancas no processo.

Também, de acordo com o autor, tendo em vista essa regra, 0 processo esta

sob controle se:

Ex. 1: Se todos os pontos estiverem em torno da linha da média, sem comportamento

padrédo e dentro dos limites de controle LSC e LIC, entende-se que 0 processo esta

sob controle. (GRAF. 1).
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Grafico 1 - Exemplo de processo sob controle

F 3

LscC

LM /-\‘—‘\ . / — ¢
ya

LIC

A J

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

E esta fora de controle se:

Ex. 2. Se existirem pontos fora dos limites de controle de especificacdo, o processo
esta “fora de controle”. (GRAF. 2).

Grafico 2 - Exemplo 1 de processo fora de controle

Lsc 1 A
f/ \ A Verificar:
/ \ B * eIro na marcagao do ponto;
a 2 « erro no calculo ou na marcagéo dos LC;
/\‘_.\ / — c + variabilidade dos elementos do ponto;

LM / \./=\/ + alteragdo do sistema de medigao.

LIC

Y

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

Ex.3: Dentro das regides A, B e C caracterizam processo “fora de controle” se:

e Quinze ou mais pontos sucessivos estiverem dentro da zona C. (GRAF. 3).

Grafico 3 - Exemplo 2 de processo fora de controle

tsc t
A MISTURA/ESTRATIFICAGAO
Verificar:
B + erro no calculo ou na marcagao dos LC;
* mistura de elementos de processos paralelos;
/ N r—e /\ c + se ha grande disperséo entre os elementos
LM / V \/= hd \_./\ da amostra (caracteriza a mistura)
LIC
v

Fonte: Adaptado de Silva (2009).
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e Oito pontos sucessivos estiverem de ambos os lados da linha média e nenhum
deles na zona C. (GRAF. 4).

Grafico 4 - Exemplo 3 de processo fora de controle

r 3

LsC

TENDENCIA A PADRAO CiCLICO

/ ’\\ 1 A B oo
LM / \ / \ / \ . terr(;:;arra;gular de operador;
[ N/ N/ N

+ fadiga do operador;

(3]

« variagao da matéria-prima;
./ ¥ v » + variagoes na pressdo e na tenséo;
+ variagoes na condigOes ambientais.

LIC

A 4

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

eQuatorze ou mais pontos sucessivos estiverem alternando subidas e
descidas. (GRAF. 5).

Grafico 5 - Exemplo 4 de processo fora de controle

A

LsC

L A A A
/ \ \ / \ B \';E::Eczr::cm A PADRAO cicLIco
LM / V/\ / \ / \ c » troca regular de operador;
/ AN AN

+ fadiga do operador;
* variagao da matéria-prima;
\.\ / e - variagdes na pressio e na tensio;

+ variagoes na condigdes ambientais.

LIC

A J

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

e Pontos com repeticdo, sem muita diferenca, estiverem em volta da média.
(GRAF. 6).



26

Grafico 6 - Exemplo 5 de processo fora de controle

r Y
Lsc PADRAO CicLICO
A Verificar:
+ troca regular de operador;
/.\ /’\ /\ /.\ /’\ /’\ B . fadi_ga ~c:!o operac!o_r; )
+ variagdo da matéria-prima;
LM ‘// \\.// \V/ \V/ \V/ \\J/ \\. o * variagdes na pressio e na tenséo;

+ variagoes na condigdes ambientais.

LIiC

A

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

5.4. Box plot

O Box-plot permite avaliar a simetria dos dados, sua dispersdo e a existéncia
ou néo de outliers. Sendo especialmente adequado para a comparagéo de dois ou
mais conjunto de dados correspondentes as categorias de uma variavel.

De acordo com Montgomery (2004), o Box Plot ou diagrama de caixas € um
grafico que tem como objetivo apontar varios aspectos importantes dos dados
simultaneamente. Tais como, tendéncia central ou posicdo, dispersao ou
variabilidade, afastamento da simetria e identificacdo de observa¢gdes muito afastadas
da maior parte dos dados.

Segundo Bussab (2010), para a construcao deste diagrama, considera-se um
retangulo onde estdo representados a mediana e os quartis. A partir do retangulo,
para cima, segue uma linha até o ponto mais remoto que nédo exceda o chamado limite
superior. De modo similar, da parte inferior do retangulo, para baixo, segue uma linha
até o ponto mais remoto que ndo seja menor do que o chamado limite inferior. Os
valores compreendidos entre esses dois limites sdo chamados valores adjacentes. As
observacdes que estiverem acima do limite superior ou abaixo do limite inferior
estabelecidos, serdo chamados pontos exteriores e representadas por asteriscos ou
pontos. Essas sdo observacdes destoantes das demais e podem ou ndo ser o que

chamamos de outliers ou valores atipicos. (FIGURA 1).
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Figura 1 — Box plot
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Fonte:Bussab (2010).

5.5.Capacidade do processo

Define-se capacidade do processo, como a medicdo da capacidade que o
processo possui de produzir produtos dentro das especificacfes impostas. (COSTA,
EPPRECHT, CARPINETTI, 2005).

Costa et al. (2005) afirma que a capacidade do processo possui indices
capazes de medir de maneira indireta quanto o processo em estudo é capaz de
atender os padrdes de qualidades estabelecidos. A qualidade do processo é
proporcional ao indice indicado, ou seja, quanto maior o indice, mais o processo esta
capaz de atender as especificacdes estabelecidas.

Existem dois pontos importantes a serem considerados na analise da
capacidade do processo: capabilidade do processo e desempenho do processo. O
autor também diz que a capabilidade do processo pode ser determinada através da
variagdo das causas comuns e na maioria das vezes representa o melhor
desempenho dentro do processo. (VIEIRA, 1999).

O resultado geral do processo em relacdo aos seus requisitos, como as
especificacdes, sem considerar a variacdo do processo, pode representar também o
desempenho do processo. (MONTGOMERY, 2004).

Montgomery (2004), afirma que € importante que os dados utilizados para
analises sigam a distribuicdo normal, isso ir4 fazer com que a andlise da capacidade

do processo seja confiavel.
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De acordo com Samohyl (2009), o indice de capabilidade Cp € usado
normalmente para processos que sao centrados, que se define pela distancia entre o
limite superior de especificagédo (LSC) e o limite inferior de especificacao (LIC), dividido
pela variabilidade do processo igual a seis desvios padrées. J& o indice Cpk, é mais
utilizado para processos em que nao sao centrados, e sao determinados através do
calculo da distancia entre a média do processo e um dos limites de especificacao
(LSC) ou (LIC).

Calcula-se o Cp e o Cpk através das equacgdes 8, 9, 10 e 11citadas abaixo:

_LSC—LIC _ LSC—LIC

Cp = — 8

P 60 6= (8)
d,

(s = KSC = X o
ps = —— €))

Coi X—LIC 0
pi=—3- (10)

Cpk = min(Cps ou Cpi) (11)

Montgomery (2004), afirma que se o valor de Cp é igual ao de Cpk, significa
que o processo esta centralizado no ponto médio das especificacdes impostas. O Cpk
demonstra quanto o processo esta operando fora do centro. Em outras palavras, o
autor simplifica o que corresponde o Cp e o Cpk, afirmando que o Cp mede a
capacidade potencial do processo, ja o Cpk indica a capacidade real do mesmo.

O Cp e 0 Cpk deverédo sempre ser analisados juntos, pois um valor de Cp bem
maior que o do Cpk significa uma oportunidade de aperfeicoamento pela centralizagéo
do processo. (IQA, 2005).

Para a analise do indice de Cpk, considera-se dois outros indices, que juntos
com Cp e Cpk revelam diferentes aspectos do processo, que sao o Cpi (especificacao
unilateral inferior) e o Cps (especificacéo unilateral superior).

De acordo com Montgomery (2004), em 1991 foi criado um grupo de agao da
industria automotiva o chamado AIAG, que tinha como objetivo padronizar a relagéo

das exigéncias para os fornecedores de modo geral para a industria. Este grupo
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recomenda para verificacdo da capacidade do processo os indices Cp e Cpk quando
0 processo estiver sob controle, tendo o desvio padrdo populacional. Quando o
processo estiver fora de controle, a AIAG recomenda o uso dos indices do

desempenho de processo Pp e Ppk e o desvio padrao é usado o amostral, onde:

LSE — LIE
Pp = (12)

Montgomery (2004), afirma também que se o processo for distribuido
normalmente e estiver sob controle, os valores de Cp e Cpk serdo os mesmos de Pp
e Ppk. Pois, para que um processo esteja estavel, a diferenca entre o desvio padrdo
populacional e o amostral deve ser minima.

Silva (2009), afirma que um processo sob controle e com distribuicdo normal,
nao significa que o mesmo nao esteja produzindo produtos com defeitos. O autor
também faz algumas observacdes em relacéo aos valores de Cp,Cps, Cpi e Cpk.

e Quanto maior for o Cp, Cpk, Cps ou Cpi, melhor o processo atendera as

especificacoes.

e Quando o processo esta centrado, os indices Cp e Cpk sdo iguais.

e Quando Cpk é menor que oCp, 0 processo ndo esta centrado.

e O Cpk é o menor valor entre o Cps e o Cpi.

A capacidade de um processo podera ser classificada a partir do valor de Cpk.
(SILVA, 2009). A TAB. 1 ilustra esta situacao.

Tabela 1 - Capacidade do processo em relacdo ao Cpk.

Itens fora de especificacéo (ppm)
» Processo Processo néo
Classificacéo Valor Cpk centrado e centrado e
especificagéo especificacéo
bilateral unilateral
Cp =Cpk Cpk
Capaz Cpk 21,33 Menos de 64 Menos de 32
Razoavelmente 1,00 < Cpk< 64 2 2700 32 2 1350
capaz 1,33
Incapaz Cpk< 1,00 mais de 2700 mais de 1350

Fonte: Adaptado de Silva (2009).
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A FIG. 2 ilustra a anélise da capacidade de um processo utilizando um

histograma.

Figura 2 - Andlise da capacidade de processo

o

N

Controle do processo E - e
// | K
e — ——
=it
Processo sob controle
(Causas especiais eliminadas)

Tempo

Processo fora de controle
(Presenca de causas especiais)

Capacidade do processo /\\ ,'/\(v\(
[ i\ 57
/
/

\
AU Sob controle e capaz
=5 (Variac@o reduzida pela

Limite inferior
de especificagao™ % Limite superior
de especificacdo
/

causas comuns)

_ﬂ; —
Dimensao —» F ~

Sob controle mas nao capaz
(Variagdo excessiva devida a causas comuns)

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

5.6.Ferramentas da qualidade utilizadas em Kaizen de processos.

Estas ferramentas foram criadas com o0 objetivo de auxiliar o sistema de
producdo em busca da melhoria da qualidade. O que ird contribuir na aplicacdo de
conceitos, coleta e apresentacdo de dados, com o intuito de serem analisados e
propostas solucdes para a eliminacdo das ndo conformidades que estéao prejudicando
0 processo produtivo. (MAICZUK e JUNIOR, 2013).



31

5.6.1. Folhade verificacéo

A folha de verificacdo pode ser entendida como uma ferramenta da qualidade
que mostra as etapas de um processo através de meios graficos. (JURAN, 1992).

De acordo com Scholtes (1992), as folhas de verificagdo sado exatamente
formularios que bem projetados, sdo capazes de tornar facil o registro e a analise dos
dados.

Montgomery (2004), diz que as folhas de verificagdo sdo muito utilizadas para
a coleta de dados no processo e histéricos do processo. Os responsaveis pelo
preenchimento das mesmas deverédo projetar e preenché-las corretamente, evitando
problemas futuros durante o uso das outras ferramentas.

Palladini (1997), acrescenta que as folhas de verificacdo possuem estruturas
de acordo com as especificacdes dos usuarios, por esse motivo elas apresentam
extrema flexibilidade de projecéo, utilizacédo e interpretacao.

De acordo com SEBRAE (1994), para sua construcdo deve ser verificada as
seguintes etapas:

e Estabelecimento exato do evento estudado;

e Periodo durante o qual os dados serdo coletados;

e Formulério claro e de facil manuseio;

e Coleta de dados consistentes e honestos.

Para Peinado e Graeml (2007), as folhas de verificacdo sdo as ferramentas
mais simples da qualidade, todos os dados coletados poderédo ser demonstrados em
forma de quadros ou tabelas.

A TAB. 2 ilustra um exemplo de folha de verificacao.
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Tabela 2 - Folha de verificacdo
Produto:

Estagio de fabricagdo: inspecdo final  Data:

Tipo de defeito: marca,
peca incompleta, trinca,
deformacéao Secao:
Total inspecionado: 1525 Inspetor:
Observacéo: todos os itens
inspecionados Lote no;
Pedido n°:

Defeito Marca Sub-total
Marcas na superficie I 17
Trinca [T 11
Peca incompleta (R 26
Deformacéao 1]
Outros [

Total 62
Total rejeitado R 42

Fonte: Adaptado de Miguel (2001).

N&o existe padrao para as folhas de verificagdo, o importante é que cada
organizacdo desenvolva e projete seu formulario de acordo com as especificacdes
necessitadas pelo usuério. O autor diz também que, elas devem ser desenvolvidas
por meio de um objetivo definido, que tenha confiabilidade nas medi¢cdes e que os
registros possam ser claros e de forma organizada. (ALVAREZ, 2001).

5.6.2. Fluxograma ou diagrama de processo

De acordo com Juran (1992), o fluxograma define-se pela representacéo das
etapas de um processo através de meios graficos. A montagem de um fluxograma em
uma empresa demanda empenho de todos os colaboradores, com isso, os resultados
obtidos serdo mais satisfatorios.

Fluxogramas séo figuras que demonstram passo a passo as etapas usadas
para planejar um projeto ou descrever um processo em estudo. (SCHAOLTES, 1992).

Tem como objetivo principal representar em sequéncia todas as fases do

processo de forma que se possa ter bom entendimento. As comparagfes da andlise
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critica dos mesmos com as fases e sequenciamentos reais do processo auxiliam na
percepcao de possiveis problemas de qualidade. (CORREA, CORREA, 2012).

Juran (2001), afirma que os fluxogramas séo construidos por uma série de
simbolos padronizados e a maior parte € construida apenas por simbolos basicos.

O QUADRO 2, mostra alguns dos simbolos mais usados na constru¢do de um

fluxograma, chamados simbolos basicos.

Quadro 2 - Simbolos béasicos para a construcao do fluxograma

O simbolo de atividade é um retangulo que designa uma atividade. Dentro
dele esta uma breve descricdo daquela atividade.

O simbolo de decisdo é um losango que designa um ponto de deciséo, a
partir do qual o processo de divide em dois ou mais caminhos. O caminho
tomado depende da resposta a pergunta que aparece dentro do losango. Cada
caminho é rorulado para corresponder a uma resposta a pergunta.
—

O simbolo terminal &€ um retangulo arredondado que identifica, de forma
inequivoca, o inicio ou término de um processo, de acordo com a palavra que
esta dentro do retangulo. "Inicio" é usado para designar o ponto de partida do

fluxo de um processo; "fim" é usado para designar o final do fluxo de um

processo.
Alinha de fluxo representa um caminho de processo que liga elementos do
T l mesmo, por exemplo, atividades ou decisfes; a seta sobre o fluxo indica a
<« direcao do fluxo.
O conector é um circulo que é usado para indicar uma continuagéo do
fluxograma.

Fonte: Adaptado de Juran (2001).

Segundo Peinado e Graeml (2007), o fluxograma € uma ferramenta do controle
estatistico do processo que pode ajudar bastante quando se quer realizar as seguintes
acoes:

e Aperfeigoar o entendimento do processo;

e Indicar como deve ser realizado o trabalho;

¢ Inventar um molde de trabalho ou um regulamento de como procede-lo.

A FIG. 3 ilustra um fluxograma de processo.
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Figura 3 - Andlise critica de um fluxograma de processo

[ 1 -Esta atividade & realmente necessaria?
-Qual o valor desta atividade?
-E possivel melhorar, fazer mais simples?
|- Esta decisdo € realmente necessaria?
- @ @ @000

- Esta decisdo & uma atividade de verificacdo7
- Esta bem definida?

- Este documento € realmente necessaro?

a

- Como ele & arquivado, por quanto tempo?

f.

- Esta informac&o & Unica?

- Esta espera & realmente necessaria?
- O tempo pode ser reduzido?
- Isto ndo se trata de um atraso?

g0

Fonte: Adaptado de Peinado e Graeml (2007).

5.6.3. Diagrama de causa e efeito ou Diagrama de Ishikawa

Alvarez (2001), diz que o diagrama de causa e efeito é utilizado para ilustrar
todas as relacOes entre as causas e os efeitos. Dentre as causas identificadas, as
mesmas podem ser ramificadas e classificadas entre secundarias e terciarias.

Para que a construcédo do diagrama de causa e efeito chegue a um resultado
confiavel e eficiente, é importante que todos os colaboradores envolvidos no processo
estejam presentes, a fim de que todas as informagdes passadas por eles sejam
relevantes e que nenhuma possa ser esquecida. E aconselhavel entéo realizar um
“brainstorming” que é definido por ser uma técnica que auxilia pessoas a produzir
muitas ideias em pouco tempo. (WERKEMA, 2006).

Para Montgomery (2004), durante o controle estatistico do processo, o
diagrama de causa e efeito é uma ferramenta essencial aplicada ao mesmo. Pois
guando aplicada corretamente, o0 mesmo pode gerar informagdes importantes como
identificar, localizar, propor solu¢des e reparar os problemas sem que centralize a
responsabilidade em um mesmo.

Alvarez (2001), diz que este diagrama é elaborado através de seis fatores,
conhecidos por seis M, que séo eles: método, méao de obra, meio ambiente, matéria

prima, maquinas e medidas.



35

O primeiro passo para se construir um diagrama de causa e efeito € colocar na

“cabecga de peixe” o principal problema ja detectado, apos isso, séao identificadas as

possiveis causas que sdo ramificadas em maiores e menores através da relevancia
de cada uma ja estipulada. (LAS CASAS, 2000).

De acordo com Montgomery (2004), para construir um diagrama de causa e

efeito deve-se seguir as seguintes etapas:

e Defina o problema ou efeito a ser analisado.

e Forme a equipe para realizar a analise. Em geral a equipe descobrira causas
potenciais em sessdes brainstorming.

e Desenhe a caixa de efeito e a linha central.

e Especifique as principais categorias de causas potenciais e coloque-as em
caixas, ligadas a linha central.

e |dentifique as causas possiveis e classifique-as nas categorias do passo 4.
Crie novas categorias se necessario.

e Ordene as causas para identificar aquelas que parecem mais provaveis de
causar impacto sobre o problema.

e Adote ac¢des corretivas.

O diagrama de causa e efeito € capaz de identificar as possiveis causas, mas

somente os dados indicarédo as causas reais. A técnica dos seis M é capaz de permitir

maior compreensdo de um problema e das possiveis causas que fizeram com que o
mesmo aconteca. (SCHOLTES, 1992).

As FIG. 4 e 5 ilustram exemplos de um diagrama de causa e efeito.

Figura 4 - Diagrama de causa e efeito (ou diagrama de Ishikawa)

MATERIA-PRIMA MEDIDA

Fornecedores—_\ Deteriorizaca Instrumento

MAQUINA

Fornecimento Condicdes locais

préprio Manutengdo ———\  Inspegdo——»
EFEITO
Oficina—, Fisico—, Informaga itens de controle
Clima__, Mental Instrucéo,
Procedimento__,.

MEIOAMBIENTEH MAO-DE-OBRA ‘ ‘ METODO

Fatores de Qualidade
ltens de Verificagao
FATORES DE MANUFATURA -6 M
Fonte: Adaptado de Campos (1992).
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Figura 5 - Exemplo de diagrama de causa e efeito — Problema de manufatura

Maquina Materiais Métodos

Diferentes fornecedores

Manutengao d
anutencao das de tinta Falta de CEP

pistolas deficiente

Jorada de trabalho
Solvente inadequado dos pintores e longa

Poeira na cabine
de aplicacao

Banho fosfato

Estufa com temperatura :
inadequado

nao homogénea m—
Variagao da
| camada de
tintaa po
lluminacéo Falta de treinamento
inadequada

Funcionarios novos

Especificacao impossivel

Temperatura e de conseguir

umidade do ar Sabotagem

Meio ambiente Mao de obra Medidas
Fonte: Adaptado de Peinado e Graeml (2007).

Araujo (2001), afirma que o digrama de causa e efeito é uma ferramenta
essencial para utilizacao nos processos de planejamento. Pois, ele tem como objetivo
mostrar com clareza os problemas identificados e com isso favorecer no entendimento
e na organizacgao de ideias.

Montgomery (2004), ainda afirma que a analise de causa e efeito € uma
ferramenta muito poderosa, pois pode servir com muita eficacia para auxiliar na
localizacéo e reparacao de defeitos. Além disso, com a constru¢do de um diagrama
de causa efeito, 0 mesmo tem o poder de levar as pessoas envolvidas a atacar o

problema e ndo a atribuir a culpa.

5.6.4. Matriz de Causa e Efeito

De acordo com Seta (2013), essa ferramenta busca auxiliar a priorizacéo das
possiveis causas que podem ou nao estar afetando o processo. Ainda, segundo o
autor, ela possui um sistema de notas que sao atribuidas com um alto valor para as
causas de maiores prioridades de ataque. Geralmente, essas notas vao de zero a dez,
onde a pontuacao baixa tem pouco efeito na variavel de saida e a pontuacao alta pode

afetar significativamente a variavel de saida.
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5.6.5. Matriz de Esforco e Impacto

Seta (2013) define que a ferramenta da qualidade matriz de esforco e impacto,
tem o objetivo de auxiliar na selecdo das varidveis que demonstram quais as variaveis
sdo mais faceis de atacar e quais as mais dificeis. Com isso, em outras palavras, esta
€ uma ferramenta de priorizacdo do esfor¢co. Essa ferramenta é usada normalmente
como um aditivo para a construcéo da matriz de causa e efeito.

E aconselhavel iniciar com as agdes que apresentam maior impacto e menor
esfor¢o. Apds, as outras varidveis também podem ser atacadas, mas as de alto
impacto € que devem ser prioridade nos ataques. (SETA, 2013).

O QUADRO 3 demonstra um exemplo de uma matriz de esfor¢co x impacto.

Quadro 3 - Simbolos béasicos para a constru¢éo do fluxograma

Pode requerer investimentos,
o Pode requerer investimentos, maiores esforcos e custos,
2 maiores esfor¢cos e custos além de ndo trazer impactos
tao sensiveis
o
On
S
O
B2
(2]
w
Foco: toma agbes ver e gir; . ~ .
& 9 Eventuais acdes Ver e Agir,
o elaborar o plano de coleta de . ~
X ) o gue porém podem nao trazer
© dados; elaborar plano de analise do . C
4] . impactos significativos
potencial problema

Alto Baixo
Imapacto

Fonte: Adaptado de Seta (2013).

5.6.6. Histograma

De acordo com Corréa e Corréa (2008), histograma é uma ferramenta onde
através de dados obtidos no processo pode mostra-los de forma gréfica, simplificando
a comparacédo de suas frequéncias de ocorréncia. E uma ferramenta da qualidade,
onde é capaz de mostrar a frequéncia de ocorréncia de um determinado valor ou
classes de valores em um grupo de dados. (CARBURON, MORELES, 2006).
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O histograma pode ser definido como uma ferramenta do controle estatistico,
que permite ao analista uma visualizacdo global entre um grande nimero de dados,
organizando-os em uma série de barras que sdo divididas de acordo com suas
classes. Para criar um histograma deve-se ter a disposi¢do valores numeéricos que
cada uma das classes pode conter. Para ser feita a sua construcdo € preciso que se
proceda a tabulacédo dos dados obtidos. (BALLERTERO-ALVAREZ, 2001).

De acordo com Almeida (2000), o histograma pode ser definido por um grafico
de barras, que pode ser visualizada a distribuicdo de dados por categoria.
Proporcionando um melhor entendimento com relacéo a andlise de variabilidade e aos
requisitos especificados.

A coleta de dados de uma amostra € um fator de suma importancia durante a
tomada de decisdes, porém quanto maior o tamanho da amostra, mais dados se tem
para ser feitas as andlises. O histograma é uma ferramenta capaz de exibir um grande
volume de dados de uma populacao de forma rapida e eficiente. (KUME, 1993).

Para Krajewski, Ritzman e Malhotra (2009), o histograma mostra toda a
distribuicdo de frequéncia de alguma caracteristica de classe, ele é capaz de resumir
os dados medidos em uma escala continua.

Coraiola (2001), diz que os histogramas podem ser aplicados a seguintes
situacoes:

e Examinar o nimero de produto que nao esta conforme;

e Definir a disperséo dos valores de medidas em objetos;

e Avaliar acbes que necessitam ser corrigidas;

e Localizar e apontar por meio de numero de unidade por cada categoria.

A FIG 6 ilustra um exemplo de histograma.
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Figura 6 - Histograma

Histograma
144
121
101
Lo
g 8
QD
=
g 6
(I8
4-
24
0 T T T T T
2 4 6 8 10
Intervalo de classes (minutos)

Fonte: Adaptado de Corréa e Corréa (2008).

5.6.7. Plano de acdo (5W2H)

Para Paris (2002), o 5W2H se trata de uma ferramenta da qualidade muito util
para tomada de decisdes e acdes para solucionar os problemas encontrados. Pois,
tem o objetivo de sugerir ideias que possam melhorar a sustentabilidade obtida,
obedecendo uma ordenacéao de prioridade que € estabelecida por critérios que variam
de acordo com o objetivo da técnica. Ela também é capaz de indicar o responsavel
que ira colocar em pratica as acdes e informar todo investimento necessario para a
realizacdo das mesmas.

Oliveira (1996), afirma que a ferramenta 5W2H tem o objetivo de ser como
referéncia nas tomadas de decisdes, pois ela é capaz de dar sustentacdo e com isso
permite o acompanhamento do desenvolvimento de um projeto. Ainda, de acordo com
o autor, os planos de acdo necessitam ser bem projetados, permitindo o facil
entendimento e deixando claro os elementos indispensaveis para a implementacao
de um projeto. Estes elementos sao percebidos pelo 5W2H e que estado descritos,
mostrando o significado dos 5W e os 2H:

Why — Por que esta tarefa € necessaria?

What — Quais séo as contramedidas para eliminar o problema?
How — Qual é o método de execucao desta tarefa?

Where — Onde sera executada a tarefa?

When — Quando sera executada a tarefa? Prazo maximo.
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Who — Quem é o responsavel pela execucao da tarefa?
Howmuch — Quanto custa? Quais 0s recursos necessarios?

Esta pode ser muito pratica e util, pois permite identificar a qualquer momento
as etapas mais importantes de um processo. Também pode mostrar a definicdo de
funcdo de cada colaborador dentro da organizacédo, o que o mesmo faz e por que
realiza tais atividades. (SEBRAE, 2008).

Ainda de acordo com Sebrae (2008), esta ferramenta pode ser utilizada em
trés etapas na solucao de problemas:

e Diagndstico: na investigacdo de um problema ou processo, para aumentar o

nivel de informacdes e buscar rapidamente as falhas;

e Plano de acao: auxiliar na montagem de um plano de acao sobre o que deve

ser feito para eliminar um problema;

e Padronizacao: auxilia na padronizacdo de procedimentos que devem ser

seguidos como modelo, para prevenir o reaparecimento dos mesmos.

A TAB. 3 ilustra um exemplo do plano de acéo da ferramenta 5SW2H.

Tabela 3 - Exemplo de plano de acéo

Plano de Acéo

Setor: Servico de apoio e logistica Responsavel: Jodo
Objetivo: Reduzir os custos internos de geragdo de |Prazo: 30/07/2014
fotocopias em 30%.
O que Quem Quando Onde Por que Como Custos
(What) (Who) (When) (Where) (Why) (How) (HowMuch)
Ha suspeitas | Comparacéo
Reavaliagéo de as com outros
Em nossa .
de contratos empresa e clausulas de contratos e
e negociacdo | Joana | Até 10/07 Fr)los desconto por | pesquisa junto | R$ 2.000,00
com volume nao aos
fornecedores
fornecedores estarem fornecedores
compativeis alternativos

Fonte: Adaptado de Logistica Treinamentos (2014).

5.7.Processo de calcinagéo para obtencéo da cal

De acordo com Sampaio e Almeida (2008), a cal € obtida através da calcinacéao

de um calcéario quem tem em suas caracteristicas quimicas, um alto teor de célcio ou

magnésio. Usualmente a cal com alto teor de calcio, tem um teor de menos de 5% de
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MgO (Oxido de magnésio), quando possui essas caracteristicas denomina-se uma
“Cal calcitica”.

O custo mais elevado no processo de calcinagdo do calcario é o do
combustivel, chega a 60% do valor total da producdo. Os combustiveis mais usados
nos fornos de calcinacdo sdo o coque de petrdleo e a lenha; porém ainda existem
outros combustiveis que sdo menos utilizados que sdo carvdo mineral, Oleo
combustivel e o gas natural. (SOARES, 2007).

Sampaio e Almeida (2008), afirma que a calcinacdo do calcario ocorre em
temperaturas proximas as de fusdo do material, algo em torno de 900 a 1000°C, e &
composta por trés etapas:

e A preparacdo da amostra que € a operacao de lavra, britagem, peneiramento

e lavagem em alguns casos especificos;

e Calcinacéo;

e Hidratacdo em alguns casos. Esta deve ocorrer em conformidade com o uso

do produto final.

A calcinacdo do calcério necessita de algumas operagdes otimizadas para se
conseguir um desempenho desejado. Existem trés fatores fundamentais que precisam
ser observados para a realizacdo do processo: (SAMPAIO, ALMEIDA, 2008).

e O calcario deverad ser aguecido até a temperatura de dissociacdo dos

carbonatos;

e A temperatura minima de dissociacao deve ser mantida por um periodo, em

geral, definida de acordo com as impurezas do calcario, evitando que a

calcinacédo nao se dé por completa;

e O dioxido de carbono liberado dever ser removido do ambiente de calcinagéo

0 mais rapido possivel, pois o CO: liberado percorre uma longa distancia no

ambiente de calcinacéo até ser totalmente expelido.

As equacgdes 13 e 14 demonstram as reac¢des quimicas existentes durante a
calcinagdo do calcério.

e Calcinacéo do calcario (CaCO3s) na temperatura entre 1000 e 1300°C.

CaCOs Ca0 €021
@ —
100 YT T 56 T g

(13)

e Calcinagéo do calcéario dolomito (CaC0O3.MgCOs3) na temperatura entre 900 e
1200°C.
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CaCO0s; MgC03+ l @CaO Mg0+C02T 14
100 84 M 5640 T 88 14

A calcinacao do calcério varia muito com a composi¢do dos mesmos. Ela inicia-
se de fora para dentro e de forma simultdnea ocorre a liberacdo do CO:2 na interface.

Existem trés diferencas basicas entre o calcario calcita e o dolomita que séao de
interesses importantes na calcinagao:

e No calcario calcitico o teor de CaO gira em torno de 56% e no dolomitico os

teores sdo aproximadamente 16% de MgO e 34% de CaO;

e As temperaturas de calcinacdo ocorrem em faixas diferentes para o calcério

calcitico e o dolomitico;

e A perda ao fogo para o calcario calcitico aproxima-se de 44%, ja o dolomitico

gira em torno de 46%.

Estes trés fatores podem comprometer na obtencdo do produto final e no
processo de calcinagdo, caso ndo se tenha definidas comprovadamente através de
analises. (SAMPAIO, ALMEIDA, 2008).

A cal virgem ganha um destaque muito grande devido a sua versatilidade de
consumo, pois pode ser usada como produto ou consumo. Algumas de inumeras

aplicabilidades da cal virgem estao descritas no QUADRO 4.
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Quadro 4 - Algumas aplicacbes da cal

Agentes de processos

A g . Setor de consumo
guimicos e fisico-quimicos

N Branqueamento; Remocao do SO2 e
Absorcao S03, processo sulfito (fabricacdo de
papel), armazenamento de frutas;

Borracha, concreto, alimentos, alcalis,
Matéria-prima tintas, carbureto de célcio, inseticidas,
cianamida célcica, abrasivos, vidro;

Secagem de ar, borracha, alcool,

Desidratacéo A
solventes organicos;
Aclcar, flotacdo de minérios, pigmentos
~ de tintas, tratamento de esgotos,
Floculacdo

tratamento de agua para fins potaveis,
tratamento de 4gua residual;

Fornos de aco LD-BOF, sinterizagéo,
Fluxo fornos de aco martin-simens, forno de
aco elétrico, metais ndo ferrosos;

Lama de sondagens, trefilacéo de

Lubrificacdo !
arames;

Argamassa de assentamento, reboco e
emboco, misturas asfalticas, matérias
isolantes, mistura solo-cal, produto com
silicato calcio, tijolo silico-cal,
pelotizacdo de minérios de ferro,
estuques;

Aglomeragéo

Acido citrico, tratamento de aguas,
fertilizantes, residuos de decapagem de
materiais, residuos explosivos, laticinios,
Neutralizacéo drenagem de aguas de minas, residuos

radioativos, residuos de uranio,
calagem, residuo de cromo, residuo de
corantes;

Gelatinas, couro (despelador), tintas a

Solugéo . .
base de caseina, papeléo;

Fonte: Adaptado de Soares (2007).

6. MATERIAIS E METODOS

O método utilizado para a pesquisa € o estudo de caso, buscando a
implantacéo do CEP no processo de fabricagdo em uma empresa de calcinacao, a fim
de estabelecer um controle, evitando a ocorréncia de problemas no final do processo,

analisando e tratando os desvios durante o mesmo.
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O estudo de caso € uma estratégia que leva em consideracdo a compreensao
como um todo do assunto investigado. Nesta estratégia todos os aspectos sdo
investigados.

O estudo de caso pode ser definido também por uma descri¢cao analitica de um
evento ou de uma situacao in loco, e 0 método de estudo de caso serve de guia para
o desenvolvimento de procedimentos, com a finalidade de obter novas descobertas.
Para YIN (2001), a esséncia de um estudo de caso é a tentativa de esclarecer uma
decisdo ou um conjunto de decisdes, avaliando o motivo pelo qual foram tomadas,
como foram implementadas e com quais resultados.

Segundo Gil (2010), € necesséario seguir algumas etapas para a elaboracéo de
um projeto e para desenvolver a pesquisa.

A FIG 7 ilustra o diagrama de pesquisa.

Figura 7 - Diagrama de pesquisa

Formulagdodo | | Construgéo de | || Determinacdo | | Operacion.ajlize.lgéo L
problema hipdteses do plano das variaveis
) Elaborac&o dos N Pré-teste dos Selecdo da Coleta de dados -,
instrumentos de instrumentos amostra
coleta de dados
Analise e Redac&o do
| interpretagao [ *| relatorio da
dos dados pesquisa

Fonte: Adaptado de Gil (2010).

A pesquisa realizada pode ser classificada como pesquisa aplicada, pois
engloba estudos elaborados com o objetivo de se resolver as ndo conformidades
encontradas. Se torna uma pesquisa explicativa também, levando em conta os
objetivos que tem a finalidade de identificar fatores que podem ter contribuido ou
determinado para o surgimento das ndo conformidades no processo. Quanto a
abordagem, a pesquisa pode ser classificada como quantitativa, pois seus resultados
poderdo ser quantificados por meio da analise dos dados e a utilizacdo das

ferramentas estatisticas.
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6.1. Local do estudo

Este estudo foi realizado em uma empresa situada no Centro Oeste de Minas
Gerais, onde tem como processo a calcinacdo de calcario dolomita, originando-se a
cal dolomitica utilizada no setor de aciaria. A calcinacdo do calcério é realizada através
de fornos AZBE, com a aplicacdo de uma temperatura por volta dos 900°C se
consegue praticar a calcinacdo. Permitindo assim, a liberacéo do diéxido de Carbono

originando a cal como produto final, conforme ilustra a equacéo (14).

6.2. Escolha da amostra

A empresa trabalha 24 horas/dia, alternando entre 3 turnos de 8 horas, com
isso, 0 processo de amostragem procedeu-se coletando amostras de cal em cada
turno. A amostragem foi durante a passagem do produto do pré-silo para o silo de
armazenamento. Este pré-silo é o local onde se armazena o produto produzido em
cada turno. O procedimento citado, leva cerca de uma hora para finalizar, entdo, de
20 em 20 minutos foram coletadas amostras. Com a homogeneizacdo dessas trés
amostras, cria-se uma Unica amostra que representara o turno e sera analisada. Ao
final obteve-se 3 amostras por dia, que durante o més de Julho somaram 93 amostras.

Essas amostras foram preparadas conforme a norma ABNT 6471 (Cal virgem
e cal hidratada — Retirada e preparacdo da amostra - Procedimento), sendo moidas
em moinho piloto de laboratorio, classificadas e analisadas.

6.3. Método de coleta de dados

Os dados da pesquisa foram obtidos através de andlise de documentos
internos da empresa como planilhas de controle da producéo e da qualidade. Onde
também, estdo registrados os resultados das andlises de PPC realizadas nas
amostras coletadas.

Os dados usados para a aplicagdo do CEP correspondem ao periodo de
01/07/2017 a 31/07/2017, com o objetivo de obter confiabilidade no resultado a ser

encontrado.
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6.3.1. Determinacao da perda por calcinacao (PPC)

Para a determinacao do PPC das amostras, utilizou-se a norma NBR 6473 (Cal
virgem hidratada — Analise quimica). Esta andlise consiste em determinar o quanto de
diéxido de carbono (CO2) a cal consegue perder apds ser levada novamente a uma
alta temperatura.

Para a realizacdo deste ensaio foram pesados 3 gramas da amostra em
cadinhos de porcelana resistentes a altas temperaturas previamente calcinado por 15
minutos a 1000°C na mufla, da marca GP Cientifica e tarado em uma balanga analitica
de marca OHAUS. Apods a pesagem das amostras na balanca analitica, os cadinhos
contendo as amostras foram colocados durante 1 hora, a 1000° na mufla para
calcinagéo. Depois das amostras terem sido calcinadas, as mesmas foram colocadas
em dessecador para esfriar e se obter o peso final. As FIG. 8, 9, 10 e 11 ilustram este

processo.

Figura 8 - Pesagem das amostras

Fonte: Autor (2017).
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Figura 9 - Amostras colocadas para calcinar

Fonte: Autor (2017).

Figura 10 - Amostras calcinando a 1000°C

Fonte: Autor (2017).
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Figura 11 - Amostras resfriando

Fonte: Autor (2017).

Para a determinacao do PPC utilizou-se a equacgéao (15), estipulada pela NBR
6473.

ppc = (™2 0o 15
-( 2, ) (15)

Onde:

PPC: é a perda por calcinacdo

m1l: é a massa do cadinho com a amostra antes da calcina¢cdo, em gramas;
m2: é a massa do cadinho com a amostra apos a calcinacdo, em gramas;

m3: € a massa inicial da amostra, em gramas.

6.4. Método de analise

Para interpretacdo dos dados pesquisados foram utilizadas as ferramentas do
CEP, planilhas do EXCEL e o software MINITAB. Os quais auxiliaram na andlise
estatistica do processo facilitando a interpretacédo dos dados. Foram utilizadas outras
ferramentas estatisticas para identificar e solucionar as possiveis anomalias

encontradas.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

A empresa em estudo possui aproximadamente 40 colaboradores e tem uma
producdo de cal diaria em torno de 200 ton. A qualidade deste produto final é
indispensavel que esteja dentro dos limites de especificagcbes, e dos parametros que
devem ser analisados. O PPC € um dos principais, pois este, quando fora dos limites,
faz com que toda a qualidade do produto seja comprometida, sendo desviado para
outro processo que nao era o objetivo a ser destinado, gerando maior custo e
desvalorizagdo do produto.

Se um produto fora das especificacbes nao for identificado na empresa, e este,
chegar até o cliente, podera ser o principal motivo de problemas no seu processo,

fazendo com que este cliente possa exclui-lo da carteira de fornecedores.

7.1. Analise do processo de calcinacdo da empresa

Para uma melhor analise e compreensao das ndo conformidades do processo
produtivo da empresa, foram utilizadas as seguintes ferramentas da qualidade:

1- Fluxograma;

2- Folha de verificacao;

3- Gréfico Box plot

4- Gréfico de controle;

5- Histograma;

6- Diagrama de causa e efeito;

7- Matriz de causa e efeito

8- Matriz de esforgo e impacto;

9- Plano de acao (5W2H).

7.1.1. Fluxograma do processo

A construcao do fluxograma possibilitou um melhor entendimento do processo
produtivo da empresa. Ao analisa-lo observa-se que, todas as etapas devem ser bem
executadas para garantir a qualidade da etapa seguinte. As etapas de inspecédo da

qualidade tanto da matéria prima quanto do produto final requerem uma atencgéo
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especial, por se tratar de etapas de decisdo para que, junto com as demais,

proporcionem seguranca e qualidade ao produto. (FIG. 14).

Figura 12 - Fluxograma das etapas do processo de calcinacéo
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Sistema de Gestdo da Qualidade — Processo de Apoio
Fonte: Empresa em estudo (2017).

Conforme a FIG. 14, o processo da empresa consiste na chegada do calcario
e andlise da qualidade do mesmo; tendo a aprovacdo do setor da qualidade, ele é
descarregado no estoque de matéria prima. Desse estoque ele serd encaminhado
para a peneira classificatéria, onde sera retirado todo material com a granulometria
fora das especificacdes sendo levado para dentro do forno de calcinacdo. Apos a
calcinacdo, esse material € destinado para um pré-silo de armazenamento. Neste
momento, devera ser feita a coleta das amostras verificando a qualidade do produto.
Aprovado pelo setor de qualidade o produto sera enviado ao britador posteriormente
classificado e enviando ao silo correspondente a sua granulometria. Porém, se o
material ndo for aprovado pelo setor da qualidade, o mesmo é enviado para outro silo

onde sera usado para outros fins.

7.1.2. Folhade verificacao

Para a documentacdo dos resultados da analise de PPC das amostras

coletadas durante 30 dias, utilizou-se a folha de verificacdo, onde o responséavel pelo
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turno procedia a coleta das amostras referente ao seu turno, e entregava ao setor da
qualidade, onde este, apés a realizacdo do ensaio, registrava os valores na folha de
verificagao.

Encontra-se no APENDICE A os resultados das anélises de PPC realizadas
durante os 30 dias de observacdes.

O processo da empresa, contém limite superior e inferior de especificacdes de
acordo com o que o cliente estabelece, séo eles:

LS: PPC <5,00% LI: PPC = 2,00%

7.1.3. Anéalise do PPC

No primeiro turno de trabalho, oito pontos estiveram acima do limite superior de
especificacdo do processo e trés pontos estiveram abaixo do limite inferior. (GRAF.
7).

Grafico 7 - Resultados de PPC referentes ao 1° turno

" PPC - 1° Turno

9,00

8 A

90 T\ A

5,00 1. ’ ‘ xAM * ‘ _

200 AR 7\ 7\

3.00 - \ X I‘ == PP

2.00 — \V c

1.00 LI

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

AAAAAAAAA A A A A A AA

(]9'\ (19'\ (19'\ (19'\ (19'\ (]9'\ (19'\ (19'\ (19'\ (19'\ (19'\ (19'\ (19'\ (19'\ (19'\ (19'\

IO

R E TR NTRTETKT RN 0 N 2o

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

No segundo turno de trabalho, cinco pontos estiveram acima do limite superior
de especificacédo do processo e dois pontos estiveram abaixo do limite inferior. (GRAF.
8).



Grafico 8 - Resultados de PPC referentes ao 2° turno
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

52

No terceiro turno de trabalho, sete pontos estiveram acima do limite superior de

especificacdo do processo e somente um ponto esteve abaixo do limite inferior.

(GRAF. 9).

Grafico 9 - Resultados de PPC referentes ao 3° turno
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

7.1.4. Boxplot

Para uma melhor interpretacdo dos dados, foi construido um grafico boxplot,

onde o mesmo auxiliard nas conclusdes sobre o turno com maior disperséo dos dados,



53

além de verificar outras informacdes como amplitude, 1°,2° e 3° quartil de cada turno.

(GRAF. 10).

Gréfico 10 — Boxplot do processo

Grafico Boxplot - PPC da cal

Dados

1° Turno

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

2° Turno

3° Turno

Tabela 4 - Dados - Grafico Boxplot

Dados - Grafico Boxplot

Turno 1° Turno [2° Turno [3°Turno
Amplitude 2,76 1,75 2,49
Mediana 3,43 3,16 3,43
1° quartil 2,60 2,60 2,54
3° quartil 5,36 4,35 5,03

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

De acordo com a TAB. 4, o primeiro turno é o que tem a maior variabilidade dos

dados, pois possui a maior amplitude no valor de 2,76 e 0 2° turno € o que tem a

menor variabilidade, com amplitude no valor de 1,75. O 1° e o 3° turno apresentam

valores de mediana iguais de 3,43, e 2° turno no valor de 3,16, demonstrando que

50% dos dados estardo abaixo e acima deste valor.

O primeiro quartil do 3° turno é o que apresenta o melhor resultado com valor

de 2,54, representando que 25% dos dados estardo abaixo deste valor e 75% acima.

E no 3° quartil, quem apresenta o resultado mais satisfatorio € o 2° turno, com
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resultado de 4,35, demonstrando que 25% dos dados estardo acima deste valor e
75% abaixo.

A mediana dos turnos possui valores semelhantes de 3,43; 3,16 e 3,43
respectivamente.

Em uma andlise geral, embasando-se no GRAF. 10, quem demonstra melhor
desempenho no processo é o 2° turno, onde, apresenta melhores resultados tendo

em vista os limites de especificacao.

7.1.5. Capabilidade e Capacidade do processo

Para verificar se os dados obedecem a uma distribuicdo normal, realizou-se o
teste de normalidade dos dados. (GRAF. 11).

Grafico 11 - Teste de normalidade dos dados
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Para que a distribuicdo dos dados seja considerada normal, o resultado do
teste deve demonstrar um resultado de p-valor acima de 0,05. O teste realizado nos
dados coletados obteve um resultado de p-valor menor que 0,005, concluindo que os

dados em analise ndo obedecem a uma distribuicdo normal.
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Com isso, realizou-se o teste de Anderson-Darling para verificar qual a
distribuicdo que mais representa os dados em estudo.

A estatistica de Anderson-Darling tem o objetivo de medir quao bem os dados
seguem uma distribuicdo especifica. Em geral, a melhor distribuicdo que se ajusta aos

dados é caracterizada pelo menor valor resultante nesta estatistica. (TAB. 05).

Tabela 5 - Verificagdo da distribuicéo

Distribuicéo Anderson-Darling (aj.)

Weibull 1,656
Lognormal 0,525
Exponencial 14,845
Loglogistica 0,645
Weibull de 3 Parametros 1,06

Lognormal de 3 ParAmetros 0,596
Exponencial de 3 Parametros 9,133
Loglogistica de 3 Parametros 0,581
Menor valor extremo 4,886
Normal 2,486
Logistica 2,15

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Diante dos resultados ilustrados na TAB. 05, a distribuicdo mais indicada a ser
utilizada para a aplicagdo dos dados sera a “Lognormal”’, pois obteve o menor
resultado no teste de Anderson-Darling.

A analise da capacidade do processo foi realizada buscando verificar a eficacia
do mesmo em atender os padrbes de qualidade estabelecidos e analisar 0 seu
desempenho.

Como o processo em estudo esta fora de controle estatistico, ndo se
recomenda usar o Cp capacidade do processo a longo prazo, e o Cpk capacidade do
processo real para analises, deve-se usar os indices de performance do processo Pp
e Ppk. (GRAF. 12).
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Grafico 12 - Analise da capacidade do processo

Relatério de Capacidade do Processo
Calculos com base no Modelo de Distribui¢do Lognormal

Dados do Processo

LIE
Alvo
LSE

N Amostral
Localizagdo

2

*

5

Média Amostral 3,86226

93
125873

Capacidade Global

Pp

PPL
PPU
Ppk

0,35
0,43
0,27
0,27

Desempenho Global Esp.

PPM < LIE 97617,90
PPM > LSE 210942,56
PPM Total 308560,46

Escala 0,436662

Desempenho Observado
PPM < LIE 6451613
PPM > LSE 2258064
PPM Total 290322,58

0,0 15 3,0 4,5 6,0 75 9,0

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

De acordo com o0 GRAF.12, a analise da capabilidade do processo, ilustra um
valor de Pp de 0,35 e de Ppk de 0,27, demostrando que para os dois indicadores de
capacidade global o processo se mostra incapaz de atender, uma vez que, possui
indices menores que 1. Este processo esté fora de controle estatistico, necessitando
de intervencdes para melhorar o processo e reduzir a variacdo. O baixo valor de Pp
demostra que ha uma variagcdo maior que a faixa dos limites de especificacdo, que
para a perda de calcinagdo é parametrizado em limite inferior de 2% e o superior de
5%. O baixo valor de Pk indica também que ha uma variacdo maior que a faixa dos
limites de especificacao.

Como o valor de Pp é maior que o de Ppk, a mediana do processo esta fora do
ponto medio da especificacdo e mais proxima de um dos limites da especificacdo. Ao
observar o GRAF. 12, verifica-se também que existe maior possibilidade do processo

produzir unidades defeituosas que violam o limite de especificacao superior.
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O processo obteve um valor de PPM total de 308.560, que demonstra que a
cada milhdo de dados coletados, teremos 308.560 dados fora dos limites
especificacoes.

Com os dados encontrados foi calculado a capabilidade que contém o
processo. (GRAF. 13 e 14).

Gréfico 13 - Histograma de capacidade
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).
Gréfico 14 - Gréfico da capacidade
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Com os resultados encontrados, foi obtido um valor de Z.Bench (Capabilidade
de longo prazo) de 0,50. Como néo se utilizou subgrupos na coleta dos dados deve-
se somar 1,5 ao valor do Z.Bench para se obter a capabilidade de curto prazo. Este
valor encontrado representara o niumero de sigmas do processo.

Pode-se dizer entdo que o processo em estudo possui “dois sigmas”.
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Valores mais baixos de Z.bench indicam que talvez o processo precise de
melhorias.

7.1.6. Histograma

O GRAF 15 ilustra o histograma da frequéncia dos resultados obtidos nas
analises de PPC.

Gréfico 15 - Histograma do processo
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Conforme ilustra o GRAF. 15, a média dos dados possui um valor de 3,86. O
desvio padrao tem um valor de 1,70, este valor indica o “erro” se em algum momento
optar-se em substituir um dos valores coletados pelo valor da média. Quanto menor o
desvio padrdo, mais proximos os valores estdo da média. Da mesma forma, quanto
maior ele é, mais os valores estéo distantes da média.

O 1° quartil obteve valor de 2,60. Este € o valor que ocupa a posicéo que divide
0 conjunto de dados em 2 partes:



59

- 25% dos dados com valores mais baixos;

- 75% dos dados com valores mais altos.

O 3° quartil obteve valor de 4,92. Este valor indica a posicdo que divide o
conjunto de dados também em 2 partes, porém é dividido da seguinte forma:

- 75% dos dados com valores mais baixos;

- 25% dos dados com valores mais altos.

De acordo com o GRAF. 15, em um intervalo de 95% de confianca os valores
para média de PPC estardo entre 3,51 e 4,21%.

7.1.7. Grafico de controle
Os gréficos de controle foram usados para monitorar o processo da empresa
em estudo, onde os GRAF. 16, 17 e 18 referem-se ao 1°, 2° e 3° turno de trabalho

analisados referente ao més de julho do ano de 2017.

Gréafico 16 - Gréafico de controle - 1° turno
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

De acordo com 0 GRAF. 2, o processo esta fora de controle quando se observa
a existéncia de pontos acima dos limites de controle. Também, conforme o GRAF. 05
nao podem existir quatorze ou mais pontos sucessivos alternando entre subidas e
descidas. Ainda existem dois de trés pontos sucessivos que estdo do mesmo lado, na

zona A ou além, assim, conclui-se que o processo esta fora de controle.
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Grafico 17 - Grafico de controle - 2° turno

PPC - 2° Turno

8 ,"T LSC=7.826
/ \ r A
= T F ) / ! []
= | e * L
~ / \ / =
-.E 4 II'. l."f * -". & % ‘\ : 'r Ii “ = 3’ 72
_; L -“_g4 . !a’ - oy 0 y '\‘ C — J."’I. \,
< % ¥ 4
= 2 N\, J 8 L
0 LIC=-0,379
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Observacio

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

O 2° turno ilustrou as mesmas caracteristicas do 1° turno, podendo afirmar

assim que o processo esta fora de controle.

Grafico 18 - Grafico de controle - 3° turno
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

De acordo com o GRAF.05, ndo podem existir quatorze ou mais pontos
sucessivos alternando entre subidas e descidas. Segundo o GRAF. 04, oito ou mais
pontos sucessivos ndo podem estar de um mesmo lado da linha da média, sendo
assim, conclui-se que no 3° turno também o processo esta fora de controle.

Em todas as situacdes em que os resultados estiveram fora dos limites de
controle, foram realizadas a¢bes corretivas de modo a solucionar o problema. Estas
acOes, na maioria das vezes se deram pelo aumento do tempo de hospedagem do
calcario dentro do forno, tendo assim uma produc¢édo do produto com o PPC mais

baixo.
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7.1.8. Diagrama de causa ou efeito

Buscando um melhor entendimento das causas que estdo tirando o processo
de controle estatistico, foi realizado um estudo dos possiveis fatores que podem
causar as variagdes no PPC da cal. Com isso, elaborou-se um brainstorming com a
equipe da empresa com a finalidade de obter o maior nimero de informacgdes sobre o
processo de calcinacdo e as possiveis causas que levem a operacdo fora das
especificacoes.

A aplicacao desta ferramenta foi de grande importancia para a percepcao das
possiveis causas para o problema. A FIG. 13 ilustra o diagrama de causa e efeito

realizado.

Figura 13 — Diagrama de causa e efeito
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

7.1.9. Matriz de causa e efeito

Buscando auxiliar na priorizacdo das possiveis causas relatadas no diagrama
de causa e efeito (FIG. 13), e analisar em primeira instancia o que pode estar afetando

OU NAo O processo, construiu-se a matriz de causa e efeito. (TAB. 06).



Tabela 6 - Matriz de causa e efeito
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ANALISAR
Matriz de Causa e Efeito

10-9 - 8: Forte correlagéo

7-6-5-4: Média correlagao

| 3-2-1: Baixacorrelagdo

. ) ) . . Média dos
Entrevistados Entrevistado 1 Entrevistado 2 Entrevistado 3 Entrevistado 4 Entrevistados ESf.O,rgo da Imp.a,cm da
T T Variavel de| Variavel de
. r D r
s €0 lglgzs:l?o" alorae Esforgo |Impacto | Esforgo |Impacto | Esforgo | Impacto | Esforgo |Impacto - Entrada Entrada
X1 Lenha fina Baixo 3 Baixo 2 Baixo 2 Baixo 2 Baixo 2 Baixo Baixo
X2 Lenha verde Baixo 5 Baixo 3 Baixo 2 Baixo 3 Baixo 3 Baixo Baixo
xa | Sistema de dlassificagdo | -, 8 Alto 7 Alto 6 Baixo 7 Alto 7 Alto Alto
do calcério falho
X4 | Entradas de ar no forno Baixo 9 Alto 8 Alto 9 Alto 7 Alto 8 Alto Alto
X5 | Problemas no exaustor Baixo 3 Baixo 2 Baixo 4 Baixo 3 Baixo 3 Baixo Baixo
X6 Qua“dadﬁj;:: calcario Baixo 9 Baixo 10 Baixo 9 Baixo 9 Baixo 9 Baixo Alto
Granulometria fora de . . . . . .
X7 e Baixo 7 Baixo 8 Baixo 9 Baixo 9 Baixo 8 Baixo Alto
especificacéo
X8 Calcério sujo Baixo 3 Alto 2 Alto 2 Alto 1 Alto 2 Alto Baixo
X9 |_|mpezafse?tgsfomo mal Baixo 8 Baixo 10 Baixo 9 Baixo 9 Baixo 9 Baixo Alto
X10 Falta de~atengao na Baixo 8 Baixo 7 Baixo 10 Baixo 10 Baixo 9 Baixo Alto
operagéo do forno
x11| Fatadeteinamento | -, 6 Alto 5 | Baio | 3 Alto 4 Alto 5 Alto Alto
operacional

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Para sua construcao,

foram entrevistados dois

operadores do forno,

considerados 0s mais experientes da empresa, um gerente e um gestor de producao.

Cada entrevistado deu sua nota referente ao impacto e esforco que cada causa

levantada no diagrama de causa e efeito tinha na perda por calcinacdo, sendo que

nota O para menor impacto e nota 10 para o maior impacto no PPC.

Também foi colhida a opinido de cada participante sobre o esforco necessario

para solucionar a causa de falha. Neste topico, avaliou-se como baixo esforco e alto

esforco a realizar-se na solugcédo da causa que pode estar causando a variacao do
PPC na cal.

7.1.10. Matriz de esforco e impacto

Para implementar a matriz de causa e efeito, construiu-se a matriz de esforgo

e impacto, buscando auxiliar na selecdo das possiveis causas que deverdo ser

atacadas primeiramente. (FIG.14).
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Figura 14 - Matriz de esforco e impacto

Matriz de Esforgo e Impacto
Cal com PPC alto

- Falta de treinamento operacional;
- Problemas no exaustor;

- Entradas de ar no forno; - Calcério sujo;
- Sistema de classificagdo do calcéario
falho;

Alto

Esforco

- Granulometria fora da especificacéo;
- Qualidade do calcario ruim; - Lenha fina;

- Limpeza do forno mal feitas; - Lenha verde.
- Falta de atencéo na operacéo do forno.

Baixo

Alto Baixo
Imapacto

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Conforme ilustra a FIG. 14, as possiveis causas de granulometria fora de
especificacdo, qualidade do calcéario ruim, limpezas mal feitas no forno e falta de
atencao do operador na operacédo do forno, devem ser atacadas primeiramente por
gerarem maior impacto e menor esfor¢o para empresa, e as demais variaveis poderao

ser atacadas em seguida, privilegiando as que exercem maior impacto.

7.1.11. Plano de acdo (5W1H)

Conforme a metodologia da matriz de esforco e impacto selecionou-se
variaveis que necessitam de pequeno esforco e geram um grande impacto de
melhoria no processo. Com isso, deve-se criar um plano de ag¢do para ataca-las
primeiramente. (QUADRO. 5).
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Quadro 5 - Plano de acdo 5W1H

PLANO DE ACAO

Nome da Organizacdo: Empresa de Calcinacéo
Responsawel pelo P. A.: Mardem Rezende Data de elaboragéo do P. A.: 15/08/2017
QUEM FARA? ONDE? QUANDO? POR QUE? COMO FAZER?
Granulometri
) a baixa faz |Contactar o fornecedor, solicitando a
Granulometria fora . . = .
e Setor da qualidade | Fornecedor| Imediato com que o ele a alteragdo no sistema de
de especificagéo A -
forno se classificagéo do calcario.
abafe.
Poder de
calcinacéo
. baixo, ndo |Contactar o fornecedor, solicitando a
Qualidade do . I
R Setor da qualidade | Fornecedor| Imediato atende as ele a mudanga do banco de
calcério ruim; o =
especificagd detonacgéao.
es dos
clientes.
De acordo com a instrugéo de
. Causa trabalho elaborada para esta tarefa.
Limpeza do forno . x i ) A )
. Auxiliar de producdg Forno Imediato | abafamento | Revisar o procedimento e realizar
mal feitas . .
do forno. treinamento dos auxiliares de
producéo.
Realizar um treinamento com todos
Faz com que .
= os operadores, ilustrando como
a producao
= operar o forno de forma adequada,
Falta de atencdo na ' do produto . -
~ Operador do forno Forno Imediato ~ . mostrando a importacia de se operar
operagdo do forno ndo saia . -
com o forno de acordo com a instru¢ao de
qualidade. operagao do equipamento
disponibilizada a eles.

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

De acordo com o QUADRO 5, a primeira acéo a ser realizada foi contatar o
fornecedor, agendando uma visita na empresa. Onde foram tratados os assuntos
sobre a granulometria do calcario sugerindo a troca da tela da peneira de
classificacao, buscando aumentar a granulometria do mesmo e a alteracéo do banco
gue esta sendo detonado. Com o0 objetivo de encontrar um banco que esteja com o
poder maior de calcinacdo, onde apds ser calcinado ird atender todas as
especificacdes impostas.

A segunda acdo foi realizar um planejamento onde seré feito periodicamente
treinamentos dos colaboradores, conscientizando-os sobre a importancia de se
trabalhar de acordo com os procedimentos e instrucdo de trabalho estabelecida,
buscando melhorar a eficacia nas limpezas do forno e principalmente a operacéo do

mesmo, com o intuito de garantir a qualidade e a satisfacao dos clientes.



65

8. CONCLUSOES

Foi verificado através das cartas de controle que o processo da empresa esta
fora de controle estatistico. Recomenda-se que esta ferramenta seja feita online, pois
permitird que a empresa tome decisdes mais rapidas sobre as causas de variabilidade
do processo.

Tendo em vista os resultados encontrados na analise da capabilidade do
processo, observou-se que o processo possui valores baixos de Pp e Ppk, concluindo
que 0 processo € incapaz de produzir o produto dentro dos limites de especificagéo.

Com o grafico Box plot, observou-se que o0 2° turno € o que possui 0 melhor
desempenho dentro do processo, operando com uma grande proporcdo dentro dos
limites de especificagdo, possuindo uma menor variabilidade entre os outros turnos.

A execucao do plano de agdo atuara no sentido de reduzir a variabilidade, apés
um tempo que as acdes sugeridas forem implementadas, o indice de Pp, Ppk e
capabilidade do processo devera ser recalculado para verificar a eficacia destas
acoes.

Através do estudo, pode-se afirmar que com o uso das ferramentas da
qualidade foi possivel encontrar e analisar quais as possiveis causas que atuam no
processo, aumentando sua variabilidade e provocando que o mesmo fique fora de
controle estatistico.

Com as ferramentas aplicadas, pode-se concluir que uma grande melhoria na
qualidade do processo pode ser conseguida sem muito esforco em um modo geral.
Através de treinamentos e eficacia do setor da qualidade na avaliacdo da matéria
prima, consegue-se que produzir produtos dentro das especificagcbes impostas
constantemente.

Com a proposta da implementacao da metodologia do CEP, foi possivel atingir
o objetivo do estudo, podendo perceber quais sao as etapas ineficientes do processo.
Com as oportunidades de melhorias sugeridas e as mesmas sendo aplicadas, a
empresa podera obter uma melhoria em sua produtividade. Eliminando todos os
gastos e insatisfacdo de clientes, gerados com as nao conformidades existentes no

processo.
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ANEXO A - Histérico da qualidade

Interna, dentro

* Padronizar

Atendimento aos | daempresa; |, x
~ - - . Inspecao
Padrdes Producdo padres Importancia |, Controle estatistico
em massa | estabelecidos no dada aos do
projeto do produto | interesses do 10CesSO
consumidor | P
Externa, o | * Pesquisa de
cliente ¢ o | mercado
Atendimento do mais * Analise
uso que o importante; | detendéncias
Usos Consumidor consumidor deve * |nicio do
pretende para o atender-se | envolvimento
produto oferecido aos interfuncionalna
interesses do | empresa
consumidor. | * Estrutura matricial
Atendimento do * Controle total de
mercado Interna, dentro | qualidade
. ; da empresa; |* Circulos de
Crise do consumidor com o
Custos X inicio do controle de
petroleo custos de .
~ controle do | qualidade
producéo . .
mais baixos processo. Novas praticas de
qualidade
* Gestéo do
processo
Externa. o * Sondagens de
' . mercado
. . clienteéo |,
Mudancas Antecipar-se as mais Controle da
Desejos sociais e necessidades do . . |qualidade
o . importante; .
politicas cliente . ~ .. | gerencial
integracdo; | L
competicio Novas aplicacdes
PEUICA0. |« Novas formas de
estruturas
organizacionais
* Todas as
anteriores
Mista: | * Andlise Global
ista: interna, |, L
dentro da Decisbes
Reconhecimento empresa: estratégicas
Investidor | Globalizacédo do externa1 * Importancia das
valor do produto N pessoas
economia |, ~
lobal Preocupacgéo
9 ’ ambiental
* Quebra de
paradigmas

Fonte: Adaptado de Alvares (2001).
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ANEXO B - Fatores para construcado de graficos de controle para variaveis

Fonte: Adaptado de Montgomery (2004).



APENDICE A - Folha de verificacao referente aos resultados de PPC

1°Turno 2° Turno 3° Turno
Data
PPC (%) PPC (%) PPC (%)
01/07/2017 3,18 5,89 7,36
02/07/2017 7,91 8,48 6,34
03/07/2017 7,64 2,54 3,43
04/07/2017 3,77 2,86 5,66
05/07/2017 2,87 2,73 3,40
06/07/2017 5,63 5,62 6,13
07/07/2017 4,86 7,21 4,98
08/07/2017 5,36 4,35 6,52
09/07/2017 5,00 4,03 5,88
10/07/2017 5,49 2,60 3,16
11/07/2017 2,43 1,43 3,13
12/07/2017 3,81 3,96 4,43
13/07/2017 3,60 3,16 2,60
14/07/2017 2,10 3,13 3,33
15/07/2017 1,90 4,43 3,84
16/07/2017 0,87 2,60 2,15
17/07/2017 3,43 2,40 3,84
18/07/2017 5,66 2,86 3,10
19/07/2017 3,40 3,03 2,51
20/07/2017 2,74 2,60 2,06
21/07/2017 3,03 4,32 4,10
22/07/2017 2,60 2,10 5,03
23/07/2017 1,43 3,98 2,15
24/07/2017 5.89 3,51 2,67
25/07/2017 8,48 6,45 7,24
26/07/2017 2,54 3,25 2,54
27/07/2017 2,86 3,12 2,41
28/07/2017 2,13 1,94 2,00
29/07/2017 3,87 4,85 4,52
30/07/2017 4,21 3,79 3,98
31/07/2017 2,69 2,21 1,89

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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