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RESUMO

Com o avanco da globalizacdo e o aumento da competitividade no mercado de
trabalho, produzir produtos com o menor custo e maior qualidade, que atendam o cliente de
maneira satisfatoria se torna um objetivo constante para as empresas se manterem em alto
nivel no mercado. Com este trabalho, pretende-se demonstrar os beneficios da pratica da
Gestdo da Qualidade Total através de um estudo de caso pratico de implementagdo de uma
ferramenta de qualidade no setor de pintura de uma empresa de implementos agricolas, a carta
de Controle Estatistico de Processos. Neste estudo de caso, constata-se um incremento de
gestdo ao processo, que contribui para a redugdo de tempo, custos e gargalos na producéo, que
é diretamente ligado a estratégia de empresas que buscam o sucesso na manufatura de seus
produtos. Com o compromisso da gestdo e dos colaboradores, verifica-se que a
implementacdo de ferramentas da qualidade se torna uma aliada as metas e visdo da
companhia, e que sua multiplicacdo a demais setores € interessante para a melhoria continua

em todos os departamentos.

Palavras chave: Ferramentas da Qualidade. Gestao da Qualidade Total. Controle Estatistico de

Processos. Melhoria Continua.



ABSTRACT

With the advance of globalization and the increase of competitiveness in the market, to
manufacture products with the lowest cost and highest quality, which serve the customer in a
satisfactory manner, becomes a constant goal for companies to maintain themselves at a high
level in the market. This work intend to demonstrate the benefits of the practice of Total
Quality Management through a practical case study of the implementation of a quality tool in
the Painting Department of an agricultural implements company, the Statistical Process
Control chart. In this case study, there is an increase in the management of the process, which
contributes to the reduction of time, costs and bottlenecks in manufacture, which is directly
linked to the strategy of companies seeking success in the manufacture of their products. With
the commitment of management and employees, it is verified that the implementation of
quality tools becomes an ally to the company's goals and vision, and that their multiplication

to other sectors is interesting for the continual improvement process in all departments.

Key words: Quality Tools. Total Quality Management. Statistical Process Control. Continual

Improvement Process
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1 INTRODUCAO

Com o avango da globalizacéo, das tecnologias e do acesso aos produtos e servigos
por parcelas da sociedade cada vez maiores, as empresas tém cada vez mais aprimorado seus
processos e produtos para se manterem em mercados cada vez mais competitivos e que estao
em expanséo.

Para controlar as varidveis dos processos, mapear os fluxos da producéo, obter dados
sobre cada célula produtiva e verificar os custos envolvidos em toda a cadeia produtiva, a
implementacdo da Gestdo da Qualidade Total é de extrema importancia dentro dos objetivos
estratégico das grandes corporacoes.

A Gestdo da Qualidade Total propicia as empresas melhores resultados nos processos
produtivos através de ferramentas, técnicas e metodologias para aprimorar a confiabilidade
dos procedimentos e produtos, sempre tendo a visao de atender com eficiéncia a necessidade e
expectativa do cliente.

Enfatizado isto acima, este trabalho de conclusdo de curso (TCC) tem por finalidade
realizar um estudo embasado em cima de diversos livros, outros trabalhos académicos de
conclusbes de cursos, artigos e contetdos digitais relacionados ao tema de Gestdo da
Qualidade Total. Por final, sera realizado um estudo de caso pratico em uma planta de uma
empresa do setor de desenvolvimento e fabricagdo de tecnologias e implementos do ramo
agricola.

Serdo abordados os conceitos de diversas ferramentas e metodologias como, por
exemplo, o Diagrama de Pareto, Diagrama de Causa e Efeito, entre outros que sao
considerados importantes para o corpo deste trabalho. No entanto, neste trabalho havera um
maior esforco no aprofundamento em Cartas de Controle Estatistico de Processo (CEP),
ferramentas estas que terdo um enfoque maior devido a serem objeto de estudo na
implementacdo de melhorias na empresa do estudo de caso desta monografia.

Sera ainda buscado a aquisicdo de resultados do estudo de caso da companhia citada
acima, para a comparacdo e analise dos efeitos da implementacdo das ferramentas citadas no
paragrafo anterior, a fim de se obter um estudo comparativo da teoria versus pratica, de

variaveis importantes como redugéo de tempo, custos e retrabalhos.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento desse trabalho busca atender as expectativas dos clientes quanto
aos servicos e produtos oferecidos sempre com o menor desperdicio, atentando na satisfacdo
dos sponsors envolvidos em toda a cadeia.

Ainda, busca-se contribuir apresentando ferramentas de controle efetivas para a gestdo
dos indicadores e tomadas de decisdes necessarias de acordo com a estratégia da companhia.

Neste sentido, a implementacdo da ferramenta de qualidade CEP no processo de
controle dos paradmetros envolvidos nos tanques de pintura eletrostatica é considerada
fundamental para garantir que essa etapa atenda aos requisitos de trabalho nas operagdes a
que as pecas serdo expostas no campo. O controle de variaveis como a alcalinidade e
concentracdes de cada componente do fosfato tricatidnico, por exemplo, é necessario para
garantir uma boa resisténcia ao impacto e a corrosdo, fendbmenos muito comuns enfrentados
por maquinas agricolas como pulverizadores e distribuidores.

Somado a isto, a anélise dos resultados obtidos neste setor serve para encorajar a
multiplicacdo da implementacdo desta ferramenta para demais setores da empresa, seguindo

assim o principio da melhoria continua em todos 0s processos.

1.2  OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é realizar um estudo de revisdo bibliografica de diversas
literaturas que abordam os conceitos que englobam a Gestdo da Qualidade Total. T&o
importante quanto a revisdo bibliogréfica, sera a abordagem préatica desenvolvida em uma
empresa, com o intuito de comparar resultados teéricos com resultados praticos e reais
obtidos em uma corporacdo. Para esta abordagem pratica, 0 mapeamento e aquisi¢cdo de dados
do processo produtivo e a implementagdo de ferramentas da qualidade, tal como a Carta CEP,

por exemplo, serdo feitos para uma avaliagdo dos efeitos.
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1.2.1 Objetivos especificos

Estudar detalhadamente as literaturas referentes a Gestdo da Qualidade Total (GQT),
visando ampliar o conhecimento tedrico das ferramentas, programas e metodologias que
podem ser empregadas.

Mapear processos produtivos onde houve a implementagéo de algumas ferramentas da
qualidade para analisar as variaveis tempo e custo no antes e depois de sua adocao.

Analisar os dados obtidos antes e depois da implementacao da carta CEP no setor de
pintura para a constatacdo de melhorias no que tange aumento de produtividade e reducéo de
custos.

Verificar custos consequentes de problemas na pintura de anos anteriores que podem
ser reduzidos com a implementacdo da ferramenta, para serem realocados em outros

orcamentos de acordo com a estratégia da empresa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com o avanco da globalizacdo, a produtividade atrelada a eficiéncia e qualidade ao
menor custo possivel € um requisito para uma companhia se manter forte em mercados cada
vez mais acirrados. Com isto, a implementagdo da Gestdo da Qualidade Total (GQT) nas
empresas torna-se um pilar para a evolu¢do da companhia. Segundo Besterfield (2003), a
Gestdo da Qualidade Total € um aprimoramento da maneira tradicional de se fazer negocios.
E uma técnica comprovada para garantir a sobrevivéncia da companhia na competicéo global.

Juran (2010), aborda que a Gestdo da Qualidade é um conjunto de atividades
sistematicas desempenhadas por toda a organizacao para alcancgar de forma eficaz e eficiente
0s objetivos da organizacdo assim como fornecer produtos e servicos com um nivel de
qualidade que satisfaca clientes, com o tempo e preco adequados.

A Gestdo da Qualidade Total é um processo continuo que busca se adaptar tanto aos
requisitos internos da companhia quando aos requisitos externos (clientes e mercado).
Besterfield (2003) reforca esta ideia quando cita que “a GQT € definida como uma filosofia e
um conjunto de principios orientadores que representam a base de uma organizacdo com
melhoria continua”.

Juran (2010) enfatiza que o programa de 5Ss, o Diagrama de Causa e Efeito, 0
conceito de Lean Manufacturin, o diagrama de Pareto e os Histogramas sdo exemplos de
ferramentas utilizadas pelas companhias para gerenciar a garantia da qualidade. Somando-se a
estes conceitos e ferramentas, tem-se ainda a carta de Controle Estatistico de Processos, que
auxilia nas tomadas de decisdo para melhorias e controle da qualidade dos produtos e servicos

de uma empresa.
2.1 INTRODUCAO A QUALIDADE

Primeiramente, é importante uma revisao do conceito de qualidade, segundo alguns
autores. Dale (2003) sugere que no mundo dos negocios atual ndo ha uma definicdo Unica de
qualidade aceita. Geralmente, a palavra é utilizada para distinguir uma organizacao, evento,
produto, servigo, processo, pessoa, resultados ou outros. Juran (2010) resume de maneira
sucinta que qualidade, seja se for em relagdo a um bem ou servico, refere-se a algo apto para o

proposito.
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Segundo Dale (2003) a qualidade pode ser dividida em dois grandes grupos de
defini¢cdes: qualitativa e quantitativa. Segundo o autor, a primeira se refere a uma linguagem
ndo técnica sobre uma condicdo ou situacdo. Como exemplo, podem-se citar slogans de

’

marketing -“A melhor qualidade encontra-se aqui”- por exemplo, em que o valor do
pardmetro varidvel ndo pode ser mensurado, pois é intrinseco a percepgéo do cliente.

J& quando aborda-se a defini¢do da palavra quantitativo, para Qualidade, encontra-se
jaem um primeiro momento com a introducdo do termo Nivel Aceitavel de Qualidade. Ainda
de acordo com Dale (2003), nesta metodologia, institui-se a quantidade de pecas ndo
conformes que podem haver em uma amostra, de acordo com o tamanho do lote. Esta
quantidade ndo conforme é definida pelo cliente, e a forma de segregacdo para retrabalho é
alinhado entre o cliente e o fornecedor (pode ser devolvido o lote total ou feita a inspecéo
completa do lote pelo fornecedor na planta do cliente). Em qualquer uma das duas maneiras, 0
fornecedor perde tempo, dinheiro e credibilidade perante ao cliente, e em paralelo o cliente
perde produtividade em sua planta devido a falta de pecas aptas a utilizacao.

Outra forma de medir a qualidade de um produto, no campo qualitativo, € com a
implementacdo da ferramenta Sigma, que € um indicador de variacdo estatistica e sera
abordado a frente.

Ja Besterfield (2003) cita ainda que na Qualidade Total, o habito de Melhoria
Continua sempre esta presente e por isso o nivel de qualidade aceitivel esta em constante
mudanca, com a necessidade, valores e expectativas do cliente gradativamente aumentando e
exigindo assim a implementacdo de estratégias cada vez mais assertivas por parte das

corporagOes para reduzir o nimero de erros.

2.1.1 Historia da Qualidade

A qualidade pode ser dividida em quatro grandes eras, de acordo com Besterfield
(2003):

1. Eraartesanal: a experiéncia dos artesdos antes das revoluc6es industriais fornecia a
habilidade e o dominio a eles para a qualidade do produto final;
2. Erada inspegéo: com o avanco das Revolugdes Industriais e a implementacdo das

linhas de montagens continuas, com a divisdo de tarefas especificas para cada
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operador, surge a necessidade de as pecas sairem conformes de cada posto para
possibilitar a montagem no posto posterior. Assim, implementa-se a inspecdo em
cem por cento dos itens antes de ir ao proximo local da montagem, e 0s itens ndo
conformes segregados;

Era da Garantia da Qualidade: com o aumento da demanda, a inspec¢ao de cem por
cento das pecas comega a ser custosa devido ao tempo dedicado a esta tarefa.
Assim, surgem métodos estatisticos na industria para substituir o antigo método
pelo método da inspecdo por amostragem.

Nesta era, inicia-se a busca pela causa raiz do problema, para assim solucionar
a ndo conformidade antes mesmo de a mesma aparecer.

Em 1924, W.A. Shewhart introduziu uma carta para o controle das variacGes
dos produtos. A partir deste momento, grandes nomes da area da qualidade
iniciaram a publicacdo de seus estudos, com H.F Dodge e H.G. Roming
desenvolvendo a substituicdo da inspecdo 100% na mesma década de 1920 e com
W. Edwards Deming e Joseph Juran iniciando uma série de palestra sobre o tema
no Japdo a partir da década de 1950.

O Japdo, ap6s numerosos estudos e pulverizacdo do conhecimento em suas
areas produtivas, se tornou uma referéncia da melhoria continua e da qualidade
total. A partir deste momento, altos executivos da indUstria americana comegam
excursdes para o Japdo a fim de aprender os métodos japoneses de qualidade na

producdo.

Era da Gestdo da Qualidade Total: a partir de 1980, as industrias reforcam o tema
sobre gestdo da qualidade total, implementando ainda mais ferramentas para o
controle estatistico de processos. Genechi Taguchi introduz os conceitos de
parametros e tolerancia nos desenhos, a fim de auxiliar o controle da qualidade.

Na década de 1990, comecam a ser implementadas normas mundiais para 0
sistema da gestdo da qualidade, como, por exemplo, a ISO 9000 (sistema de gestédo

da qualidade) e 1SO 14000 (sistema de gestdo ambiental).
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2.1.2 Gestdo da Qualidade Total

A GQT implica aplicar os principios da qualidade em todos os setores e niveis da
organizacdo, integrando sistemas e aprimorando praticas do negocio e técnicas de gestdo de
processos e de pessoas. Dale (2003), escreve que “a GQT pode ser resumida como uma
cooperagdo mutua entre todos em uma organizacdo e de processos de negocios associados, a
fim de produzir produtos e servi¢cos com uma boa relacdo custo-beneficio que atendam ou até
superem as necessidades ou expectativas dos clientes”.

Ja Juran (2010) cita que “a GQT pode ser definida como um conjunto de atividades
sistematicas desenvolvidas por toda a organizacdo a fim de atingir de forma efetiva e eficiente
0s objetivos da organizacdo assim como fornecer produtos e servicos com um nivel de
qualidade que satisfaca os clientes com um preco e tempo adequados”.

A norma ISO 9000 (2000), segundo Dale (2003) elenca oito principios para a gestdo

da qualidade total, que sdo:

e Foco no cliente: organizagdes precisam focar em seus clientes a fim de entender
necessidades, requisitos e procurar atender ou superar expectativas atuais e futuras
destes;

e Lideranca: lideres devem desenvolver um ambiente na organizacdo em que todos 0s
colaboradores mantenham o espirito para atingir os objetivos da empresa;

e Envolvimento dos colaboradores: o envolvimento dos colaboradores e as habilidades
destes para o beneficio da empresa € essencial;

e Abordagem como processo: melhores resultados sdo alcancados quando atividades e
recursos sdo tratados como processos;

e Abordagem do sistema para gerenciamento: mapear e gerenciar atividades e sistemas
correlacionados produz maior eficiéncia a fim de alcancar os objetivos;

¢ Melhoria Continua: sempre deve ser um objetivo permanente da companhia;

e Tomadas de Decisfes em cima de fatos: tomadas de decisdes eficientes sdo feitas com
andlise de dados e informagdes;

o Relagdes benéficas com fornecedores: relagdes de beneficio matuo entre fornecedor e
companhia fomentam a estratégia ganha-ganha, fortalecendo as relacGes entre as

partes e criando valor para ambas as corporagoes.
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Para auxiliar no suporte, desenvolvimento e avanco da melhoria continua, e
consequentemente no fortalecimento da GQT, h& a disponibilidade de vérias ferramentas da
qualidade, da qual pode-se destacar algumas fundamentais: diagrama de causa e efeito
(Ishikawa), cartas de controle estatistico de processo, histogramas, Grafico de Pareto e

gréaficos de disperséo.

2.2 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Existem dezenas de ferramentas e técnicas utilizadas para o controle estatistico dos
processos, porém conforme Besterfield (2003), podem-se destacar algumas como basicas para
o fortalecimento da GQT: Diagrama de Pareto, diagrama de fluxos, diagramas de causa e
efeito, folhas de verificacdo e cartas de dispersdo. Além disso, informacdes de capacidade de

processo como C, e Cy,, sdo utilizadas para analise a fim de determinar se 0 processo esta

capaz e centrado.

2.2.1 Diagrama de Pareto

Esta é uma ferramenta utilizada para auxiliar no mapeamento dos problemas e na
tomada de decisdao de qual problema priorizar primeiro. Tal técnica pode ser utilizada em
diversos campos, ndo apenas restringindo-se a qualidade, mas podendo ser utilizada em
financas, controle de estoques, alocamento de recursos entre varios outros.

O diagrama surgiu no século de 1900, quando o economista Wifredo Pareto observou
que uma grande quantia de valor monetario se concentrava em uma pequena fracdo da
populacdo. Dai surgiu a expressdo 80/20 (80 por cento do valor concentrado em 20 por cento
dos objetos de estudo). Em 1950, Juran utilizou a mesma técnica para mapear problemas de
qualidade, e verificou que nesta area também se replicou a constatacdo de Pareto: grande
quantidade de problemas estavam concentrados em uma pequena quantidade de causas.

A técnica consiste em coletar e ranquear dados, com o problema mais comum sendo
alocado na parte superior e 0 menos na parte inferior do gréfico. A fracdo de contribuicdo de
cada problema é expressa no grafico em forma de porcentagem e as porcentagens cumulativas

destes problemas sédo expostas para verificar o efeito destes problemas. Geralmente, o ranking
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destes problemas se d& em termos de ocorréncia ou custo (DALE, 2003). A Figura 1
exemplifica um modelo de diagrama de Pareto.

Figura 1. Gréfico de Pareto
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Fonte: Google Imagens

2.2.2 Diagrama de Causa e Efeito

Essa ferramenta, também conhecida como diagrama de Ishikawa ou Diagrama
Espinha de Peixe (devido sua geometria se assemelhar a espinha desses animais), € utilizada
para mapear as principais causas de um problema, encaixando-as em campos pré-definidos,
que levardo a solucdo da causa raiz que leva ao efeito (problema).

O diagrama desenvolvido por Ishikawa em 1976, € mais comumente utilizado no
formato de 6M (seis ramificacdes, cada uma representando uma causa externa potencial, onde
possivel fatores podem ser alocados para mapear a causa externa causadora do efeito
colateral). Sdo estes os integrantes do grupo 6Ms: mdo de obra, maquina, medida, meio
ambiente, métodos e materiais. Revisando, cada possivel fator é alocado entdo em cada uma
das ramificacGes, cada uma representado um dos 6Ms. Encabecando esta espinha, tem-se 0
efeito, representado pela cabeca do animal. A

Figura 2 é um exemplo de diagrama de Ishikawa. Cada um dos 6Ms inclui os fatores

listados abaixo, conforme Siqueira (1997):
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Maquina: inclui o desgaste de ferramentas, ajuste de maquinas, vibracbes
das méaquinas, flutuacdes elétricas, hidraulicas e pneumaticas;

Métodos: alteracBes nos parametros dos processos ou tecnologia utilizada
podem ser causa de ndo conformidades;

Materiais: propriedades mecanicas e quimicas dos materiais podem resultar
em efeitos ndo conformes, dependendo da variacdo em relagéo ao padréo
da norma;

Meio ambiente: temperatura, umidade, luminosidade e radiacdo podem
interferir no produto final;

Maéo de Obra: as condicdes fisicas e emocionais, além do treinamento e
habilidade do operador interferem no resultado final do produto ou servico;
Medidas: falhas nos equipamentos de medicdo, leituras e manuseio
inadequado dos equipamentos e utilizacdo incorreta de padrdes de
qualidade também podem ser uma das causas raizes das variacbes do

processo.

Figura 2. Diagrama de Causa e Efeito
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Fonte: Site Portal Administracdo

Para um bom desenvolvimento desta técnica, & necessaria uma equipe com bom

conhecimento técnico sobre o problema e fatores que influenciam no processo, para assim, em

um brainstorming, elencarem as principais causas que podem incorrer no problema. Apés,

todos os possiveis fatores que podem causar a falha de estudo precisam ser elencados e

distribuidos corretamente em cada um dos seis subgrupos.
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Em uma segunda rodada de brainstorming, ja com mais informacGes sobre a situacao,
0 grupo decide quais sdo as possiveis causas principais que causam a ndo conformidade e
elencam de forma crescente cada um dos grupos do 6M que podem estar acarretando na falha.
O diagrama de Pareto pode auxiliar na tomada de deciséo de qual campo focar primeiro.

Por fim, planos de acéo, testes e monitoramento das a¢gdes tomadas sdo implementados
para verificar se as medidas definidas foram satisfatorias e mitigaram a recorréncia do

problema.

2.2.3 Histogramas

Histogramas sdo representacdes graficas que buscam agrupar dados semelhantes a fim
de encontrar padrdes na amostra total. Em resumo, € um grafico de barras verticais com a
distribuicdo das frequéncias das medigdes, em um intervalo de dados.

Dale (2003) define histogramas como um gréafico de representacéo de valores medidos
individualmente em um conjunto de dados de acordo com a frequéncia ou a frequéncia
relativa de ocorréncia. Ainda, para Werkema (2012), o histograma é um gréafico de barras que
dispde as informacBes de modo que sejam possiveis a visualizagdo da forma da distribuicdo
de um conjunto de dados do fendmeno analisado. Refor¢ando sua importancia no contexto de
monitoramento da qualidade tem-se para Rosa (2009), que trata-se de uma ferramenta que
permite conhecer, com um exame rapido, a tendéncia central e a dispersdo de um conjunto de
dados ao longo de sua escala de medicéo.

Para se construir uma dispersdo de frequéncias, é necessario dividir a faixa de dados
em intervalos, que sdo conhecidos como intervalo de classes. Na medida do possivel, para 0s
dados ficarem mais nitidos para o analista, € recomendado que todas as colunas sejam de
iguais larguras. De acordo com Montgomery (2012), 5 a 20 intervalos sdo suficientes para a
maioria dos casos, e 0 aumento no numero de intervalos deve crescer de acordo com o
namero de amostras.

Montgomery (2012) descreve que uma formula que satisfaz o numero de intervalos
ideal para um histograma € calculando a raiz quadrada do numero de observacdes 7, conforme

a Equacdo 1:
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\/ﬁ = ntmero de intervalos (1)

Equacéo 1. Calculo numero de intervalos recomendado do histograma

Feita a operacdo acima, deve-se plotar as barras no gréafico, de acordo com 0s passos

abaixo:

1. Marcar os limites do intervalo de classes no eixo horizontal,
2. Marcar no eixo vertical as frequéncias obtidas nas medigoes;
3. Acima de cada intervalo, desenhar um retangulo que seja de altura igual a

frequéncia obtida nas medicdes.

Feito o grafico acima, obtém-se uma distribui¢do que de acordo com seu formato ird
indicar se o processo esta dentro dos parametros do projeto ou estéa fora de controle. A Figura

3 retrata um histograma de medicdes de pH:

Figura 3. Exemplo de Histograma de medic6es de pH
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Uma ressalva importante é que nao necessariamente o gréafico terd uma
geometria simétrica como acima, podendo ter sua curva deslocada para a esquerda ou
também para a direita.

Alguns conceitos importantes a serem reforcados, ainda, quando abordada a

ferramenta de Histogramas, séo:

e Meédia (aritmetica): é o resultado da soma de todas as medicbes obtidas
dividido pelo nimero de medices

e Mediana: representa o valor central de um conjunto de dados. Para obter-se a
mediana, organiza-se os dados em ordem crescente ou decrescente, e apos
seleciona-se o valor central. Para casos em que 0 numero de dados € par, pega-
se os dois valores centrais e divide-se por dois;

e Moda: representa o valor mais frequente apresentado no conjunto de dados.

2.2.4 Cartas de Controle Estatistico de Processos (CEP)

A carta de controle é uma ferramenta muito utilizada no campo da gestdo da qualidade
para monitorar e avaliar se as condi¢fes do processo estdo dentro dos parametros, a fim de
atender as medidas e/ou qualidade final de um produto ou servico.

De acordo com Siqueira (1997), “a carta de controle € uma ferramenta extremamente
util para verificar se as variacdes observadas num processo sao decorrentes de causas comuns
de variacdo, ou de causas especiais de variacdo, que neste caso precisam ser identificadas e
removidas do processo, pois sdo de grande significancia”. Montgomery (2012) complementa
ainda que é de extrema importancia o analista compreender os dados do processo e verificar
se a variabilidade é comum, intrinseca do processo, ou de uma causa especial. S6 assim a
equipe podera tomar a decisdo correta da acdo a se tomar em cima do processo.

O sucesso da implementacdo das cartas CEP estd diretamente ligado ao
comprometimento de todas as partes da corporagdo e depende de uma mudanca de cultura
organizacional. Toledo et al (2017) reforcam que “sua implementagdao estd também
relacionada a questdes sociais, ambientais, técnicas e culturais, fatores estes que garantirdo
que o uso dos graficos seja integrado as rotinas de processo”

Ainda de acordo com Montgomery (2012, p.332) “o objetivo final das do controle

estatistico de processo (CEP) € a eliminagdo da variabilidade no processo”. A eliminagéo
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total, por experiéncia préatica, dificilmente serd obtida, pois conforme visto no paragrafo
anterior, ha uma proporc¢éo de variabilidade inerente aos processos que é considerada comum
dentro do estudo.

Existem dois grandes grupos de cartas de controle: as cartas de controle por variaveis e
as cartes de controle por atributos. Devido ao estudo de caso deste trabalho ser voltado para o
primeiro grande grupo, o enfoque maior serd neste. Porém, é importante a introduco destes

dois conceitos, de acordo com Siqueira (1997):

e Variaveis ndo existem dois corpos iguais e medi¢cbes com o equipamento
adequado podem ser realizadas para verificacdo do valor exato do objeto de
estudo. Algumas variagGes podem ser facilmente percebidas enquanto outras
necessitam de equipamentos e técnicas precisas para serem notados. As
variacdes podem ser: internas, quando ocorrem em um mesmo item; item a
item, quando a variacdo ocorre entre itens produzidos em periodos préximos; e
tempo a tempo, quando a variagdo ocorre entre itens produzidos em diferentes
periodos do dia.

e Atributo: refere-se a uma caracteristica que pode estar ou ndo conforme. Essa
forma é utilizada em situacdes onde ndo é possivel medir as caracteristicas do
mesmo ou em situacBes onde ha gabaritos em que s6 se toma a nota de Ok ou
ndo Ok (dispositivo passa-nao-passa, por exemplo). De maneira analoga, pode-
se utilizar o exemplo dos numeros binarios, onde s6 existem duas

possibilidades: 0 ou 1 (ou seja: conforme ou ndo conforme, bom ou ruim).

O responsavel pelo desenvolvimento e das cartas CEP deve conhecer o negdcio, 0s
principais pardmetros a serem controlados e os limites do processo, para assim mapear as
variaveis a serem observadas e selecionar a carta correta a ser utilizada para cada caso.
Madanhire (2016) destaca que “na aplicacdo do CEP, ¢ importante entender e identificar as
principais caracteristicas do produto que séo criticas para os clientes ou chaves de variacdo de
processo”.

Um grafico de CEP comum apresenta uma linha central (LC) que representa o valor

médio de uma caracteristica monitorada aceitavel para ser classificada como dentro do estado
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de controle. Além desta linha, ha outras duas referéncias, uma na parte superior e outra na
parte inferior, e sdo denominadas de limite superior de controle (LSC) e limite inferior de
controle (LIC).

As medidas feitas no processo (podem ser a cada minuto, horas ou dias, dependendo
da especificacdo e de sua criticidade) sdo entdo plotadas no gréafico, através de pontos que
indicam a posicdo da medida no tempo ou o numero da amostra (eixo x) versus valor obtido
da variavel que esta sendo controlada (eixo y). A

Figura 4 exemplifica, de forma simplificada, uma carta CEP. Em suma, se todos 0s
pontos estdo entre o LIC e o LSC, o processo estd sob controle. Entretanto, como cita
Montgomery (2012), caso um ponto saia de um dos limites de controle, é interpretado que o
processo saiu de controle e uma acgdo corretiva deve ser tomada para erradicar a causa raiz e

retornar o processo a uma condicdo estavel.

Figura 4. Exemplo simplificado de carta CEP
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Fonte: Montgomery, 2012

Com frequéncia, médias de uma quantidade de amostras sdo utilizadas em lugar de
valores individuais. 1sso se deve ao fato de que valores médios indicam mudancas na variagcdo
muito mais rapidamente (SIQUEIRA,1997).

As posicgdes dos limites de controle sdo normalmente fixadas a +3 desvios padroes da

linha central. A formula do desvio padrdo pode ser observada na Equagéo 2:
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)

Equacdo 2. Formula de desvio padrao

Onde: o=desvio padrido, = somatorio, Xxi= amostra atual, X = valor da média nas
amostras e n= numero de amostras.
Conhecendo o desvio padrdo e o LC, pode-se, com calculos simples, chegar-se ao

valor da LIC e LSC através das Equacdo 3:

LIC=LC-30 @)
LC=LC
LSC=LC+3c

Equacdo 3. Calculo dos limites superior e inferior CEP

Existem varios modelos de cartas de controle de processo, cada um se adequando mais
para cada tipo de operacdo. A andlise da carta mais adequada é feita pela equipe de qualidade,
que deve definir qual caracteristica devera ser controlada, 0 método de amostragem, a forma
da coleta dos dados, o valor central e os limites de controle.

Como reforga Siqueira (1997), é impossivel construir cartas de controle para todas as
variaveis que possam afetar o processo. Por isso, uma analise com o auxilio do gréafico de
Pareto pode auxiliar a equipe a tomar a decisdo de quais variaveis realmente necessitam de
controle em um primeiro momento.

Outra definicdo importante se refere ao método de amostragem. Existem duas formas
comumente utilizadas para a retirada de amostras: 0 método instantdneo, que consiste em

segregar amostras consecutivas durante a producgdo; e o método periddico, que consiste retirar
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uma amostra aleatoria, em um periodo de tempo determinado, para esta amostra representar o
estado de toda a producéo ou processo.

Dentre varias cartas, podem-se destacar algumas amplamente utilizadas nas industrias:
carta de controle de média (Carta X), carta de controle de range mdvel (Carta RM) e cartas
para média mdvel e range movel. Devido ao estudo de caso desta monografia ser
desenvolvido em cima destas ultimas duas cartas, sera abordado com mais aprofundamento
somente as cartas de valor individual e range moével, e média mével e range movel nesta
revisao bibliogréfica.

O motivo da selecdo destas cartas se deve ao fato de as amostras serem retiradas de um
tanque da solucéo tratada como homogénea, ou seja, os valores de medicdes realizadas em
diferentes pontos serdo muito proximos para uma mesma coleta. Entretanto, os valores
encontrados em diferentes coletas podem apresentar alta variacdo. Ramos (2000) ressalta que
o CEP para processos continuos presta-se a situacdes onde o produto costuma ser de natureza
continua sem ser possivel definir claramente o que seja uma unidade do produto. Ainda
segundo Montgomery (2012) o controle sobre a qualidade média € exercido pelo grafico de
controle para as médias, enquanto a variabilidade do processo pode ser controlada pelo

gréfico de amplitude.

2.3  CARTAS DE CONTROLE DE VALOR INDIVIDUAL E RANGE MOVEL

Este tipo de carta é utilizado em processos em que formar subgrupos é
economicamente inviavel, a producdo é organizada em bateladas em que tendem a serem
homogéneas ou a caracteristica sendo medida é estavel para curtos periodos de tempo. A
medida do pH de um processo pode ser um exemplo de uso em que a carta de valor individual
e range movel pode ser utilizada.

Segundo Siqueira (1997), em muitas situagbes uma unica medida pode ser tomada
para determinada caracteristica de qualidade, em casos onde o custo de inspecdo é elevado, o
tempo de inspecdo € alto ou ha pouca quantidade de itens a serem inspecionados.

A amplitude movel, em si, é definida como a diferengca em maddulo de dois valores
consecutivos. Deve-se observar que, como o primeiro valor do processo ndo tem um valor

antecedente, estabelece-se que ha k-1 valores individuais para o calculo do range mdvel.
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Para a construcdo desta carta de controle, primeiramente deve-se calcular a média dos

valores individuais e apds a resultante do range mével, conforme a Equagéo 4 abaixo:

Onde:

k-1

Equacdo 4. Calculo de valor individual e Range mével

X= média dos valores individuais

x= valor individual

k= tamanho da amostra

Rm= Range movel individual

Ap0s o calculo acima, é necessario a definicdo dos limites de controle da carta, que
sdo obtidos atraves da resolucdo dos célculos da

Equacéo 5 abaixo:

LSCy=X+ E, + Rm (5)
LMy=X
LICy=X —E, + Rm
€
LSCrm=X + E, + Rm

LMCrp=X
LICg,=X — E, + Rm



Os valores de E,, D5 € D, podem ser encontrados no anexo 1.

LSCy=X + E,+Rm

e
LSCpm= X + E,+Rm
LMCgp=X

Equacdo 5. Calculos de limite

30

Q)

A Figura 5 a seqguir retrata um grafico obtido apds 0 monitoramento de um processo e

construcdo de uma carta CEP de Valores individuais e range movel:

Valores individuais

Amplitudes moveis

Figura 5. CEP de Valores Individuais e Range Movel
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Plotado o gréafico acima, o analista pode constatar como estd a estabilidade do
processo. No caso da imagem acima, pode-se constatar que 0 processo estd com todos 0s
valores medidos dentro dos limites estipulados para o processo. Caso seja necessario, 0
monitoramento pode continuar a acontecer, sendo necessario apenas acrescentar os dados

através de pontos em ordem cronoldgica no gréfico.

2.4  CARTAS DE CONTROLE DE MEDIA MOVEL E RANGE MOVEL

A carta de controle de média e range mdvel € menos utilizada em comparagdo as
cartas de média e range. Porém, para determinados processos e aplicagbes, como em
processos e industrias quimicas e producdo continua esta carta se torna uma ferramenta Util
(SIQUEIRA,1997). A vantagem deste tipo de grafico com relacdo aos valores individuais é
que as médias sdo mais sensiveis a presenca de causas especiais (RAMOS,2000). Siqueira
(1997), complementa ainda que valores extremos tém grande influéncia nas primeiras, uma
vez que esses valores entram no célculo das médias de trés dias consecutivos nesta carta.

Para o calculo da média X,,, um periodo m é definido para a realizacdo de cada média.
Este periodo pode ser 2 dias, 3 dias, 4 turnos, ou qualquer outro que se adeque ao processo.

Matematicamente, pode-se expressar as formulas desta carta conforme Equacdo 6

abaixo:

_ x14+x2+--xi
m

xm; i=1,2,3,.. k-1 (6)

Equacéo 6. Célculo de média e range movel
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J& para calcular os limites da carta tanto para a média quanto para o range moveis,
utiliza-se, respectivamente, as expressdes Equacao 7 abaixo. Os valores de A,, D € D, podem

ser encontrados no anexo 1.

LSCyp=%y+A,Rm (7)
LM,,,=xm
LICyy=%py-A,Rm
e
LSCgrp=D,Rm
LMg,,= Rm
LICgym=D3sRm

Equacdo 7. Calculo dos limites de média e range méveis

Para elucidar, em sequéncia simula-se m=3: Nos primeiros trés dias, nenhum célculo é
realizado. Apds, o terceiro dia, a média e o range sdo calculados e plotados na carta. No
quarto dia, é realizado uma nova medicéo, adicionando-se este valor mensurado ao conjunto
de dados e eliminando o primeiro valor dos ultimos trés dias. Este processo ocorre
continuamente, dai designando-se média mdvel. O range € obtido subtraindo-se os dois
valores extremos entre os trés nimeros. A Tabela 1 exemplifica como funciona este trabalho,

de forma simplificada:

Tabela 1. Calculo da média mével e range movel

VALOR DIARIO | SOMA MOVEL 3 DIAS | MEDIA MOVEL|RANGE MOVEL
35 *
26 *
28 89 29,7 9
32 86 28,7 6
36 96 32,0 8

Fonte: Autoria prépria
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Apos a realizagdo do calculo acima, plota-se o grafico conforme as outras cartas CEP

mostradas anteriormente.
2.5 ANALISE DO PROCESSO EM CIMA DAS CARTAS CEP

Conforme visto nos tépicos acima, um processo sob controle tem diversas vantagens
sob o ponto de vista de manter-se estavel. As variagdes sdo menores, ha uma diminuicdo no
custo de inspecdo, ocorre uma maior confiabilidade do processo e produtos obtidos com a
implementacao dessa ferramenta.

Em uma primeira analise, caso todos os pontos das amostras estiverem dentro dos
limites de controle, induz-se que o processo estd sob controle. Porém, ha situagdes em que o
comportamento das distribuigdes, mesmo que dentro dos limites de controle, pode demonstrar
que o processo pode estar sofrendo variacdes devido a causas especiais. Ramos (2000) deixa
claro este ponto de atencdo quando cita que € necessario conhecer os testes de estabilidade
estatistica de processo para avaliar se ndo ha causas especiais atuando dentro do processo.

E importante ressaltar que a distribuicdo dos pontos em uma carta CEP deve ocorrer
predominantemente na forma de uma curva normal de distribui¢cdo. Em seu trabalho, Siqueira
(1997), estabeleceu que uma forma pratica de avaliar um processo € dividir a carta em seis
intervalos, conforme a Figura 6 abaixo. De acordo com ele, cerca de 34% dos pontos devem
estar em cada faixa de C, 13,5% em cada faixa de B e 2,5% em cada faixa de A.

Figura 6. Distribuicdo dos pontos em padréo normal de variagédo
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Alguns padrdes de anormalidade j& foram estudados por Nelson L. e estdo descritos
conforme abaixo (apud SIQUEIRA, 1997):

a ~ Wb E

Padrdo 1: um Unico ponto além da zona A,

Padrdo 2: nove pontos consecutivos acima ou abaixo do valor central;
Padrao 3: seis pontos continuamente aumentando ou diminuindo no grafico;
Padrdo 4: quatorze pontos consecutivos alternando-se para cima e para baixo;
Padrdo 5: dois em trés pontos consecutivos situados na mesma zona A no
gréafico;

Padrdo 6: quatro em cinco pontos consecutivos situados nas zonas A ou B de
um mesmo lado no gréfico;

Padrdo 7: quinze pontos consecutivos situados nas zonas C, acima ou abaixo
da linha média;

Padrao 8: oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha média sem

nenhum dentro da regido C.

2.5.1 Limites de controle x especificacfes de projeto

Dentro de uma producdo, além dos limites intrinsecos da capacidade do processo,

deve-se levar em conta os limites, tolerancias e especificacdes estabelecidos pela engenharia

do produto. Conforme ressalta Siqueira (1997) os limites de controle s&o obtidos em fungéo

da média e desvio padrdo do processo, enquanto as especificaces sdo estabelecidas pela

engenharia em funcéo das necessidades do projeto.

Ha trés situacdes possiveis quanto ao estabelecimento dos limites de controle versus

especificacOes de projeto:

1.

CASO I a variabilidade do processo € menor que a especificacdo do projeto.
Neste caso, 0 processo comporta tranquilamente as especificacfes da
engenharia e é o caso mais desejado;
CASO II: neste caso a variabilidade do processo € igual a especificacdo da
engenharia e neste cenario qualquer anomalia no processo resultard em

produtos fora da especificacdo do projeto;
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3. CASO III: para este caso, a variabilidade do processo é maior que as
especificagcfes do projeto, e nesta situacdo, mesmo com O Processo em
estabilidade no ponto de vista de variabilidade, estard sem capacidade de
producdo do ponto de vista de especificacdo de engenharia. Nesta condi¢édo em
especifico, é necessario rever 0 processo, ou rever as tolerdncias e

especificagOes do projeto.
2.5.2 Capacidade e Performance do processo

O estudo da capacidade tem por intuito verificar se o processo atende ou ndo as
especificacbes do projeto. Ramos (2000) ressalta que dois cuidados devem ser atendidos para
a realizacdo desse estudo: o processo deve ser estavel e seguir uma curva de distribuicdo
normal. Essa constatacao é verificada também na literatura de Siqueira (1997) que afirma que
0 processo deve estar otimizado e estabilizado para uma analise poder ser realizada.

A formula mais comum de capacidade é igual a 6o, sendo sigma o desvio padréo do
processo.

Para verificar a adequacdo de um processo as necessidades da engenharia, utiliza-se o
estudo da capacidade do processo, que de acordo com seu valor ird auxiliar na melhor tomada

de decisdo a ser feita quanto ao processo. A Equacdo 8 desta analise € evidenciada abaixo:

indice de capacidade= C,=-"—" 8

Equacdo 8. Calculo da capacidade do processo
Onde: LSE= limite superior de especificacao;

LSI= limite inferior de especificacao;

60 = Capacidade do processo

A andlise da situacdo do processo pode ser feita com as regras abaixo:
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» Processo Incapaz (C, < 1) : capacidade do processo é inadequada a tolerancia
exigida sendo necessario altera-lo ou diminuir a sua variabilidade ou alterar as
especificacOes do projeto;

» Processo Marginalmente Capaz (1 < C, < 1,33): a capacidade do processo
esta proxima da diferenca entre as especificacdes. Com esta faixa, 0s mesmos
cuidados da faixa vermelha devem ser tomados para evitar custos de retrabalho
e refugos;

= Processo Capaz (C, = 1,33) : 0 processo satisfaz as especificacdes do projeto

e deve-se monitorar e controlar para manter sua estabilidade.

Enquanto a andlise pelo indice de capacidade leva em consideracdo que 0 processo
esta centrado na média, o indice de performance leva em consideracéo a distancia da média
aos limites do processo. Portanto, para levar-se em consideracdo a hipdtese do processo ndo
estar centrado, Kane (apud Siqueira (1997)) desenvolveu o indice de performance, que pode

ser compreendido abaixo:

indi X-LIE LSE-X
Indice de performance = C,,= 9)

30 30

Equacdo 9. Calculo do indice de performance

A Figura 7 abaixo visa ilustrar graficamente a interpretacdo das duas equacoes

abordadas acima.



Figura 7. Interpretagdo dos indices de Cp e Cpk

Fonte: Siqueira, 1997
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados os principais materiais, métodos e atividades
desempenhadas para a execucao deste trabalho de desenvolvimento de cartas de controle, bem
como as tecnicas de coleta e manipulacdo dos dados para apds serem analisadas com mais

profundidade.

3.1 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

Esta monografia tem todo seu embasamento, métodos e técnicas desenvolvidos em
parceria com uma industria do setor de fabricacdo de implementos agricolas, que no ano de
2021 iniciou a execuc¢do de um plano estratégico para a implementacdo do controle estatistico
de processo em suas areas produtivas, sendo o setor de pintura escolhido para ser o
departamento para iniciar a execucdo do projeto.

Os principais softwares utilizados para armazenamento e processamento de dados, e
para a alimentacdo das cartas CEP sdo: 0 ERP SAP, Smartsheet e Excel. Os dados que seréo
compartilhados nesse trabalho também foram retirados do banco de dados destes programas.

Quanto ao periodo de coleta e analise dos dados das cartas, o trabalho se restringe ao
intervalo de maio de 2021 até janeiro de 2022, sendo considerada uma janela satisfatoria para
a andlise preliminar dos resultados obtidos com a implementacdo da ferramenta no processo.
Além disso, dados do consumo de materiais no processo de janeiro a dezembro de 2021.

Para uma analise ainda mais precisa, buscou-se ainda um historico de custos, de 2015
a 2021, de casos de desplacamento de pintura a campo e seus custos aproximados,
procurando-se assim deixar a anélise mais robusta, com valores monetarios reais que podem
ser evitados de serem deslocados a desperdicios e retrabalhos, e serem melhor realocados
dentro do orgamento estratégico da corporacao.

Todas as varidveis mapeadas tém relacdo ao processo de fosfatizacdo das pecas, que
ocorre antes do processo de pintura e tem papel fundamental para evitar a corrosédo dos itens
nos ambientes a campo, que podem ser altamente agressivos devido aos elementos utilizados
nas diversas etapas do ciclo de colheita. O processo de fosfatizacdo segue o fluxograma

destacado na Figura 8 abaixo.
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Figura 8. Etapas do processo de fosfatizacdo

DESENGRAXE

ENXAGUE

REPROVADO
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Fonte: Autor, 2022

3.1.1 Variaveis mapeadas para monitoramento

As variaveis selecionadas pelo time de métodos e processos e qualidade da pintura da
empresa para serem mensurados e analisados através das cartas CEP foram: alcalinidade,
temperatura, condutividade, pH, concentracdo de zinco, sélidos totais, camada do fosfato e
acelerador do fosfato. Cada uma destas variaveis é medida em ao menos uma das etapas do
processo do banho na pintura, que sdo: desengraxe, enxague refinamento da camada,

fosfatizacdo e enxague final.
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O principal ganho com o monitoramento destas variaveis é na utilizacdo correta dos
produtos nos banhos de pré-tratamento da pintura, onde se evita 0 consumo excessivo em
cada uma de suas etapas. Assim, os operadores conseguem visualizar 0 momento correto de
agir no processo. Outro ganho com a implementacdo das cartas é a decisdo de que, caso
alguma das variaveis estiver fora dos limites estabelecidos a reprovacdo das pecas ocorre
ainda dentro da pintura, evitando assim que estas cheguem n&o conformes na montagem das

maquinas, ou, ainda pior, desenvolvam o problema ja com o cliente final no campo.

3.1.2 Instrumentos ou métodos utilizados para coleta dos valores das variaveis

Para a execucdo do trabalho de coleta das amostras das variaveis, utilizou-se 0s
instrumentos abaixo, que estdo devidamente calibrados e registrados junto ao departamento de

Sistema de Gestdo da Qualidade da empresa.

1. Titulacdo: utilizado para a coleta de dados de alcalinidade, concentracdo de
zinco, acelerador do fosfato, acidez do fosfato, concentracao de sélidos totais e
camada do fosfato. Resolucdo do equipamento= 0,1 [mL];

2. Temperaturas: utilizado o proprio termémetro do equipamento da fabrica
para a coleta de dados. Resolucdo do equipamento= 0,1 [°C];

3. Peagametro: utilizado para medir o valor de PH de processos. Resolucdo do
equipamento= 0,01 [pH];

4. Condutivimetro: para a coleta de amostras da condutividade. Resolu¢do do
equipamento=0,01 [%].

Além dos instrumentos acima, ainda sdo enviadas amostras para um terceiro
autorizado da empresa realizar MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) para avaliar a
massa do revestimento por area e o tamanho médio dos cristais da amostra.

O tamanho dos cristais interfere diretamente na resisténcia a corrosdo do material.
Cristais com contornos de grao grosseiros proporcionardo uma regido com um grau maior de
porosidade devido as limitacGes fisicas que os grdos impdem uns aos outros. Teixeira (2005)

ressalta em seu trabalho que a porosidade facilita o acesso de oxigénio e umidade, acelerando
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0 processo corrosivo. Teixeira (2005) ressalta ainda que o comprometimento da nucleagéo
resulta em contornos de grdos grosseiros e descontinuidades na camada de fosfato levando a
ocorréncia de defeitos no filme de tinta quando exposto a ambientes agressivos.

Com isso, no processo de fosfatizacdo, controlam-se os parametros a fim de obter
cristais de tamanhos menores, que resultardo em areas porosas também menores. Tal efeito é
obtido atraves do monitoramento dos parametros ja citados anteriormente e do controle das
quantidades dos elementos quimicos consumidos em cada etapa do processo de fostatizagéo,
que influenciardo na quantidade de sitios de nucleacdo e consequentemente no tamanho dos
cristais. Quanto mais sitios de nucleacdo houverem no material, menor sera o tamanho de

cristal médio deste.

3.1.3 Frequéncia de medicdes e processamento dos dados

Em um primeiro instante, para a coleta das amostras de cada varidvel no setor de
Pintura, foi definido junto ao setor de analistas da area que a cada duas horas seria realizado
uma medicdo.

Como parte-se da condicdo de que o banho é homogéneo, a coleta de uma amostra é
suficiente. E também devido a esta condicdo que a equipe de qualidade definiu que cartas de
média e range modvel atenderiam satisfatoriamente a necessidade de informacGes para
controlar e monitorar processo.

Para alimentar o banco de dados, um formulario para cada variavel foi criado no
programa Smartsheet, onde o operador seleciona o processo de atuacdo, a variavel medida, o
valor obtido e a data e hora da coleta. Ap6s inseridos os valores neste formulario, os dados
sdo compilados em um layout de Bl (inteligéncia de negécios em traducéo livre) para gerar o
relatdrio das cartas.

O ERP SAP ¢ utilizado para apontar os registros de ndo conformidades de pintura
tanto ainda nos departamentos internos da empresa quanto apds o faturamento do implemento
(Garantia e Pds-vendas). Com as informacGes alimentadas neste software, relatérios podem
ser gerados, como por exemplo, quanto ao nimero de horas de retrabalho, postos de trabalho
afetados, materiais consumidos, custos de retrabalho e custos adicionais.

O setor de pintura definiu que, caso uma das variaveis esteja fora dos limites

estipulados, todo o lote de pecas da barra de carga € reprovado e necessita repassar novamente



42

por todo o retrabalho da pintura. Para estes casos, ndo € apontado o problema no SAP, o que €
um ponto a ser revisto internamente devido a perda de informacdes sobre a condi¢do do
processo. Registros de ndo conformidades internas sdo gerados no ERP apenas por clientes
internos afetados pelo setor de pintura. Para Garantias de campo, todas as ocorréncias sdo

registradas, conforme estabelece o processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos e que serdo expostos nesta secdo referem-se ao periodo de
estudo e monitoramento de maio a dezembro de 2021. A reducdo de consumo de materiais
durante os processos, a atuagdo em pecas nao conformes antes de estas serem expedidas e 0
impacto financeiro da adocdo desta ferramenta no setor de pintura serdo abordados nos

topicos abaixo.
41 CONSUMO DE MATERIAIS NO PROCESSO

Com a implementacdo das cartas de controle, um maior monitoramento da utilizagéo
dos consumiveis durante os processos de pré-tratamento de pintura péde ser obtido. Com isso,
0 custo despendido pelo setor em materiais necessarios no procedimento de pré-tratamento foi
reduzido, entregando assim como resultado positivo uma parcela menor abatida do centro de
custo do setor para esta atividade.

A Figura 9, que retrata 0 consumo de refinador, comprova que ap6s a implementacéao
do projeto, em maio de 2021, niveis mais controlados e menores de consumo foram
alcancados, o que colabora positivamente na argumentacdo de que custos desnecessarios com
0 excesso de consumo eram gastos antes da implementacdo das cartas. Comparando-se 0 més
que obteve 0 menor consumo com 0 que mais se consumiu, chega-se a um valor de 83,9% de
reducdo de consumo de refinador no processo.

E importante ressaltar que o dispéndio com materiais depende também dos niveis de
producdo mensais, ou seja, quando ha mais ordens de producéo, pode haver uma forte ligacéo
com o aumento do consumo de material no processo. Porém, como no caso de estudo tem-se
0s numeros da producdo para a faixa cronolégica de analise, pode-se afirmar que os altos
indices de marco ou periodos anteriores sdo ligados a falta de controle e medicbes das
variaveis do processo.

Como um dos processos medidos é o refinamento, percebeu-se nos testes de pH e
titulagdo que os valores obtidos estavam acima dos limites, o que culmina em um tamanho de
gréo de fosfato maior do que o requerido pelos analistas de qualidade da pintura.

Ap0s a realizagdo do estudo de caso, descobriu-se que a causa especial que gerava o

excesso de consumo no processo, e consequentemente um valor agregado desnecessario as
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pecas e operacdo, além de interferir negativamente na micrografia do fosfato, era um pequeno
vazamento em um dos dutos de alimentacdo do banho. Conforme pode se observar na figura
abaixo, ap6s a implementacdo da carta CEP e a manutencdo deste duto, no més de maio de

2021, o consumo médio do insumo decaiu.

Figura 9. Consumo de refinador em 2021

REFINADOR .

REFINADOR

Fonte: Stara, 2021

4.2  CARTAS CEP E ATUACAO NO PROCESSO

Para auxiliar na argumentacdo da melhoria adquirida com a implementacdo das cartas
CEP na pintura, as cartas de média mdvel e range mével da variavel pH do refinador, para os
meses de maio, setembro e dezembro de 2021, respectivamente, estdo inseridas abaixo. A
escolha desta variavel para se analisar neste trabalho se deu por conta da presenca de uma
causa especial no processo, que antes da implementacdo do CEP ndo era notada, causando
perda de qualidade do banho e consumo desnecessario de materiais no processo, conforme
visto no topico anterior.

Duas informacdes sdo de extrema importancia no que se refere a definicdo dos limites

do processo e do projeto neste estudo de caso. Os limites de processo séo desenvolvidos junto
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com o fornecedor do material que sera consumido no processo. Isso ocorre pois ele tem o
conhecimento técnico mais profundo das especifica¢cdes do seu produto. Os limites do projeto
sdo desenvolvidos pelos analistas de processo de pintura em conjunto com engenharia,
levando-se em conta os limites do processo e as condicdes de trabalho a que serdo expostas as
pegas no campo.

Avaliando-se primeiramente o histograma do més de maio, na
Figura 10, conclui-se que ndo ha uma distribuicdo normal dos valores obtidos nas medi¢coes
do pH. Ao contrario, medidas dispersas e de forma aleatdrias séo distribuidas ao longo do
eixo X. Isso leva a conclusdo de que causas especiais e a falta de controle do processo estavam
presentes neste més e nos meses antecessores.

Um ponto importante a ser observado é a posicao dos pontos na carta, no que tange 0s
limites do processo. No més de maio, constata-se que em varios momentos os valores de pH
mensurados estavam extrapolando os limites de processo ou as especificagdes de projeto em
varios momentos. Outro comportamento a ser ressaltado € a aleatoriedade dos pontos em
alguns momentos do més, ou seja, pontos que rapidamente alteram a posi¢cdo de acima da
linha média para abaixo da linha média, ou vice-versa. Ainda, ha um terceiro modo de causa
especial que pode facilmente ser verificado apds o dia 20 de maio: varios pontos de medicGes
realizadas em sequéncia decrescente. Conforme enfatizado na revisdo bibliografica, este
comportamento reflete que algo errado estd presente no processo, neste caso, a diminuicdo

gradativa do valor do pH.
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Figura 10. Histograma de pH do més de maio/2021
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Fonte: Stara, 2021

Na Figura 11 abaixo, tem-se a carta CEP do més de maio, que auxilia visualmente nas

informacdes descritas no paragrafo acima.
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Figura 11. Carta CEP de pH do més maio/2021
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Fonte: Stara, 2021

A carta do més de setembro, cinco meses apos a implementacdo da ferramenta no
setor, j& demonstra o reflexo de uma distribui¢do, no histograma (Figura 12), que ja tem a
geometria que se aproxima de uma distribuicdo normal. Na data, o resultado observado
reforgou e colaborou positivamente para justificar a energia, custos e empenho gastos na

implementacdo da ferramenta neste projeto.
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Figura 12. Histograma do pH de setembro/2021
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Fonte: Stara, 2021

Analisando os pontos na carta CEP de setembro, na Figura 13, se constata que
majoritariamente os pontos plotados estdo dentro dos limites tanto do processo quanto do
projeto, sendo assim um reflexo das medidas tomadas pelos analistas do processo para
aprimorar o controle das variaveis e eliminar causas especiais no pré-tratamento da pintura. E
de valia ainda pontuar que a grande maioria dos pontos ndo apresenta uma anormalidade,
diferente do observado na carta anterior do més de maio, cuja representou um comportamento

de grande falta de controle e padrdo no processo.
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Figura 13. Carta CEP de pH do més de setembro/21
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Por fim, € inserido no trabalho o Gltimo més do ano de 2021, que pode ser observado
na Figura 14. Comparando primeiramente o histograma deste, com os histogramas dos outros
dois meses destacados acima, percebe-se que um achatamento da curva de distribuicdo normal
ocorreu, ou seja, os valores obtidos durante as varias medi¢cGes do més aproximaram-se mais
uns dos outros.

E prudente ainda validar que nos meses de setembro e dezembro, a maior parte dos
valores do pH estdo dentro dos limites de processo, que pode ser observado também nos

histogramas.
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Figura 14. Histograma de pH de dezembro/21
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Fonte: Stara, 2021

Na Figura 15 abaixo, observa-se que poucos pontos ficaram nos limites extremos do
processo, alocando-se em grande escala préximos a regido central da carta, alterando-se cima
e abaixo da linha média central, o que de acordo com os padrdes definidos por Nelson L. e
que foram explicitados na revisdo bibliografica deste trabalho, reflete uma condicéo

satisfatoria do processo.
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Figura 15. Carta CEP de pH de dezembro/21
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Outra analise que se deve fazer com as informacdes obtidas nas cartas e histogramas,
para constatar se 0 processo esta sendo desempenhado de forma satisfatoria, é avaliar o valor
de C, e Cyk. Os valores de C, e Cp, de cada més esta também disponivel nas imagens dos
histogramas acima.

Como pode ser observado, 0 més de setembro ficou com o indicador vermelho. Isto
pode ser explicado devido ao fato de as amostras se aproximarem do limite superior de
processo. O més que apresentou a melhor capacidade de processo foi dezembro, que obteve
C, igual a 1,69 e Cp, igual a 1,16. Como visto no topico anterior, indicadores de capacidades
de processo que estdo com status verde apresentam valores acima de 1,33. O histograma do
més de maio foi desprezado pois ndo apresenta uma curva normal de distribuicéo.

Os resultados obtidos concluem que apds a implementacdo da ferramenta no setor, um
maior controle e monitoramento do processo foi obtido em paralelo a eliminagdo de causas
especiais no sistema. Com isso, reforcou-se a importancia do investimento em qualidade e
melhoria continua, e o projeto ira continuar com as cartas sendo implementadas agora em

outros setores da empresa.
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43  MEV DO FOSFATO APOS IMPLEMENTACAO DAS CARTAS

O processo de fosfatizacdo, que é a etapa em que as cartas do tdpico anterior foram
abordadas, tem como finalidade a formacdo de uma barreira aderente entre o material e 0
ambiente, que seja estdvel do ponto de vista quimico, a fim de proteger a peca contra a
corrosdo. Reis (2014) cita que “o processo de fosfatizagdo consiste em formar uma barreira
inorganica e insollvel no meio aquoso, continua entre o substrato e 0 meio que estara
exposto”.

A fosfatizacdo é um processo quimico de deposicéo de cristais que consiste em dois
principais eventos, a nucleagdo e o crescimento dos cristais. A velocidade de formagdo dos
cristais de fosfato depende do numero de ndcleos formados e da velocidade de crescimento
desses nucleos (REIS,2014).

Nas imagens de MEV abaixo, verifica-se a microestrutura do fosfato em trés meses
distintos, que reforcam a evolugdo obtida com a implementacdo da ferramenta CEP na
pintura. E importante ressaltar que o trabalho e o relatorio e feito por uma empresa
terceirizada e que nestes relatdrios faltou a resolucdo de ampliacdo das imagens, razdo esta
que justifica a falta desta informacéo neste trabalho.

Constata-se nitidamente que em maio de 2021 (Figura 16), ainda na fase inicial da
utilizacdo das cartas no setor, o tamanho de grdo médio (segunda linha de parametro avaliado
da tabela) estd muito acima do maximo estabelecido. Isto se deve a uma baixa nucleacdo dos
sitios e acarreta em regides com porosidades (na faixa inferior da imagem ha um local em que
se pode visualizar uma destas regides porosas), ou seja, que estdo sem a camada de protecao

do fostafato.



Figura 16. MEV fosfato no més de maio/2021
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Ja no més de setembro, com uma maturidade maior do projeto, constata-se na imagem

de MEV que uma melhor nucleagéo de fosfato foi obtida, culminado em menores regides de

porosidade e tamanho médio de grdo também menor e que atende o requisito estabelecido

para o processo. Nesta imagem (Figura 17), ao contrario da microscopia do més de maio de

2021, tanto a massa por area quanto o tamanho médio de grdo observados estdo com valores

satisfatorios.
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Figura 17. MEV fosfato no més de setembro/2021
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A Figura 18 é também inserida para reforcar os resultados obtidos com a
implementacdo das cartas, pois demonstra que o tamanho de grdo médio e a massa por area de
revestimento continuam a apresentar valores satisfatorios, ou seja, 0 processo continua dentro
de uma faixa aceitavel de variabilidade,

Tal resultado é justificado pelo maior acompanhamento dos pardmetros de cada uma
das etapas de fosfatizacdo, em periodos regulares e ja pré-estabelecidos, que proporcionam
maior confiabilidade perante ao processo e auxiliam a visualizar quando causas especiais
estdo interferindo no mesmo, além de facilitar nas tomadas de decisdo dos profissionais da

area quando uma acéo deve ser executada.
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Figura 18. MEV fosfato no més de novembro/2021

Panel Description:

Cadigo do Parametros de Unidade

i Aplicagio Lab = Faixa de Especificagio PPG PPG
Minim  Maxim Otimo| | noy 05, 2021 | | Nov 10. 2021
0 0
Cold COATING WT - | [me®2 10| | 40 37 31
Rolled PHOS
Steel CRYSTAL SIZE - | [v 100 6.8 49
(CRS)-1| |AVERAGE

Fonte: Stara, 2021

44  IMPACTOS FINANCEIROS

Os reflexos financeiros da implementacdo da ferramenta CEP irdo surgir de forma
gradativa. Isto porque hd um fator muito importante que comprova a eficacia da ferramenta: o
desempenho da pintura nas maquinas durante o trabalho no campo. Tal informacdo s6 podera
ser consolidada apés o periodo de 3 a 5 anos. Em contrapartida, tem-se a informacgdo de
guanto a empresa gastou com falhas na pintura nos clientes a campo e que poderdo ser
evitados futuramente com o aumento da qualidade e controle do processo de pintura.

Os valores a seguir serdo divididos em dois periodos, por um motivo simples de
controle interno: de 2016 até 2020, os custos de garantia eram contabilizados manualmente

em uma planilha; ap6s 2021, os custos totais ja sdo gerados dentro do SAP. Antes deste
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periodo, ha dificuldade de informacgfes confidveis pois ndo se utilizava o mesmo ERP na
empresa e alguns dados podem ter sido perdidos na transi¢do de software. Nesta mesma linha
de raciocinio, os dados de 2021, por serem extraidos ja do SAP, demostram ser os mais
confiaveis. Também deve-se levar em conta que neste periodo a politica de garantias da
empresa teve ajustes e isso também interfere nos valores anuais.

A Figura 19 retrata os custos de garantias para o periodo citado acima. Somando-se 0
custo de todos os anos, os custos de pintura chegam a cifra de R$1.028.389,85. Com a
implementacdo do projeto CEP, pretende-se reduzir este valor para aproveitar melhor os

orcamentos da corporacdo, de acordo com a estratégia de longo prazo.

Figura 19. Custos de Garantias (2015 a 2021)

VALORES DE GARANTIAS DE PINTURA A
CAMPO

RS 450.000,00
RS 400.000,00
RS 350.000,00
RS 300.000,00
RS 250.000,00

RS 200.000,00 = RS 177.324,93
RS 138.579,21 e

RS 390.950,34

RS 150.000,00

RS 100.000,00 R°85-27053 R$78.27581 I
RS 50.000,00 . .
RS -
2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: Stara, 2021

Nos anos de 2016 e 2017 houve uma recessdo nacional e as vendas foram impactadas.
Ja a partir de 2020, frente a politica da queda de juros a fim de incentivar o consumo e
fomentar as inddstrias em meio a um cenario econdmico afetado pela pandemia do SARS-
CoV-19, aliado a boas colheitas no campo e ao aumento do numero de exportacGes, fizeram
as vendas aumentarem e por consequéncia 0 numero de ocorréncias de problemas a campo ter
um incremento comparado aos anos anteriores.

Porém, alguns impactos imediatos ja podem ser levantados: a diminui¢do da

quantidade dos consumiveis do banho; evitar que pecas ndo conformes sejam expedidas
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através da reprovacgdo de pecgas ainda na pintura, com a andlise dos dados das cartas CEP; a
diminuicdo do numero de retrabalhos de pintura devido mé qualidade das variaveis do
processo.

Evitar que pecas ndo conformes sejam expedidas ira refletir futuramente nos custos de
pos-vendas, recalls e custos adicionais com revendas e clientes. E prudente ressaltar, que
quando ha casos de desplacamento de pintura nos clientes a campo, ndo h4 somente 0s custos
da pintura. Ainda deve-se acoplar ao problema a disponibilidade dos setores, pois em casos de
recalls, novas pecas necessitam ser fabricadas e enviadas para clientes, ou seja, setores como
corte, estamparia, usinagem, solda, além da propria pintura sdo afetados, deixando de produzir
pecas para a propria producdo de novas maquinas em prol de disponibilizar os centros de
trabalho para a producdo de pecas de retrabalho.

Ja a reducdo do numero de retrabalhos internos da pintura afeta positivamente a
disponibilidade do setor. Atualmente o setor opera com 85% da capacidade, durante 24 horas
por dia. Por isso, deve-se tomar cuidado para que a porcentagem restante ndo seja consumida
inteiramente por retrabalhos de pintura, para assim ser destinada para aumento de producéo de

itens de linha e também itens em desenvolvimento.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A analise das cartas de média mdvel e range mével, no periodo de maio a dezembro
de 2021, demonstraram que um consumo mais eficiente dos materiais consumidos durante os
processos de pré-tratamento da pintura foi obtido, através do maior acompanhamento dos
parametros do processo e da atuacéo do time responséavel quando algum parametro estava fora
dos limites estabelecido. O exemplo mencionado nos resultados, da causa especial de
vazamento na tubulacdo, que aumentava o consumo de refinador no processo, € um caso
interessante que demonstra a importancia do acompanhamento frequente do processo e da
aplicacdo das ferramentas da qualidade para reduzir as variabilidades. Conseguiu-se assim
uma reducdo dos custos dos processos aliado a uma garantia de que as variaveis mensuradas
estejam dentro dos limites estabelecidos para o processo. Aliado a esta melhoria, evita-se
ainda que pecas que foram processadas em um banho ndo conforme sejam aprovadas na
expedicédo, podendo vir a causar problemas com os clientes a campo.

Através de dados obtidos no ERP SAP da empresa, tem-se nogdo de que mais de um
milhdo de reais foram gastos em garantias procedidas ao cliente devido ma qualidade da
pintura de itens no periodo de 2015 a 2021, que culminam na insatisfacdo de clientes,
retrabalhos desnecessarios e custos que poderiam ser melhor alocados em outras areas
estratégicas da empresa.

A oportunidade futura da implementacdo desta ferramenta no setor de pintura é o
monitoramento das maquinas no campo, podendo-se assim comparar custos de retrabalho
gastos antes das cartas CEP versus custos de retrabalho gastos apds as cartas CEP serem
implementadas na empresa.

Como consequéncia dos resultados satisfatorios, obtidos no setor de pintura, pelo
monitoramento realizado por meio das cartas de controle estas passardo a ser utilizadas, de
forma gradativa, em outros setores da corporacao.

O projeto implementado na empresa, e que foi abordado nesta monografia vai ao
encontro de conteudos estudados durante a graduacdo do Engenheiro Mecanico, e necessitam
de um bom embasamento teérico para a analise correta das cartas e qual acdo o analista deve
tomar para corrigir o processo em busca da reducdo de variabilidades. Com o aumento da
expectativa e a busca continua de reducao de custos em paralelo ao aumento da qualidade e da

melhoria continua de todos os processos, o devido enfoque em cima de ferramentas de
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qualidade e seus impactos nos negdcios € necessario para preparar o profissional aos desafios

que pode enfrentar no mundo corporativo.
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Anexo 1. Fatores para calculo de limites de controle

ANEXO

. FATORES PARA
/ \CALCULO DE u,mms
;s:f‘ DE co~lfkou /N

WV N\ AV

n A, A, E, B, B,
2 1,880 2,695 | 2,660 = 3,267
3 1,023 1,954 | 1,772 - | 2,568
3 0,72¢ 1,628 | 1,457 > 2,266
5 | 0577 | 1427 | 1,29 - 2,089
6 0,483 1,287 | 1,184 | 0,030 1,970
7 0,419 1082 | 1,109 | o118 | 1,882
8 0,373 1,099 | 1,054 | 0,185 1,815
9 0,337 1,032 1,010 0,239 1,761
10 0,308 0,975 0,975 0,284 1,716
n D, D, D c, d,
2 - 3,267 [ 0,709 0,798 1,128
3 - 2,574 | 0,524 | 0,886 1,693
4 - 2,282 | 0,446 | 0,921 2,059
5 2,114 0,403 0,940 2,326
6 - 2,004 | 0375 | 0,952 2,534
7 0,076 1,924 | 0,353 | 0,959 2,704
8 0,136 1,864 0,338 | 0,965 2,847
9 0,184 1,816 | 0325 | 0,969 2,970
10 0223 | 1,777 | 0314 | 0,973 3,078




