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RESUMO

A qualidade é fundamental para conquistar os clientes e espaco em meio ao mercado
cada vez mais competitivo. Esse cenério, faz com que além da reducédo de custos,
gue é um dos maiores objetivos do setor industrial; a qualidade seja garantida como
uma forma de agregar valor ao produto, ganhar a confiabilidade do cliente e
consequentemente manter e/ou alcancar posicao no mercado. O Controle Estatistico
de Dados de Processo € uma ferramenta de controle capaz de contribuir para que
uma capabilidade de processo satisfatoria seja obtida, garantindo o alcance e
manutencdo da qualidade do processo. O principal objetivo do trabalho é demonstrar
o impacto das ferramentas estatisticas de andlise no aperfeicoamento e melhoria
continua do processo produtivo e dos indices de capabilidade em uma industria
metallrgica. Na revisdo de literatura, foram abordadas questbes relacionadas a
gualidade e a importancia do seu controle, indices de capabilidade, e uma breve
explanacdo sobre a industria metaldrgica, o processo de producdo do arame
guimicamente revestido e os parametros de processo e testes controlados em uma
industria metalUrgica. No desenvolvimento do trabalho, as metodologias do estudo de
caso, da observacao e coleta de dados foram utilizadas para estabelecer as faixas
ideais, ou de controle de processo, e elaborar um manual (Quick Fix) utilizado como
ferramenta para atingir ganhos nos indices de processo e qualidade. Nos resultados,
foram apontadas as melhorias alcancadas para os indices de capabilidade apés a
aplicacao da metodologia desenvolvida, por meio da avaliacdo do PPK e também sob
a Optica Seis Sigma, por meio de dados e graficos. Por fim, os resultados
demonstraram a importancia do controle dos dados estatisticos para melhoria dos
indices de capabilidade e melhoria continua do processo.

Palavras-chave: Produto; Garantia da Qualidade; Controle de Processo; Estatistica,
Capabilidade; PPK; Seis Sigma.



ABSTRACT

Quality is essential to win over customers and space in the increasingly competitive
market. This scenario makes, in addition to reducing costs, which is one of the biggest
objectives of the industrial sector; quality is guaranteed as a way to add value to the
product, gain customer reliability and consequently maintain and/or achieve market
position. Statistical Process Data Control is a control tool capable of contributing so
that a satisfactory process capability is obtained, ensuring the achievement and
maintenance of process quality. The objective of the work is demonstrate the impact
of statistical analysis tools on the continuous improvement of the production process
and capability indices in a metallurgical industry. In the literature review, issues related
to quality and the importance of its control, capacity indices, and a brief explanation
about the metallurgical industry, the chemically coated wire production process and
the process parameters and controlled tests in an industry were addressed metallurgy.
In the development of the work, the methodologies of case study, observation and data
collection were used to establish the ideal ranges, or of process control, and prepare
a manual (Quick Fix) used as a tool to achieve process and quality results . In the
results, were pointed out as improvements achieved for the capability indices after the
application of the developed methodology, through the PPK evaluation and also under
the Six Sigma perspective, through data and graphics. Finally, the results
demonstrated the importance of controlling statistical data to improve capacity indexes

and continuous process improvement.

Keywords: Product; Quality warranty; Process control; Statistic; Capability; PPK; Six
Sigma.
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1 INTRODUCAO

Com o0 crescimento e integragdo promovidos e impulsionados pela
globalizag&o, a industria se deparou com um cenario de concorréncia, no qual o
consumidor exige cada vez mais qualidade no processo e no produto (FABRIS, 2014).
Os dados estatisticos de qualidade que correspondem aos resultados obtidos para os
parametros de processo e especificacbes do produto; e os indices de capabilidade
gue sdo calculados a partir desses dados estatisticos e indicam a capacidade do
processo para produzir produtos idénticos, sdo ferramentas que, quando
acompanhadas sistematicamente, podem contribuir para a melhoria da qualidade

tanto do processo, quanto do produto final.

Na perspectiva industrial, muitos Key Performance Indicators (KPIs), que
correspondem aos indicadores de desempenho de processo, sdo importantes para
obtencao de um produto dentro das especificacOes e de padrdes exigidos pelo cliente
e para mensurar o0 alcance de metas. Dentre esses KPIs, se destacam o custo, a
eficiéncia e a qualidade, que contribui para melhoria continua do processo (VENKI,
2015). Atualmente, para obtengéo da certificagéo ISO 9001, norma mais conhecida e
buscada por grandes empresas do setor industrial, esses indicadores de
desempenho, além de outras questbes como gestdo, lideranca, integracdo e o
processo como um todo, sdo fatores fundamentais na avaliacdo para a concesséao da
certificacdo (MAEKAWA; CARVALHO; OLIVEIRA, 2013).

Como normalmente os limites de tolerancia e especificagcéo estabelecidos pelos
clientes sdo muito amplos e permitem grandes variagcdes e desvios no processo, é
preciso limita-lo ainda mais dentro dessas especificacOes, estreitando essa faixa e
criando o chamado limite de controle, isto é, valores para 0s quais é possivel que uma
capabilidade satisfatoria seja alcancada através de um processo centralizado e com

0 minimo possivel de variagfes. (MINITAB, 2019)

Uma gestdo de dados estatisticos de qualidade, além de manter a
conformidade do processo e do produto, também contribui para a reducéo de custos,
uma vez que, garante que possiveis problemas sejam resolvidos de maneira
assertiva, ainda em fase inicial, prevenindo maiores danos aos equipamentos
industriais e custos de reparacédo (FRANZONI, 2017).
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Através da Gestdo de Dados estatisticos de qualidade, também é possivel
identificar possiveis melhorias de processo, capazes de reduzir ainda mais as
indesejadas variacdes e manter uma uniformidade e centralizacao, dentro dos limites
de tolerancia do processo (FRANZONI, 2017). Caso os ajustes de processo néo
consigam alcancar os resultados desejados, é possivel que melhorias de projeto

sejam necessérias para este fim (PALADINI, 2012).

Considerando a competitividade do mercado atual e o alto nivel de exigéncia
do consumidor; além da reducao de custos, que € um dos maiores objetivos do setor
industrial; prezar pela qualidade é uma forma de agregar valor ao produto e garantir a
confiabilidade do cliente e consequentemente manter e/ou ganhar posicdo no
mercado. O controle estatistico de dados é uma ferramenta de controle capaz de
contribuir para que uma capabilidade de processo satisfatoria seja obtida, garantindo

0 alcance e manutencéo da qualidade do processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Demonstrar como as ferramentas estatisticas de analise para controle de dados
de qualidade e parametros de processo podem auxiliar na melhoria continua do

processo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar o atendimento ou ndo dos requisitos numéricos dos indices de
Capabilidade de Processo;

e Evidenciar a importancia do gerenciamento baseado no controle dos dados
estatisticos de Qualidade;

e Analisar os resultados e tendéncias de testes e dos indices de capabilidade do
processo ao longo do tempo;

e Melhorar os indices de capabilidade/performance do processo, por meio da
obtencéo de resultados de testes dentro de um padréo de uniformidade;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A EVOLUCAO DO CONCEITO E DA PRATICA DA GESTAO DA QUALIDADE

3.1.1 Defini¢céo de qualidade

A definicdo de qualidade pode ser abordada de diferentes formas: essencial,
baseada no produto, baseada no cliente, baseada na producéo e baseada no valor,
sendo que todas essas abordagens se relacionam, pois, a qualidade pode ser definida
como a busca pela conformidade, atendendo as especificacbes do produto e
adequando o processo de producéo para obtencao do produto final de acordo com as
exigéncias do cliente, visando garantir posicdo no mercado a partir do seu valor
agregado (PALADINI, 2012).

3.1.2 Evolucdo da Qualidade, passando pela Gestdo até o Planejamento

Estratégico

A evolucao da qualidade pode ser dividida em quatro eras principais, propostas
por David Garvin: a Inspecdo, o Controle Estatistico da Qualidade, a Garantia da
Qualidade e a Gestdo Total da qualidade (GARVIN, 2002 apud PALADINI, 2012). A
era da inspecao buscou garantir a uniformidade do produto, de modo que toda a

producao estivesse dentro dos mesmos padrdes.

A segunda era, que corresponde ao controle estatistico, permitiu, a partir da
andlise da producdo anterior para verificar se estd dentro dos pardmetros e
especificacdes determinados pelos clientes, o alcance da uniformidade do produto
com menos inspec¢des, 0 que contribuiu para a reducdo dos custos. Ferramentas
estatisticas contribuiram nesta era, pois auxiliaram para rastrear ndo conformidades
e grandes variagOes de especificacdes, para que suas causas fossem analisadas para
tomada de agOes que visem a gestao corretiva do problema (AZEVEDO; ALVES;
TROMBINE, 2017; PALADINI, 2012).

A era seguinte foi a Garantia da Qualidade, que teve como principal objetivo

certificar a qualidade do produto desde o recebimento da matéria-prima, passando
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pelo processo de fabricacdo e testes de laboratério, até a chegada do produto ao
cliente (PALADINI, 2012).

A integracdo entre o operacional, responsavel pela producao; o laboratorio,
responsavel pela realizacdo dos testes que atestam a qualidade do produto, bem
como pela liberacdo do mesmo; a logistica, responsavel pela entrega do produto ao
cliente dentro do prazo e pelo transporte adequado, além da engenharia/geréncia,
responsavel pelo acompanhamento de todo esse processo; é essencial para a

Garantia da Qualidade e a credibilidade junto ao cliente.

Na ultima era, que corresponde ao Gerenciamento estratégico da qualidade ou
Gestao Total da Qualidade, e é a mais atual e utilizada atualmente nas industrias, o
foco é a utilizacdo da qualidade como fator estratégico para competir no mercado e
agregar valor ao produto (AZEVEDO; ALVES; TROMBINE, 2017; PALADINI, 2012).
Para que o Gerenciamento Estratégico funcione, é necesséario assim como na Era
anterior, uma integracao entre todos os setores envolvidos e treinamentos, tratativas;
graficos e ferramentas estatisticas sado fundamentais para que o Planejamento
Estratégico seja eficiente (PALADINI, 2012).

A trilogia da qualidade, proposta inicialmente por Juran, € composta pelo
planejamento, controle e melhoria, propondo que metas de desempenho e planos de
acao devem ser estabelecidos (planejamento) para que o desempenho operacional
seja constantemente avaliado e acompanhado, através de atuacdo no processo, caso
este apresente desvios (controle), e assim alcance o desempenho esperado para a
melhoria e/ou manutencao da qualidade (PALADINI, 2012). A gestéo da qualidade é
fundamental neste processo, pois a partir desta, € possivel administrar a situacéo e
manter o processo estavel e controlado para garantir o padrédo de qualidade do
produto (AZEVEDO; ALVES; TROMBINE, 2017).

Logo, observa-se a importancia do planejamento estratégico baseado em
gualidade, e da sua aplicacao de forma integrada, uma vez que, além da relagéo direta
entre gestdo da qualidade e organizacdo estratégica, € fundamental que todos os
niveis hierarquicos e organizacionais (tatico, operacional e estratégico) facam parte
tanto da construcdo quanto da introducdo desta ferramenta de gerenciamento
(TEIXEIRA, 1998). Uma boa forma de iniciar o planejamento da qualidade, € a partir
do levantamento dos requisitos de qualidade do cliente, adequar 0 processo ao



17

produto final mensurado, garantindo assim sua conformidade (MACHADO; POLETTI;
CORNELIUS, 2017).

3.1.3 Importancia da Qualidade

A qualidade era considerada um diferencial para empresas e seus produtos,
mas atualmente, devido a grande concorréncia ditada pelo mercado, o que antes era
um diferencial tornou-se algo essencial para manter posicdo no mercado moderno
diante desse cenario de competitividade (FREIRE, 2016). A figura 1 representa uma
piramide com os pilares para a sobrevivéncia no mercado, onde é possivel observar

a qualidade presente na sua base, como fator estratégico.

Figura 1: Piramide de pilares para sobrevivéncia no mercado

Sobrevivéncia

Competitividade

Produtividade

Qualidade
(Preferéncia do Cliente)

FROJETOD ASSISTENCIA

PERFEITA

ENTREGA NO
PRAZO CERTO

FABRICACAD
PERFEITA

SEGURANCA
D0 CLIENTE

CUSTO BAIXO

PERFEITO

Fonte: Freire, 2016.

A melhoria continua € uma ferramenta que além de contribui para a gestao da
gualidade, também pode melhorar a produtividade e o lucro, a partir da adaptacéo

sistematica do processo aos padrdes de exigéncia (TRIVELLATO, 2010).
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3.2 AS SETE FERRAMENTAS BASICAS DA QUALIDADE

As ferramentas da qualidade sao utilizadas para auxiliar no registro,
organizacdo, analise e interpretacdo de dados referente ao processo. Essas sete
ferramentas basicas sdo consideradas como métodos simples, mas sé&o
fundamentais, pois, contribuem para o aperfeicoamento do processo. As sete
ferramentas basicas da qualidade séo: Folha de Verificacdo, Estratificacdo, Grafico
de Pareto, Diagrama de Causa e Efeito, Histograma, Gréficos de Controle e Diagrama
de Dispersao (NETO, et al. 2017).

A figura 2, mostra simplificadamente de forma ilustrativa as sete ferramentas
basicas da qualidade, vale destacam que uma ferramenta ndo anula a outra, pelo

contréario, o uso de forma integrada complementa a andlise.

Figura 2: As sete ferramentas da qualidade

CARTA DE HISTOGRAMA DIAGRAMA DE DIAGRAMA DE

CONTROLE PARETO DISPERSAO

HO,

FLUXOGRAMA DIAGRAMA DE FOLHA DE
ISHIKAWA VERIFICAGAO

Fonte: Portal administra¢éo, 2017

3.2.1 Folha De Verificacao

As folhas de verificacdo sdo uma espécie de tabela ou planilha simplificadas,

utilizadas para facilitar e padronizar a coleta e registro de dados de processo para
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posterior analise. Seu uso economiza tempo, pois, como esta ja é preparada para
receber o dado, com espacos para local, data, responsavel e dados especificos,
muitas vezes sO para ser marcada; a repeticdo da escrita € evitada, logo, o trabalho
de quem coleta esses dados frequentemente é agilizado (NETO, 2017; TRIVELLATO,
2010). Check-lists de parada de maquina, de parametros de processo ou produto e

defeitos podem ser definidos como Folhas de Verificacao.

A figura 3 representa um exemplo de folha de verificagdo de néo
conformidade/defeitos, nela € possivel perceber como este dispositivo contribui para
percepcao de ocorréncias de ndo conformidade. Mas além do exemplo apresentado
na imagem, também é possivel a utilizacdo de folhas de verificacdo para parametros
de processo, regulagem de maquinas, dentre outras aplicagcdes.

Figura 3: Exemplo de Folha de Verificacao.

Lista de Verificacdo
Problema:
Estagiode Verificagao: Data:
Produto: Secao:
Total Inspecionado: Inspetor.
Lote: Turno:
Tipo de Defeito Contagem Subtotal
Arranh3o O0Cc
Tina gr
Revestimento Inadequado| (] (] (J [
Mancha £
Acabamento inadequado | [
Outros |
TOTAL
Totd Rejeitado|

Fonte: SiteWare, 2019.

3.2.2 Estratificacdo

A estratificacdo consiste basicamente na divisdo de um determinado grupo de
dados em outros subgrupos, de acordo com o0 que se pretende alcancar
(TRIVELLATO, 2010). Por exemplo para estratificar as etapas do processo de
producdo que podem interferir no processo e causar problemas, pode-se subdividir

diversos fatores como etapas detalhadas do processo, além de data, maquina, turno,
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operador, condicdes da matéria prima e condicbes ambientais. Desse modo, a
identificacdo do problema é facilitada, pois, essa separacdo permite observar se o
problema € pontual de um turno, se é operacional, se € uma maquina especifica, se a
matéria prima estd em boas condi¢cbes para nao interferir no processo ou se as

condicbes ambientais estéo interferindo no problema.

Portanto, além de auxiliar na identificacdo do problema a partir da separacao
dos dados, a estratificagcdo pode apontar os motivos do baixo desempenho e a
necessidade de melhor padronizacdo de operacdes. O grafico de Pareto pode
contribuir para a aplicacdo da estratificacdo, através do levantamento grafico dos

dados, que simplifica a andlise dos resultados.

3.2.3 Gréfico de Pareto

O grafico de Pareto é um grafico de barras, que normalmente apresenta o
problema em funcao da frequéncia, mas pode ser disposto de outra forma, a depender
do que sera analisado; e tem como objetivo demonstrar graficamente as principais
causas de problemas de processo e de produto, a partir de informacdes (SANTOS,
2015).

Na industria, os dados para a geracdao do grafico/diagrama de Pareto sao
levantados com as duas ferramentas descritas anteriormente, a Folha de Verificacédo
(que realiza o levantamento dos dados) e a Estratificacdo (que separa os dados e
classifica para identificagdo do problema) e por ultimo, o Diagrama de Pareto organiza

essas informacdes graficamente para facilitar a visualizacao.

Na figura 4, que demonstra um diagrama de Pareto para eventuais causas de
problemas, podemos notar como a ferramenta facilita a visualizacdo das causas, de
acordo com a frequéncia de cada uma, associada ainda a uma curva de distribuicdo

gue indica o percentual acumulado das causas.
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Figura 4: Diagrama de Pareto
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Fonte: Gestéo da Seguranca Privada, s/a.

3.2.4 Diagrama de Causa e Efeito

O diagrama causa e efeito, também conhecido como Espinha de Peixe ou como
Diagrama de Ishikawa, tem como objetivo apresentar a ligagcéo entre as causas e 0s
efeitos de um eventual problema, funcionando como guia na identificagdo da causa
raiz do problema e para orientacdo de medidas corretivas que devam ser adotadas
(AZEVEDO; ALVES; TROMBINE, 2017; CARVALHO, 2018; TRIVELLATO, 2010).

Na industria, o diagrama causa e efeito pode organizar ideias aleatorias em
categorias que facilite e contribua para o entendimento das causas associadas aos
efeitos, para a busca de solugdes e melhorias (AZEVEDO; ALVES; TROMBINE,
2017). Para facilitar esse processo, pode ser adotado o seguinte modelo que associa
seis categorias: matéria-prima, mao de obra, maquinas, medidas, método e condicbes
ambientais (CARVALHO, 2018).

A figura 5 demonstra esquematicamente a ferramenta diagrama causa e efeito
como ferramenta para identificacdo das causas, partindo da causa raiz, que ajuda na
identificacdo do problema e de seus efeitos como um todo, e permite a analise
detalhada de problemas relacionados a qualidade, contribuindo desta forma para a

descricdo minuciosa do problema e desenvolvimento de possiveis solugdes.
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Figura 5: Diagrama Causa e Efeito.
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Fonte: Manutencao em foco, 2016.

3.2.5 Histograma

O histograma €é uma ferramenta grafica da qualidade, que consegue
representar a distribuicdo de uma série de dados, através do grafico de barras, que
indica a frequéncia de dados em cada categoria (AZEVEDO; ALVES; TROMBINE,
2017). O histograma pode ser subdividido em pequenos intervalos de resultados para
a variavel de interesse, dispostos em barras que facilitam a identificacdo do valor
central e do grau de variagdo dos valores dentro da faixa desejavel. De acordo com
essa distribuicdo de dados, € possivel identificar onde a maior parte dos dados esta
concentrada, se o0 processo apresenta grandes desvios, se o desvio tende para o limite
superior ou inferior, dentre outros problemas que podem indicar falhas de processo; e
pode ser acompanhado por uma curva de distribuicdo que contribui para o seu melhor
entendimento (TRIVELLATO, 2010). A figura 6 mostra um histograma com curva de

distribuicao.
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Figura 6: Exemplo de um Histograma com curva de distribui¢&o.
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Fonte: Engenheira do Excel, 2018.

Na figura 6, além de observar um histograma que dispdes da distribuicdo das
frequéncias, identificamos também a distribuicdo Gaussiana Normalizada, também
conhecida como distribuicdo normal, que auxilia na leitura do grafico, a medida que
se apresenta achatada ou alongada, a depender da distribuicdo dos valores ao longo

do gréfico, e da sua simetria com as médias.

3.2.6 Graficos de Controle

Os graficos de controle tém como objetivo monitorar e controlar o processo, a
partir da identificacdo da ocorréncia e quantificacdo de variacdes existentes para
identificacdo das causas especiais para posterior eliminacdo (FUJIMOTO, 2017). A
estrutura desses graficos deve ser construida a partir de valores encontrados para a
caracteristica da qualidade que esta sendo controlada, com atencdo para a Linha
Média (LM), e os Limites Inferior e Superior de Controle (LIC e LSC), respectivamente
(AZEVEDO; ALVES; TROMBINE, 2017).

A figura 7 apresenta o exemplo de um gréfico de controle, que destaca os
limites superior e inferior e as causas especiais que promovem variagdes, como
parametros fundamentais para a manutencao da estabilidade do processo, que deve
manter-se dentro desses limites, o0 mais proximo da média; contribuindo assim para

manter o processo num limiar de capabilidade satisfatorio.
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Figura 7: Exemplo de Grafico de Controle
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Fonte: Sembugs, 2009

3.2.7 Diagrama de Disperséo

O Diagrama de dispersdo é uma ferramenta que demonstra graficamente o
comportamento de uma variavel em funcéo de outra, ou em funcéo dos limites de
especificacao, por exemplo, demonstra o comportamento da varidvel x quando y sofre
variagcoes; o que possibilita estabelecer relagdes de causa e efeito (TRIVELLATO,
2010). Essa ferramenta também contribui para a analise de problemas, pois facilita a
identificacdo de grandes variacfes, que podem indicar problemas e interferéncias de
processo para avaliacdo de a¢les corretivas. A figura 8 € um exemplo de diagrama
de disperséo, que demonstra o comportamento da variavel independente no entorno
da linha de tendéncia, o que assim como o grafico de controle contribui para a
identificacdo de variacbes de processo. No grafico também temos a andlise de
regressao associada a dispersdo, onde o R? corresponde a formulacdo matematica

do impacto da disperséo.
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Figura 8: Exemplo de um Diagrama de Disperséo avaliado pela linha de tendéncia.
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Além das sete ferramentas basicas, o Ciclo PDCA é um importante dispositivo

de gerenciamento completo e multifuncional, que pode ser aplicado em diversas

situacOes. Na figura 9, estao dispostas as quatro etapas do PDCA (Planejar, Executar,

Verificar e Agir), bem como os objetivos de cada etapa.

* Padroniza¢do dos
resultados positivos
* Tratamento dos desvios

= Verificagdo dos resultado

\

Figura 9: Ciclo PDCA
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Fonte: Portal TCE-PR
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3.3 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO

A estatistica associada ao controle de processo, compde o CEP, Controle
Estatistico de Processo, uma ferramenta essencial para o controle e manutengéo da
gualidade na sequéncia de estagios da linha de producédo, pois, estabelece uma
espécie de comparacéo entre a situacao real e a situacdo padrdo ou ideal; e associada
com outras ferramentas da qualidade, € capaz de contribuir para o controle e
diminuicdo de variagfes, tao indesejaveis (AZEVEDO; ALVES; TROMBINE, 2017).

O CEP é aplicado a partir da determinacdo de uma amostragem, que permite
avaliar e identificar interferéncias no processo que possam afetar a qualidade do
produto. A partir dessa amostragem, € possivel analisar o processo como um todo,
sendo que normalmente, essa andlise é feita a partir de graficos de controle
(AZEVEDO; ALVES; TROMBINE, 2017; PALADINI, 2012).

A utilizacdo do CEP, além de contribuir para controlar e reduzir a variagédo do
processo, contribuindo para sua melhoria continua, e também esta associado a
reducdo de custos de manutencédo, uma vez que, auxilia para que o problema seja
detectado durante o processo e antes de causar grandes problemas em equipamentos
industriais (AZEVEDO; ALVES; TROMBINE, 2017).

3.4 MELHORIA CONTINUA

Os programas de melhoria de processos podem ser abordados de duas formas:
melhoria revolucionaria, também conhecida como reengenharia; e a melhoria
continua. A primeira é definida como uma abordagem que gera mudancas mais
radicais no processo de producdo, como a realizacdo de grandes alteragbes de
projeto, o que demanda um alto investimento. Ja a melhoria continua, é definida como
mudancas mais simples e rapidas, realizadas com maior frequéncia e baixo custo, e
assim como na reengenharia, tem como objetivo melhorar o desempenho do processo
para adapta-lo as necessidades do cliente. (GONZALEZ, 2009; TRIVELLATO, 2010)
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Para que a melhoria continua seja alcancada, além de encontrar eventuais
falhas e/ou problemas no processo e buscar sua correcdo, € fundamental analisar
prioridades, observar o processo e levantar dados e informacdes sobre ele, analisar a
situacdo e buscar a causa real do problema, planejar e finalmente implementar as
acOes de melhoria para posteriormente analisar a eficiéncia de seus resultados
(CARPINETTI, 2010 apud TRIVELLATO, 2010).

O fluxograma disposto na figura 10, mostra visualmente como deve funcionar
essa sequéncia para o alcance da melhoria continua, onde é possivel identificar os
pilares que contribuem para a melhoria continua do processo, com destaque para a
identificacdo dos problemas e causas e levantamento de acdes para correcao
assertiva. Essa identificacdo pode ser realizada por meio de ferramentas da qualidade

como o Diagrama Causa e Efeito.

Figura 10: Fluxograma de melhoria continua de processo.

Identificar o problema
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Meta de

Melhoria

Verificar o resultado

Padronizar

Estabelecer controle

Fonte: Trivellato, 2010; adaptado de Carpinetti, 2010.

Outra questao importante, também destacada no fluxograma € a verificacao
dos resultados, que pode ser feita por meio de ferramentas da qualidade como o
Histograma e o Gréfico de Controle e contribuem para a percepcdo visual dos

resultados e identificacdo de eventuais problemas e interferéncias de processo.

Além da identificacdo de problemas e das causas e efeitos associados, 0

fluxograma da figura 9 também destaca a padronizacdo, que € essencial para manter
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a estabilidade e o controle do processo, pois, as operagdes, testes e ensaios devem
ser feitos da mesma forma, por todos os colaboradores, para que 0s parametros e o
produto final ndo sofram desvios e interferéncias gerados por divergéncias

operacionais.

3.5 CAPABILIDADE DE PROCESSO

A capabilidade de processo pode ser simplificadamente resumida a
uniformidade de processo, pois, seu principal objetivo € a apuracdo da sua
variabilidade, a partir das especificacfes, que sado parametros técnicos definidos pela
engenharia de processo e de produto; ou pelos clientes em algumas situagbes
(FRANZONI, 2017; GONCALEZ; WERNER, 2009). Manter a producdo em
conformidade com essas especificacbes € a base da analise de
capacidade/capabilidade de processo, uma forma de garantir a qualidade do processo
e do produto (OLIVEIRA, 2011).

3.5.1 indices de Capacidade de Processo

Os indices de capabilidade séo indicadores adimensionais calculados para
ajudar a avaliar a capacidade do processo produtivo. Para que o processo seja
considerado capaz, é preciso que as especificacbes adotadas como critérios da
gualidade do produto sejam atendidas, ou seja, € necessario que 0 processo opere o
tempo inteiro dentro das especificacdes estabelecidas, de preferéncia em um intervalo
ainda menor que o especificado, para desse modo atingir melhores indicadores.
(MONTGOMERY, 2004; OLIVEIRA, 2011)

Para submeter os dados de qualidade de um processo ao calculo de indices de
capabillidade, é necessario que um critério fundamental seja atendido: a variavel em
andlise deve apresentar distribuicdo normal ou muito proxima dela (MONTGOMERY,
2004; OLIVEIRA, 2011). Caso esse critério ndo seja atendido, € necessario que esses
dados considerados ndo-normais sejam convertidos em dados normais por meio da

Transformacéo Box-Cox ou de outras ferramentas, caso o P-valor necessario para a
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conversao (P-valor = 0,05) ndo seja suficiente para validar a transformacéo pelo
método Box-Cox. (MONTGOMERY, 2004)

A base do calculo do indice de capabilidade é basicamente a comparacao entre
o estado atual do processo e a sua respectiva Faixa de Especificacdo para analise da
estabilidade e centralidade do mesmo (MONTGOMERY, 2004). Os principais indices
de capabilidade que permitem mensurar o desempenho do processo sao o Cp e 0 Cpy.
A diferenca entre o Cp e o Cpi € que o primeiro calcula somente os valores, sem definir
posicado em relagcdo aos limites; enquanto o segundo analisa a posi¢cao dos dados em
relacdo a especificacdo (OLIVEIRA, 2011). Logo, como o Cp € mais limitado, neste
trabalho foi considerado o indice C,x para fins de analise, de acordo com as

referéncias de intervalo descritas na tabela abaixo:

Tabela 1: Intervalos de referéncia para o Cpy

Cok Itens nao Classificacao do Processo
conforme (PPM)
1> Cpk Acima de 2700 Processo incapaz
1 <C=133 De 64 a 2700 Processo Aceitavel
Cok =1,33 Menos de 64 Processo potencialmente capaz

Fonte: Autor; Adaptado Oliveira, 2011

3.5.2 indice C,

Como ja citado, o C, € um indice que mede a capacidade do processo de uma
forma mais simples, sem considerar a localizacdo dos resultados, da média e do
desvio em relacéo as especificacdes, levando em consideracdo a amplitude entre as
Faixas de especificacdo e a condicao atual do processo. Por conta desta limitagéo, a
depender da posi¢do da média e do valor do desvio padrdo, esse indice admite uma
determinada quantidade de indices fora da especificacdo, o que néo é desejavel para
0 processo, pois, coloca em risco o atendimento dos requisitos de qualidade do
produto. (FRANZONI, 2017; OLIVEIRA, 2011; GONCALEZ; WERNER, 2009)

Para o calculo do C,, deve ser utilizada a formula 1: (OLIVEIRA, 2011)
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LSE-LSI
Cp - 60 (1)

Onde:
LSE é o Limite Superior de Especificacdo
LIE é o Limite Inferior de Especificacao

o € o Desvio-padréao, calculado a partir da formula 2:

G = /Z(Xin"‘)z )

Onde:
Xi = valor individual;

X = média dos valores, calculada a partir da férmula 3:

_ X1+X2+--+Xn
n

X 3)

n = numero de valores.

3.5.3 indice Cpy

O Cyx € um indice estatistico, utilizado para medir a capacidade de um processo

e o risco de chegar ao cliente uma nao conformidade. Quando a performance ¢ alta,

indica que o processo ndo apresenta muita variagdo, e os indices de capabilidade

apresentam-se com valores superiores ao valor minimo (1,33) esperado para um
processo com capabilidade satisfatoria (OLIVEIRA, 2011; GONCALEZ; WERNER,

O calculo do Cy € obtido a partir da seguinte formula:

)

Cpk — MIN ( LSE- X X- LSI)

30 30 (4)

Onde:

LSE é o Limite Superior de Especificacao;
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LIE é o Limite Inferior de Especificacéo;
X é a Média do processo;

o € 0 Desvio-padréo.

Observacédo: Como é calculado o Cpk superior e inferior, sempre deve-se

considerar como valor de referéncia o menor valor encontrado.

Quando a performance esté baixa, indica um processo com muita variacédo e
com indices abaixo do minimo esperado, o que indica um processo instavel e incapaz
(FRANZONI, 2017).

3.5.4 indices de Performance de Processo

Além dos indices de capabilidade (Cp e Cpk), também temos os indices de
performance, que séo o Pp e o Ppk e sdo um pouco mais abrangentes que os indices
anteriores, pois, estes representantam o desempenho do processo independente da
previsibilidade das condicdes de operacédo e a longo prazo, enquanto os indices Cp e
Cpk sdo mais usuais quando as condi¢cOes de processo séo previsiveis e a curto prazo
(HARBOR, 2017).

Os calculos do Cp e do Pp, assim como do Cpk e do Ppk sao muito parecidos,
a férmula é praticamente a mesma, a diferenca basicamente é a natureza do desvio
utilizado na formula. O primeiro utiliza o desvio a curto prazo, enquanto o segundo
considera o desvio a longo prazo para efeitos de célculo. Em outras palavras, € como
se 0 Cpk considerasse a analise de dados em lotes ou pequenos subgrupos e o Ppk
considerasse a analise global, com todos os resultados de analise para a mesma
caracteristica fisica ou quimica, portanto, o Ppk é mais eficiente para avaliar o
desempenho e capacidade do processo com mais precisdo em relacdo ao processo
como um todo (MINITAB, 2016).

Os valores de referéncia utilizados para o Ppk sdo os mesmos valores
referenciados para o Cpk na tabela 1 (MINITAB, 2016).
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Observacgéao: O valor utilizado para efeitos de analise neste trabalho foi o Ppk,
mas considerando a precisdo dos valores e a proximidade entre os valores de Cp,
Cpk, Pp e Ppk para um processo previsivel, estavel e estatisticamente controlado, a

diferenca entre os valores é minima ou inexistente em alguns casos.

A partir da andlise dos indices de Ppk, é possivel planejar o processo e
estabelecer tolerancias, para que as variacdes sejam as minimas possiveis
(PALADINI,2012).

3.5.5 Visdo Geral da Metodologia Seis Sigma e Relacdo do PPK com a

Capacidade Sigma

O Seis Sigma é basicamente uma metodologia, que pode ser aplicada em
processos ou servicos dos mais variados setores e utiliza do gerenciamento
estratégico e de criteriosas andlises quantitativas para alcancar melhorias no processo
industrial ou no servigo oferecido. Essas melhorias podem ser de impacto financeiro
(reducéo de custos); de qualidade, que agregam valor ao produto; ou relacionadas a
satisfacao do cliente. (PALADINI, 2012)

Capacidade Sigma € uma determinacao de niveis de qualidade, que estima o
namero de defeitos por milhdo de oportunidades para um produto ou servi¢co. Seu
célculo pode ser realizado considerando duas possibilidades de conjunto de dados:
dados por atributos, que séo obtidos por classificacao (exemplo: aprovado/reprovado);
ou dados quantitativos continuos, que sé@o os resultados numéricos de medi¢cdes

especificas como peso e temperatura. (PINTO et al, 2018)

Para determinar a Capacidade Sigma para atributos, € importante saber o
namero total de defeitos (D); o nUmero de oportunidade (O), que séo as possibilidades
do processo nao atender devidamente as especificacdes estabelecidas; e o numero
total de pecas obtidas em processo (N). Esses dados devem ser colocados na férmula
abaixo, denominada DPO. (PINTO et al, 2018; PALADINI,2012)

DPO = — 5)

D
N*0



33

Apos o célculo do DPO, adiciona-se o valor de 1,50; que corresponde ao valor
estimado como fator de deslocamento da média. O valor encontrado deve ser
localizado na tabela da normal reduzida (Z) para determinacédo do nivel sigma de
processo. (PINTO et al, 2018; PALADINI, 2012)

A Capacidade Sigma para Dados Continuos pode ser obtida por meio do
resultado encontrado para o indice de capabilidade/performance de processo, através
da aplicacéo das formulas 6 e 7, considerando para efeitos de calculo o PPK e 0 Z,,,;,

gue corresponde a Normal reduzida minima.
Zmin = 3.PPK (6)
Co = Zpin + 1,5 (7)

A adicdo do 1,5 na férmula da capacidade sigma corresponde ao fator de
deslocamento da média, que pode ser provocado por diversos fatores como causas

comuns ou especiais no processo produtivo. (PINTO et al, 2018)

3.6 INDUSTRIA METALURGICA

A metalurgia € o segmento industrial responséavel pela fabricacdo de aco e
arames em geral (MORO, et al. 2015). Esse material fabricado precisa ser resistente
o suficiente para suportar as condicdes que serdo submetidos em outros processes
de fabricacdo de novos produtos, como molas e cercas; bem como suportar o impacto

e resistir nas condi¢des de utilizag&o do produto final.

3.6.1 Processo de Producao de arame quimicamente revestido

A figura 11 representa o fluxograma de producdo do arame quimicamente

revestido.
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Figura 11: Processo de Fabricagdo: Arame Quimicamente Revestido

FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE PRODUGAO DO ARAME QUIMICAMENTE REVESTIDO

TREFILACAO | s} | DESBOBINADOR | s FORNO | o) —)

EMBALAGEM — BOBINADOR _ ESTUFA |{emmmmm NEUTRALIZADOR_ REVESTIMENTO

QUIMICO

Fonte: Autor, 2021

1- Trefilacdo: Reducdo da secdo transversal do fio maquina e aumento do

comprimento, a partir da forca de tragdo aplicada a passagem do material por
uma fieira (SILVA, 2011).

A figura 12 mostra esquematicamente como ocorre 0 processo de trefilacao,
onde é possivel perceber claramente a diferenca entre a se¢ao transversal de entrada

e a de saida, com uma reducédo consideravel de diametro apdés o processo de
trefilagéo.

Figura 12: Processo de Trefilacdo

Fonte: Mecanicadefabricar

2- Desbobinador: Insumo trefilado é desbobinado para passar por processo de
Revestimento Quimico.
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3- Forno: O arame passa por um forno para cozimento que possibilita o
aliviamento de suas tensdes, para garantir melhora de caracteristicas fisicas
exigidas pelos clientes.

4- Resfriamento: Choque térmico a partir da lavagem do arame a temperatura
especifica.

5- Decaparia: processo de decapagem quimica, que prepara a superficie do
arame para receber o revestimento quimico na etapa seguinte.

6- Revestimento Quimico: O arame passa imerso em um tanque onde solucdes
guimicas sao adicionadas. Nessa fase, a velocidade € muito importante, pois o
arame deve ficar em contato com essa solucdo durante um tempo ideal para
atingir as camadas de revestimento necessarias. Ficar em contato com a
solucado mais ou menos tempo que o necessario pode gerar nao conformidade
por camada alta ou baixa, respectivamente.

7- Neutralizador: Como o processo é predominantemente acido, a neutralizacéo
€ necessaria evitar que o residuo acido permaneca no arame e futuramente
promova a sua oxidagéo.

8- Estufa: Agquecimento do arame a temperatura pré-estabelecida em norma. O
objetivo maior desta etapa € secar o arame.

9- Bobinador: o arame quimicamente revestido é recondicionado em bobinas.

10- Embalagem: Apés todo esse processo, o arame € embalado de acordo com
as especificacOes de cada cliente.

3.6.2 Principais parametros de processo controlados em uma industria

metallrgica

Diametro: Teste que abrange a verificacdo do diametro e a ovalizacdo do arame,

realizado com o auxilio de um micrémetro digital, semelhante ao da figura 13.
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Figura 13: Micrémetro digital

Fonte: Tecnoferramentas.

Para realizacdo da medicdo do diametro, o arame deve ser colocado entre as
faces de medicdo (parte aberta do micrometro, visivel na figura 13), que devem ser

aproximadas até tocar o arame, sem aperta-lo para que a medicdo nao seja alterada.

Torcao Residual: Teste realizado com o objetivo de verificar a dire¢éo e a rotacdo do
fio a uma distancia estabelecida em norma, quando a outra extremidade do fio é
mantida em uma posicao fixa. Pode ser positiva ou negativa, a depender do sentido
(horario ou anti-horario) de tor¢ao do fio. A figura 14 indica como o teste é realizado e

os sentidos da torcéo.

Figura 14: Teste de Torcao Residual

|
100 mm / {\, _
+ Koper

9144 mm

Fonte: Moysés, Mendes, Bailoni, Scotti, 2018

Endireitamento: Avalia a capacidade do fio estabelecer uma linha plana entre duas

linhas paralelas, de acordo com a figura 15.

Figura 15: Teste de Endireitamento

N —

Fonte: Autor, 2021
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Arc-Height: Mede a “retiddao” do arame, ou seja, o nivel de deflexdo da amostra em
dois suportes; a partir da altura h em determinado comprimento de referéncia. A figura

16 demonstra visualmente como esse teste é feito.

Figura 16: Teste de Arc-Height

Fonte: Autor, 2021

Torcao: Capacidade do arame deformar antes de se romper, ou seja, € a tenséo
maxima suportada pelo arame. Ao realizar o teste, verifica-se a quantidade de voltas
gue o arame pode dar ao redor de um eixo antes de partir, sob acdo de determinada
forca, que depende da bitola do arame a ser testado (BEER, 2015).

Carga de Ruptura: € a carga maxima suportada pelo arame até a sua ruptura
(CALLISTER, 2016).

Limite de Escoamento: € a tensdo maxima que o0 arame suporta, ainda no regime
elastico de deformacéao, ou seja, € o ponto onde comeca a deformacao irreversivel do
arame (CALLISTER, 2016).

Alongamento: € o aumento percentual no comprimento final do arame apés a

aplicacdo de uma tensao até a ruptura do arame (CALLISTER,2016).

Camada de Revestimento Quimico: Mede a aderéncia do revestimento quimico ao

arame.
Aderéncia: Mede a capacidade de adeséao do arame ao meio de aderéncia

Observacéao: Os testes de Carga de ruptura, limite de escoamento e alongamento
séo realizados simultaneamente, pois, todos dependem da aplicagdo de uma carga

até a ruptura do arame.
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizadas as seguintes

metodologias:

Coleta de Dados: De acordo com o Ibccoaching, a coleta de dados € um processo
gue visa, por meio de técnicas como questionarios, entrevistas e observacdao,
contribuir para que a empresa consiga se planejar melhor e direcionar a atencao para
fatores que possam melhorar a qualidade e influenciar positivamente o0s seus

resultados.

Observacdo: Para Ferreira, Torrecilha e Machado (2012), a observagdo € um método
gue auxilia para que o pesquisador consiga obter, com maior facilidade, informacdes
e dados de cenarios e equipes; que permite que hipoteses acerca do problema sejam
levantadas e discutidas. E um método eficiente para compreender a complexidade do
processo, atentando para os detalhes do processo e suas possiveis falhas que podem
causar interferéncias indesejadas e avaliar formas de corrigir para manter/melhorar o

processo como um todo e a qualidade do produto final.

Estudo de Caso: essa metodologia busca, por meio de dados qualitativos e
guantitativos apurados em episodios reais, explorar, descrever e comprovar,
associando teoria a pratica dentro do contexto do objetivo de estudo, a aplicabilidade
e eficacia de conceitos, hipéteses, ideias, opinibes e metodologias. A partir desta
metodologia, supde-se a possibilidade de obter conhecimento e experiéncia acerca
do fenbmeno discutido e estudado, por meio de uma profunda investigacdo sobre um
caso singular (VENTURA, 2007).

No desenvolvimento do trabalho, a metodologia da observacéo e da coleta de
dados foram utilizadas para o levantamento de dados e hipéteses acerca dos
problemas encontrados, contribuindo assim para a identificacao de falhas e possiveis
formas de soluciona-las. Ja a metodologia do estudo de caso, serd utilizada nos
resultados para observacdo das melhorias dos indices de capabilidade apdés a
aplicacdo da metodologia como ferramenta para atingir melhores indices. No
fluxograma disposto na figura 17, esta representado o passo a passo da metodologia

utilizada, de acordo com as etapas seguidas durante o desenvolvimento do trabalho.



Figura 17: Fluxograma da metodologia aplicada

39

FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA

Etapa 2: Levantamento
de dados (Observagao
e acompanhamento do
Processo, Dados e
Gréficos)

Etapa 8: Levantamento,
Anélise dos Resultados
(Ppk e Capacidade
Sigma) e quantificacéo
damelhoria dos indices
de capabilidade
(DEPOQIS)

—

Etapa 4: Identificacéo de
falhas e pontos onde
podem ocorrer eventuais
problemas e interferéncias
No processo que
contribuem para o ndo
atingimento da
capabilidade

Etapa 6: Elaboragéo
do Manual de Ajuste
com Ac¢des Répidas

(Quick Fix)

—

Fonte: Autor, 2021
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Na sequéncia, estdo descritas detalhadamente como cada etapa da
metodologia, descrita no fluxograma da figura 17, foi aplicada para o alcance dos

resultados
4.1 CALCULOS DO PPK UTILIZADO PARA AS ANALISES

Como abordado no referencial, por ser o mais completo e que melhor consegue
descrever a capacidade e a performance do processo, o indice considerado para
efeitos de célculo foi o Ppk, que é calculado de acordo com a férmula abaixo:

(8)

Ppk = MIN (==, == )

30

Onde:

LSE é o Limite Superior de Especificacéo;
LIE é o Limite Inferior de Especificacéo;

X é a Média do processo;

o € o0 Desvio-padréo (longo prazo).

Como ja explicado, a férmula do Ppk e do Cpk séo iguais, a diferenca € a
natureza do desvio utilizado no calculo que no caso do Ppk, o desvio padréao é a longo
prazo, ou seja, representa a variabilidade de modo global, considerando todo o
conjunto de resultados e o nivel de estabilidade do processo, os valores encontrados
para o Ppk sdo muito préximos ou idénticos ao Cpk, o que indica um processo estavel

e capaz a curto e longo prazo (PALADINI,2012).
4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

A segunda etapa foi o levantamento de dados, por meio da observacdo de
indices e gréaficos e do acompanhamento do processo, juntamente com o técnico e
engenheiro responsaveis, para o entendimento do processo produtivo, com atencéo
para todas as suas etapas, para entender como 0 mesmo ocorre, 0S Seus parametros

ideais e em qual caracteristica critica de qualidade cada parametro interfere.

Como sao muitos parametros e muitos indices, referentes aos diferentes tipos
de materiais e exigéncias de clientes, e considerando que estes parametros ja

estavam atendendo em nivel satisfatorio em sua maioria, foram escolhidos alguns
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indices que sofreram variacdes, seja por interferéncia de processo, por problemas no
sistema de medic&o ou por mudancas de parametros de testes; para demonstrar como
a analise criteriosa dos dados da qualidade, associada ao acompanhamento e
aplicacdo de acdes no processo de producdo e andlise podem contribuir para
melhorar os indices da capabilidade de processo.

Inicialmente, foi analisado o comportamento tanto dos resultados dos ensaios
fisicos e quimicos quanto dos indices de capabilidade, para verificar tendéncias de
comportamento, uniformidade, proximidade com os limites de especificacdo, média e
desvio. Para isso, utilizamos cartas controle e histograma. Os graficos 1 e 2 sao

exemplos dos gréficos utilizados fins de andlise.

Gréfico 1: Histograma de Capacidade

Histograma de Capacidade
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Fonte: Autor, 2021

O grafico 1 corresponde ao histograma da Aderéncia do cliente 1 para um dado
intervalo de tempo. No histograma, é possivel observar tanto a distribuicdo dos
resultados na parte do Pareto, quanto linha de tendéncia de resultados do indicador,
na curva de distribuicdo normal (curva vermelha sobre o grafico). Essas ferramentas
sao fundamentais para verificar problemas associados a variacdes de processo e até

nao conformidades, o que contribui para a identificacdo de resultados que interferem
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negativamente na capabilidade/performance de processo. Vale ressaltar que a
normalidade € uma premissa béasica para a aplicacdo dos calculos de

capabilidade/performance.

Como o teste de aderéncia sO tem Limite Inferior de Especificagdo (LIE),
indicado pela linha tracejada vermelha e esse é um parametro de fundamental
importancia para os clientes, quanto mais distante do limite inferior melhor, desde que
os resultados se apresentem dentro de um limite de variagdo que nao gere impacto

No processo e consequentemente nos indices de performance.

No gréfico 2, temos um exemplo das cartas de controle utilizadas para fins de

analise de tendéncia de resultados.



Gréafico 2: Carta Controle
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Na carta controle disposta no gréfico 2, percebe-se de uma forma dinamica, por
meio da amplitude da linha de resultados, a tendéncia de variacdo do processo ao

longo do tempo, em relacéo a esse parametro de teste.
4.3 DEFINIQAO DAS FAIXAS IDEAIS

A partir da andlise e das tendéncias verificadas nos histogramas e cartas de
controle, foram definidas as faixas ideais de resultados de testes para que a
capacidade e performance de cada parametro de qualidade (testes) analisado para
cada cliente permanecesse na faixa verde, ou seja, com indice de capabilidade

satisfatério, atendendo as especificacdes dos clientes com o minimo de variabilidade.

Para cada tipo de teste (Diametro, Carga de Ruptura, Alongamento, Torcéo,
Camadas de Revestimento 1 e 2, Aderéncia, dentre outros) foi elaborado uma tabela

com as faixas de trabalho de cada caracteristica.

A faixa verde indica os resultados de teste ideal para manter o PPK a faixa

verde (com PPK igual ou superior a 1,33), o0 que indica um processo satisfatorio.

A faixa amarela (com PPK entre 1,0 e 1,32) indica atencdo e representa 0s
resultados que, caso se repitam com frequéncia, podem aumentar o desvio e mudar

o0 PPK da faixa verde para a amarela, o que indica um processo parcialmente capaz.

A faixa laranja (com PPK menor que 1,0) indica os resultados que levam o PPK
para faixa vermelha, pois, aumentam muito o desvio padrdo dos resultados, o que

resulta em um processo considerado incapaz.

A faixa vermelha indica resultados ndo conforme. Qualquer material com

resultado encontrado dentro dessa faixa deve ser bloqueado imediatamente.

Observacéao: As faixas ideais definidas encontram-se no Apéndice 1, mas
como o Know-How da empresa e especificagcdo dos seus clientes ndo pode ser

exposto, os dados encontram-se normalizados.
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4.4 |IDENTIFICACAO DE POSSIVEIS FALHAS E INTERFERENCIAS NO
PROCESSO

Nessa etapa, foram identificados pontos na linha onde a probabilidade de falhas
e/ou erros operacionais fossem maiores, assim como, também foram analisados os

métodos de ensaios e possiveis falhas no sistema de medicé&o.

Observacao: O mapeamento do processo e o levantamento de informacdes
em normas para padrédo de testes foram fundamentais nesse processo de
identificacdo, mas por questdes de confidencialidade, esse trabalho ndo pode exibir

esses dados.

4.5 IDENTIFICACAO DE FORMAS DE CORRIGIR FALHAS E EVENTUAIS
PROBLEMAS APONTADOS NA FASE ANTERIOR

Nessa fase do trabalho, buscou-se por meio da andlise do processo e do
sistema de medicao, identificar as formas de corrigir as falhas existentes e eventuais
problemas provocados por interferéncias de processo ou erros de medicdo, que
podem gerar problemas de qualidade e/ou ndo conformidade ao produto. A integragao
de todos os setores foi fundamental para essa identificacdo, que foi o ponto de partida

para a proxima etapa.
4.6 ELABORACAO DO MANUAL DE AJUSTE RAPIDO (QUICK-FIX)

Com a elaboracdo de um manual de Ajustes com Acdes Rapidas (quick fix),
uma espécie de tratativa para que, a partir dos resultados dos testes que sao
realizados na linha e dos ensaios feitos em laboratério, correcdes pudessem ser feitas
de forma imediata e assertiva, por quem identificar o problema, para manter o
processo 0 mais estavel possivel, sem impactar em grandes variacdes nos resultados

dos testes problemas e consequentemente, falhas de capabilidade.

Apobs a definicdo das faixas ideais, identificacdo de possiveis falhas e formas
de correcdo, foram definidas acfes por cliente para manter cada parametro da
gualidade com os resultados na faixa ideal para atingir o nivel de capabilidade
satisfatorio. Com essas acdes definidas, foi criado um Quick-Fix, Manual de ajuste
rapido que foi implantado como ferramenta de rotina no laboratério para reduzir o
namero de Low Ppk (indices de Ppk baixos) por meio da correcdo de problemas na

linha ou no sistema de medicdo de forma imediata, evitando assim desvios, a
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propagacdo dos problemas e erros, a geracdo de material ndo conforme; e
principalmente, mantendo o processo e o método de ensaio padronizados e

uniformes.

Para a faixa amarela, focou-se nos testes de laboratério, que caso realizados
com equipamentos desgastados ou sem a calibracdo e cuidado adequados, podem
gerar resultados inconsistentes. Além disso, o padrdo de realizacdo dos testes
também é importante, pois, todos 0s ensaistas devem realizar o teste da mesma

forma, de acordo com as normas internas.

Para a faixa vermelha, focou-se em possiveis interferéncias no processo e
ajustes de maquina. Caso as acgdes previstas para a faixa vermelha néo resolvam o
problema, outras eventuais interferéncias devem ser analisadas e caso necessério,
alteracOes de projeto devem ser realizadas para solucionar o problema. O manual
de acdes na pagina seguinte, descreve as acdes que devem ser tomadas para cada
parametro de ensaio solicitado, de acordo com a bitola de cada arame e

especificacoes de cada cliente.

Observacéao: O Quick-Fix encontra-se no Apéndice 2, mas como o Know-How da
empresa e dos seus clientes ndo pode ser exposto, os dados encontram-se
normalizados como nas faixas ideais e dados especificos de caracteristica de controle

de processo e produto foram omitidas.
4.7 IMPLANTACAO DO QUICK-FIX

Nessa etapa, foi implantado o manual desenvolvido na fase anterior. Treinamentos e
reunides para discutir as questdes e parametros de processo que podem provocar

desvios e problemas de capabilidade foram fundamentais nesta etapa.
4.8 LEVANTAMENTO E ANALISE DE RESULTADOS

Por ultimo, foi realizado o levantamento dos resultados dos testes realizados na linha
pelo operacional e dos ensaios e analises feitos em laboratorio e suas analises, para
o intervalo de dois anos (2019 e 2020). Comparando os resultados encontrados apés
a implantacdo da metodologia do manual, foram apontadas as melhorias alcancadas
com o projeto. Essas melhorias dos indices serdo abordadas na secdo dos
Resultados, para verificar até que ponto as mudancas implantadas impactaram na

estabilidade dos resultados dos testes e nos indices de capabilidade.
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Observacéo: A integracdo entre diversos setores, desde o produtivo, com 0S
operadores do processo; passando pelo laboratorio, com os técnicos e ensaistas
responsaveis pelos testes e ensaios do produto, até a engenharia, que controla e
acompanha o processo continuamente; foi fundamental para o desenvolvimento de

todas as etapas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo de caso foi realizado em uma industria metalUrgica, no processo de
revestimento quimico de arames. As equipes de laboratoério, producéo e engenharia,
foram fundamentais durante todo o processo, para a obtencdo dos dados de
capabilidade, acompanhamento do processo e desenvolvimento do projeto.

Foram tabelados para efeitos de comparacéo, para todas as caracteristicas de
acordo com as exigéncias dos clientes, os resultados antes do inicio da implantacao
do manual como ferramenta para reducao da percentagem de Low PPK no processo
(trimestre: abril, maio e junho/2019); e os resultados apds a implantacdo do manual

(trimestre: outubro, novembro e dezembro/2020).

Além da analise dos resultados finais com as melhorias alcancadas, também
foram plotados gréficos de séries temporais para evidenciar a trajetoria de variacéo,
melhoria e/ou desempenho de alguns parametros, escolhidos de acordo com as

condicBes que contribuiram para ocasionar variacées de processo.

Como se trata de um estudo de caso e nao foram encontrados dados referentes
a aplicacdo de trabalhos semelhantes para efeitos de comparacdo, o parametro
adotado para verificacdo dos resultados foi o intervalo de referéncia para o PPK, que
€ semelhante ao do CPK e encontra-se descrito na tabela 1. Os autores ja citados
Franzoni, Paladini e Montgomery sao exemplos de literatura que adotam o mesmo

padréo para classificar resultados de indices de capabilidade/performance.

5.1 EVOLUCAO DE INDICADORES - ANALISE DE GRAFICOS

5.1.1 Aderéncia

A aderéncia pode ser influenciada por diversos fatores e/ou outros parametros,
como um revestimento secundario, o diametro correto do arame, que deve ser livre
de qualquer ovalidade; além do meio de adesdo, que apresenta cCoOmposiGao
caracteristica para cada cliente e pode provocar variagdes nos resultados caso o

cliente desenvolva alguma modificacdo/melhoria de processo que resulte em



48

alteragbes nesta composicdo, 0 que configura uma ruptura no padrao do teste. O

gréafico 3 descreve a evolucdo da Aderéncia no decorrer do processo.

Grafico 3: Aderéncia, Cliente 1
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Fonte: Autor, 2021

No caso especial das variacdo nos resultados do teste de aderéncia e
conseguentemente no indice de capabilidade, uma melhoria significativa de processo
e composicdo do meio de aderéncia foi a responsavel pela variagcdo, e como o meio
de aderéncia utilizado para testar o arame é idéntico ao do cliente, inclusive é
fornecido pelo préprio, essa alteracdo provocou uma ascendéncia acentuada na
tendéncia dos resultados e consequentemente aumento do desvio, utilizado para
efeitos de calculo do indice; e devido a esses aumentos, 0 compilado dos resultados
trimestrais, considerados para fins de analise, fez com que o PPK ficasse vermelho
(PPK=0,80) no segundo trimestre de 2019.

Como esse parametro de teste sO apresenta limite minimo de especificacao,
pois, quanto maior melhor é a eficiéncia/eficacia da aplicabilidade do produto no
processo do cliente, mesmo com o aumento e com PPK vermelho, o produto continua

atendendo as especificacdes exigidas pelo cliente, e com ganho de qualidade.
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E importante destacar que melhorias do processo para o qual o produto em
guestao € aplicado pode influenciar diretamente na aplicabilidade dos métodos de
teste e na apuracéo dos indices de capabilidade do processo, principalmente nesse
caso, que como ja mencionado, o meio de aderéncia que é utilizado para realizar o

teste foi modificado e com isso, o principal parametro do teste foi alterado.

Na sequéncia do gréafico de Aderéncia, no trimestre seguinte o PPK ficou
amarelo, com resultado 1,27; ja proximo para atingir o valor minimo de 1,33 para a
faixa verde. Com o tempo, os resultados anteriores a alteracdes do meio de aderéncia
foram se diluindo e a nova tendéncia de resultados virou maioria, o que contribuiu para
essa melhora no indice de capabilidade. No quarto trimestre de 2019, o indice voltou
ao padréo e ficou verde, alcancando os resultados desejados e 0 PPK satisfatorio.

5.1.2 Torgao Residual

A torcdo residual, como ja definido no referencial, corresponde a torcao
observada no arame a uma certa distancia; o teste é realizado ainda na linha, no fim
do processo, antes da embalagem do produto. Como a torcdo ndo € uma
caracteristica desejada para o produto, os resultados baixos e com pouca variacéo

indicam um processo satisfatorio.

Dentre os fatores que podem interferir e provocar variacdes na torcéo residual,
podemos destacar ajustes de maquina e acondicionamento do produto. Por questdes
de confidencialidade de processo, esses ajustes e condicbes de acondicionamento
ndo podem ser mencionados. O grafico 4 descreve o desempenho da Torgéo

Residual.
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Grafico 4: Torcdo Residual, Cliente 2
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Fonte: Autor, 2021

Outro fator importante, que apesar de néo ser de processo também sensibiliza
o0 PPK para essa caracteristica, € uma limitacdo em relagdo aos dados, uma vez que
a torcdo pode ter sinal positivo, ou negativo, e de certa forma, parte dos resultados
acaba se anulando, tornando assim a média baixa para o desvio encontrado, o que
contribuiu para que o PPK varie constantemente para fora da faixa verde. Associado
esse fator, a frequéncia de testes também interfere na sensibilidade do PPK, uma vez
gue, quanto menor o numero de resultados, maior é a influéncia de um resultado fora

ou muito préximos dos limites de especificacao.

No grafico da torg&o residual, os dois primeiros trimestres de 2019 apresentam
PPK menor que 1, ou seja, na faixa vermelha. Apds alinhamento operacional para
ajuste de padrdo de maquina, por meio da utilizacdo de ferramentas internas e
confidenciais, além de reunido de discussdes e acompanhamento sistemético, o
indice retornou ao padréo no terceiro trimestre de 2019. Por conta da sensibilidade do
indicador ja discutida, no segundo trimestre de 2020 houve uma nova oscilacdo, que

foi recuperada imediatamente no trimestre seguinte.

5.1.3 Revestimentos 1 e 2

Embora propriedades agregadas no processo anterior possam contribuir para
a aderéncia do revestimento ao arame, no caso dos revestimentos, principalmente o

1, as possibilidades de interferéncia séo inerentes ao proprio processo.
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Dentre os principais fatores responsaveis por perturbacdes nessa fase do
processo, estdo a concentracao do agente de revestimento, o tempo de imersao, que
€ 0 tempo que 0 arame permanece sob acao desses agentes de revestimento, sendo
gue a velocidade com que o arame passa pela linha é um fator que implica diretamente

nesse tempo de imersao.

Problemas com o revestimento 1 ndo sdo tdo comuns quanto com O
Revestimento 2, mas também podem ocorrer. Nesse caso observado no gréafico 5, por
exemplo, no segundo e terceiro trimestre de 2019 houve um problema um

revestimento 1.

Gréfico 5: Revestimento 1, Cliente 6
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1,20 0.97 1,03 Q4/2019
1,00 ° ®—-Q1/2020
0,80 ®—0Q2/2020
0,60 ®-—Q3/2020
Z:‘z*z ®— Q4/2020
0,00

Q2/2019 Q3/2019 Q4/2019 Q1/2020 Q2/2020 Q3/2020 Q4/2020

Fonte: Autor, 2021

A camada de revestimento estava ficando alta, proximo do limite superior de
especificacao, observou-se que a concentracao e o tempo de imersao eram os fatores
gue estavam provocando o problema. Como a linha € Unica e roda simultaneamente
para todos os clientes, alterar a concentracdo para atender a realidade do cliente 6
pode provocar interferéncia no processo para outros clientes, entdo essa possibilidade
foi descartada, restando somente a possibilidade de reduzir o tempo de imerséo, mas
como alteracdes de velocidade podem provocar outros problemas, principalmente de
Carga, Torcdo e Alongamento, mudar a velocidade também néo era uma opc¢ao para

esse caso. A Unica alternativa foi uma alteracéo de projeto de melhoria desenvolvida
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pelo Engenheiro Responsavel para reduzir o tempo de imersdo sem alterar a
velocidade do arame na linha, por meio de uma calha, que isolava uma parte do fio
para que nao tivesse contato com o agente de revestimento em uma parte do processo
e permanecesse em contato somente pelo tempo necessario para o revestimento

ideal.

Apés a implantagdo do projeto de melhoria, os resultados do revestimento
reduziram ao patamar médio necessario, reduzindo assim o desvio padrdo e

contribuindo para que o indice PPK retornasse a faixa verde.

No caso do revestimento 2, esse era um problema geral na linha para todos os
clientes, pois essa parte do processo era mais manual e sensivel a falhas
operacionais. Mudancas como a instalagcdo de uma bomba automatica e mudancas
em relacdo ao fornecimento do revestimento, com o objetivo de reduzir a possibilidade
de erro na dosagem do revestimento e no seu preparo, respectivamente, diminuindo
assim as oscilagdes de resultados muito proximo dos limites superior e inferior, o que
faz com que o desvio padréo fiqgue muito alto e o PPK fora do esperado. As alteracdes
ocorreram gradualmente e foram testadas durante um tempo antes da implantagéo,
no segundo semestre de 2020. O gréafico 6 demonstra a evolucdo do revestimento 2

ao longo do tempo.

Grafico 6: Revestimento 2, Cliente 7
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Fonte: Autor, 2021
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No grafico 6, observa-se a performance insatisfatéria do indice, que
permaneceu vermelho por todo o ano de 2019 e no primeiro trimestre de 2020,
amarelo no segundo e terceiro trimestre de 2020 e finalmente alcancou a faixa verde

no ultimo trimestre de 2020, ap6s a implantagcédo das melhorias citadas.

5.1.4 Diametro

O diametro pode sofrer interferéncia de diversos fatores, principalmente
advindos do processo de trefilacdo, que € anterior ao processo de revestimento e é
de fato o responséavel pela definicdo do diametro do arame.

Dentro do processo de trefilacdo, fatores como a combinacdo de fieiras
utilizadas para alcancar o didametro desejado, o tipo de fieira ou 0 seu desgaste sao
as principais influéncias dessa caracteristica. Como essa combinacdo de fieiras &
realizada de acordo com normas internas, as fieiras utilizadas sao de boa qualidade e
eficiéncia satisfatoria, bem como o seu desgaste € devidamente acompanhado, nédo é
muito comum a ocorréncia de problemas de diametros, mas quando este ocorre as
acOes sao imediatas e o problema é cessado antes que gere grande impacto nos

indices de capabilidade.

Gréfico 7: Diametro, Cliente 6

Diametro
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Fonte: Autor, 2021
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O grafico 7 mostra a evolugao dos resultados de PPK para o didametro do cliente
6. Como essa linha comecou a operar no segundo trimestre de 2019, é possivel

perceber que ndo ha resultados para o primeiro trimestre.

No grafico também €& possivel perceber que o indice sofreu variacbes e
permaneceu mais proximo do valor minimo considerado para o PPK satisfatorio,
principalmente no inicio, até porque, os seis primeiros meses desse cliente foram de
adaptacao, mas com bons resultados, pois a insercdo do cliente no processo coincidiu

com o andamento do projeto.

Com o tempo, o processo atingiu valores melhores para o indice de

capabilidade do diametro.

5.2 ANALISE GERAL DOS GANHOS NO PROCESSO - PPK POR CLIENTE ANTES
X DEPOIS

No inicio de todo o processo, antes da aplicacdo do manual e acompanhamento
mais assiduo dos indices de capabilidade, indices apresentavam variacbes e
perturbacdes de processo que contribuiam para oscilagées nos resultados do teste
referente ao indice e consequente aumento do desvio padrédo, o que resultava em um

PPK inferior a 1,33; ou seja, fora da faixa verde desejada.

Na tabela 3, é possivel observar os resultados calculados do PPK para cada
teste realizado para cada cliente. As células encontram-se coloridas de acordo com a

cor do resultado do indice de cababilidade/performance, de acordo com a tabela 2:

Tabela 2: Legenda PPK por Cliente

VERMELHO PPK<1

1 sPPK<1,33

VERDE PK<1,33

Fonte: Autor, 2021
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Tabela 3: PPK por cliente - Antes

CLIENTE

CLIENTE 1 | CLIENTE 2 | CLIENTE 3 | CLIENTE 4 | CLIENTE 5 | CLIENTE 6 | CLIENTE 7

DIAMETRO

LIMITE DE ESCOAMENTO
CARGA DE RUPTURA
ALONGAMENTO
TORGCAO
REVESTIMENTO 1
REVESTIMENTO 2
COBERTURA
ADERENCIA
TORGAO RESIDUAL
ENDIREITAMENTO

Fonte: Autor, 2021

Na tabela 3, percebe-se que nem todos os testes constam para todos o0s
clientes. Como cada cliente exige testes/parametros diferentes e estabelece os seus
limites de especificacdo, o0 acompanhamento é feito de acordo com a realidade das

necessidades de processo de cada um.

Analisando o resultado do PPK, que consta na tabela 3, observa-se que 10 de
um total de 53 indices encontravam-se fora da faixa desejada antes da aplicacédo da
metodologia descrita na secao anterior. Percentualmente, eram aproximadamente
18,87% de Low PPK, ou seja, indices de capabilidade fora do esperado, uma
percentagem consideravelmente alta de indices com performance ndo satisfatéria.
Além dos indices que ja se encontravam com o PPK abaixo do desejado, no decorrer
do processo outros indices como o Alongamento dos Clientes 4 e 5, 0 Revestimento
do Cliente 6, dentre outros, apresentaram pequenas oscilagdes de performance, em
decorréncia de problemas pontuais que foram resolvidos de maneira imediata, e 0s

resultados retornaram ao padrao esperado.

Os demais indices, 43 de um total de 53 indices (81,13%) operavam na faixa
verde, ou seja, dentro do esperado, mas com possibilidade de melhoria para alguns
indicadores como o Limite de Escoamento do Cliente 2, o Alongamento dos Clientes
1,2,4,5 e 7, dentre outros indices que apresentavam-se abaixo de 1,5, valor muito

préximo minimo de 1,33 considerado para adequado para a capabilidade satisfatoria,
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sensivel a variagbes de processo e com risco de diminuir a performance para as faixas

amarela ou vermelha.

Na tabela 4, € possivel observar o Resultado dos indices PPK apés a aplicacao

da metodologia, com todos os indicadores dentro da faixa esperada.

Tabela 4: PPK por cliente - Depois

CLIENTE

CLIENTE 1 | CLIENTE 2 | CLIENTE 3 CLIE4NTE CLIENTE 5 | CLIENTE 6 | CLIENTE 7

DIAMETRO

LIMITE DE ESCOAMENTO
CARGA DE RUPTURA
ALONGAMENTO
TORGCAO
REVESTIMENTO 1
REVESTIMENTO 2
COBERTURA
ADERENCIA
TORGAO RESIDUAL
ENDIREITAMENTO

Fonte: Autor, 2021

Comparando as tabelas 3 e 4, é possivel observar a evolugdo da performance
do processo, a melhoria dos indices que estavam nas faixas vermelha e amarela. Os
indices Low Ppk que antes representavam 18,87% de resultados fora do esperado
foram zerados na andlise final, o que indica um resultado de performance 100%
satisfatéria. Também se observa a melhoria de indicadores que ja se encontravam na
faixa verde, para indices ainda melhores, o que reflete uma melhora no processo como
um todo refletida nos dados estatisticos da qualidade por meio dos indices de

capabilidade/performance.

5.2.1 Ganhos de Processo sob a ética do Lean Seis Sigma

Além dos ganhos referentes a reducdo do numero de Low PPK, também é
possivel fazer uma andlise mais aprofundada, por meio da andlise da Capacidade

Sigma do processo.
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Ainda considerando as tabelas 3 e 4, e utilizando as formulas 6 e 7, é possivel
obter a capacidade sigma do processo e assim comparar 0os ganhos de processo sob

a Otica do Lean Seis Sigma.

Pelas formulas 6 e 7, obtém-se que o valor de PPK minimo para que o processo
seja considerado como Nivel de Capacidade Sigma é 1,50. Fazendo a relacao de PPK
acima deste valor minimo de 1,50 pelo numero total de PPK avaliados, temos os

resultados descritos na tabela 5.

Tabela 5: Capacidade Sigma de Processo

NUMERO TOTAL | NUMERO DE PPK | PERCENTAGEM DE

DE PPK ACIMA DE 1,50 PPK ACIMA DE 1,50
ANTES 53 26 49,05%
DEPOIS 53 51 96,23%

Fonte: Autor, 2021

Os percentuais de PPK acima de 1,50 indicam o namero de indicadores que
performam em Nivel de Capacidade Sigma ou acima. Percebe-se, portanto, que
houve uma evolucdo significativa em relacdo a quantidade de indices PPK com

Capacidade Sigma satisfatorio, que comparando o antes e depois, quase dobrou.

Como ainda existem indices abaixo de 1,50, o processo propriamente dito
ainda ndo pode ser considerado como Nivel de Capacidade Seis Sigma, pois,
assume-se sempre o menor valor. Calculando pela formula 7 o Nivel Sigma do

processo pelo menor indicador (1,35), temos um processo nivel 5,550.
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6 CONCLUSAO

O indice de capabilidade/performance se mostrou como uma ferramenta
interessante para demonstrar de modo resumido como a andlise estatistica e
sistemética dos dados referentes aos testes de qualidade contribuiram para a
melhoria do processo como um todo, uma vez que a partir da analise do
comportamento dos indices também s&o avaliadas as interferéncias de processo, bem

como o desempenho e a ndo conformidade de clientes.

Os resultados alcancados estdo dentro dos limites estabelecidos e a
capabilidade final em dezembro de 2020 é satisfatria, uma vez que todos os indices
se encontram acima do valor minimo de 1,33 para a capabilidade satisfatéria, o que
atesta a importancia e eficiéncia do gerenciamento baseado nos dados estatisticos de
gualidade, por meio da andlise frequente de resultados e tendéncias dos indices ao

longo do tempo, para alcancar melhores resultados.

O manual criado para estabelecer faixas dentro dos limites especificos de cada
cliente, além de a¢les para a correcdo de valores dentro das faixas desejadas, foi
eficiente como metodologia para atingir melhores resultados, uma vez que, apés a
utilizacdo do manual, bem como interferéncias de processo e projetos de melhoria,
os resultados dos testes passaram a ter um padrao de uniformidade, o que reflete na
melhora do PPK, pois todos os indices apresentaram-se verdes , o que indica uma

performance de processo dentro da expectativa.

Portanto, a utilizacdo de ferramentas estatisticas de dados da qualidade
demonstrou-se capaz de contribuir para o controle, melhora e aperfeicoamento do
processo da industria metallrgica, que torna a qualidade um fator ainda mais
estratégico e essencial para superacao da competitividade e alcance da sobrevivéncia

no mercado.
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APENDICE 1: FAIXAS DE TRABALHO IDEAIS POR CLIENTE PARA CADA
PARAMETRO

DIAMETRO

‘ ‘ X-0,02 ‘ X+0,02
‘ ‘ X-0,02 ‘ X+0,02
X-0,02 X+0,02

Cliente 1
Cliente 2
Cliente 3

Cliente 4

A e
e K
s e
[

Faixas ideais para o Didametro
Fonte: Autor

Cliente 5
Cliente 6

Cliente 7

TRACAO/CARGA DE RUPTURA

Cliente 1
Cliente 2
Cliente 3
Cliente 4
Cliente 5
Cliente 6

Cliente 7

Faixas ideais para a Carga de Ruptura
Fonte: Autor



ALONGAMENTO
Cliente 1 X-3 X-2 X+2 X+3
Cliente 2 X-3 X-2 X+2 X+3
Cliente 3 X-3 X-2 X+2 X+3
Cliente 4 X-3 X-2 X+2 X+3
Cliente 5 X-3 X-2 X+2 X+3
Cliente 6 X-3 X-2 X+2 X+3
Cliente 7 X-3 X-2 X+2 X+3
Faixas ideais para o Alongamento
Fonte: Autor
TORCAO
Cliente 1 X-15 X-12 X+12 X+15
Cliente 2 X-15 X-12 X+12 X+15
Cliente 3 X-15 X-12 X+12 X+15
Cliente 4 X-15 X-12 X+12 X+15
Cliente 5 X-15 X-12 X+12 X+15
Cliente 6 X-15 X-12 X+12 X+15
Cliente 7 X-15 X-12 X+12 X+15

Faixas ideais para a Torcdo
Fonte: Autor




65

Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente 6

Cliente 7

ENDIREITAMENTO

Faixas ideais para Endireitamento

Fonte: Autor

Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente 6

Cliente 7

REVESTIMENTO 1

X-0,40 X-0,25 X+0,25 X+0,40
X-0,40 X-0,25 X+0,25 X+0,40
X-0,40 X-0,25 X+0,25 X+0,40
X-0,40 X-0,25 X+0,25 X+0,40
X-0,40 X-0,25 X+0,25 X+0,40
X-0,40 X-0,25 X+0,25 X+0,40
X-0,40 X-0,25 X+0,25 X+0,40

Faixas ideais para Revestimento 1

Fonte: Autor
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Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente 6

Cliente 7

REVESTIMENTO 2
X-1,5 X-1,0 X+1,0 X+1,5
X-1,5 X-1,0 X+1,0 X+1,5
X-1,5 X-1,0 X+1,0 X+1,5
X-1,5 X-1,0 X+1,0 X+1,5
X-1,5 X-1,0 X+1,0 X+1,5
X-1,5 X-1,0 X+1,0 X+1,5
X-1,5 X-1,0 X+1,0 X+1,5

Faixas ideais para o Revestimento 2

Fonte: Autor

Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente 6

Cliente 7

LIMITE DE ESCOAMENTO

Faixas ideais para o Limite de Escoamento
Fonte: Autor
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TORGAO RESIDUAL

Cliente 1

Cliente 3
Cliente 4

Cliente 5

Cliente 7

Faixas ideais para a Torcao Residual
Fonte: Autor

ADERENCIA
Cliente 1 X-300 X-200 X+200 X+300
Cliente 2 X-300 X-200 X+200 X+300
Cliente 3 X-300 X-200 X+200 X+300
Cliente 4 X-300 X-200 X+200 X+300
Cliente 5 X-300 X-200 X+200 X+300
Cliente 6 X-300 X-200 X+200 X+300
Cliente 7 X-300 X-200 X+200 X+300

Faixas ideais para a Adesdo
Fonte: Autor
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Observacdo 1: O X representa a média dos resultados. Por questbes de

confidencialidade de processo, os valores ndo podem ser revelados.

Observacédo 2: uma quantidade pequena de resultados dentro das faixas amarelas
ou laranja, a depender da quantidade geral de resultados, pode (ou ndo) manter o
PPK na faixa verde. Tudo vai depender da relacdo da média com o desvio gerado.

Observacdo 3: Testes como Endireitamento, Limite de Escoamento e Torgao
Residual, ndo sao realizados para todos os diametros, pois, a demanda de testes

depende das exigéncias frequéncia de cada cliente.
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APENDICE 2: MANUAL DE ACOES DE AJUSTE RAPIDO

LIMITE DE ESCOAMENTO

Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente 6

Cliente 7

NAO CONFORME, BLOQUEAR
IMEDIATAMENTE

PPK < 1,0 REPETIR AGOES DA FAIXA
AMARELA E VERIFICAR POSSIVEIS
CAUSAS EXTERNAS INTERFERENCIAS NO
PROCESSO (SEPARAR A AMOSTRA PARA
VERIFICAGAO DO PROBLEMA)

1,33 > PPK>1 - VERIFICAR
PARAMETROS DE ENSAIO, REPETIR
O MESMO E LANGCAR A MEDIA DOS
RESULTADOS

I PPk > 1,33 - AMOSTRA OK, LANGAR!

ACOES - LIMITE DE ESCOAMENTO

PARA FAIXA AMARELA

RETESTAR A AMOSTRA DEPOIS DE REALIZAR A ACAO ABAIXO:

1- VERIFICAR PAMETROS DO TESTE: GARANTIR QUE A MAQUINA ESTEJA CALIBRADA E AS GARRAS
ESTEJAM ALINHADAS, TRAVADAS E SEM FOLGA. GARANTIR TAMBEM QUE OS MORDENTES ESTEJAM EM
BOM ESTADO DE CONSERVAGAO.

PARA FAIXA LARANJA

ANTES: REALIZAR AGAO DA FAIXA AMARELA, CASO OS RESULTADOS MANTENHAM-SE FORA DO
ESPERADO PARA A FAIXA VERDE, BUSCAR CAUSAS EXTERNAS E POSSIVEIS INTERFERENCIAS NO
PROCESSO, DE ACORDO COM AS AGOES ABAIXO:

1- VERIFICAR ENDIREITAMENTO DA MAQUINA;

2- VERIFICAR APERTO DOS ROLETES, CASO NECESSARIO, REALIZAR AJUSTES.

3- RETIRAR NOVA AMOSTRA DO MESMO BOBINADOR PARA RETESTE E GARANTIR QUE O PROBLEMA FOI
RESOLVIDO.
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DIAMETRO
Cliente 1
Cliente 2
Cliente 3
Cliente 4
Cliente 5
Cliente 6
Cliente 7
NAO CONFORME, BLOQUEAR
IMEDIATAMENTE

PPK < 1,0 REPETIR ACOES DA FAIXA
AMARELA E VERIFICAR POSSIVEIS CAUSAS
EXTERNAS INTERFERENCIAS NO PROCESSO
(SEPARAR A AMOSTRA PARA VERIFICACAO

DO PROBLEMA)

1,33 > PPK>1 - VERIFICAR
PARAMETROS DE ENSAIO, REPETIR O
MESMO E LANCAR A MEDIA DOS
RESULTADOS
PPK > 1,33 - AMOSTRA OK, LANCAR!

ACOES - DIAMETRO
PARA FAIXA AMARELA

1- CALIBRAR E LIMPAR O MICROMETRO;

2- FAZER O RETESTE DO DIAMETRO, COM OUTRA AMOSTRA DO ARAME, EM NO MiNIMO TRES
LUGARES DIFERENTES E EM TRES ANGULOS DIFERENTES; ATENCAO PARA OVALIZACAO DO ARAME.
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TRAGAO/CARGA DE RUPTURA

Cliente 1 X-70 X-50 X+50 X+70
Cliente 2 X-70 X-50 X+50 X+70
Cliente 3 X-70 X-50 X+50 X+70
Cliente 4 X-70 X-50 X+50 X+70
Cliente 5 X-70 X-50 X+50 X+70
Cliente 6 X-70 X-50 X+50 X+70
Cliente 7 X-70 X-50 X+50 X+70

! NAO CONFORME, BLOQUEAR IMEDIATAMENTE

PPK < 1,0 REPETIR ACOES DA FAIXA AMARELA E
VERIFICAR POSSIVEIS CAUSAS EXTERNAS
INTERFERENCIAS NO PROCESSO (SEPARAR A AMOSTRA
PARA VERIFICACAO DO PROBLEMA)

1,33 > PPK > 1 - VERIFICAR PARAMETROS DE
ENSAIO, REPETIR O MESMO E LANCAR A
MEDIA DOS RESULTADOS

] PPK > 1,33 - AMOSTRA OK, LANCAR!

ACOES - CARGA DE RUPTURA

PARA FAIXA AMARELA

1- VERIFICAR POSICAO DAS GARRAS DA MAQUINA DE TRACAO;
2- VERIFICAR SE A CELULA DE FORCA ESTA CALIBRADA;
3- VERIFICAR DESGASTES DOS INCERTOS, CASO NECESSARIO, REALIZAR A TROCA;
4- RETESTAR A AMOSTRA.

PARA FAIXA LARANJA

ANTES: REALIZAR ACOES DA FAIXA AMARELA, CASO OS RESULTADOS MANTENHAM-SE FORA DO
ESPERADO PARA A FAIXA VERDE, BUSCAR CAUSAS EXTERNAS E POSSIVEIS INTERFERENCIAS NO PROCESSO,
DE ACORDO COM AS AGOES ABAIXO:

1-VERIFICAR AS VARIAGOES NA TEMPERATURA NO PROCESSO.

2- ENVIAR AS AMOSTRAS PARA ANALISE QUIMICA DE COMPOSICAO DO AGO.
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ALONGAMENTO

Cliente 1
Cliente 2
Cliente 3
Cliente 4
Cliente 5
Cliente 6
Cliente 7

NAO CONFORME, BLOQUEAR |
IMEDIATAMENTE

PPK < 1,0 REPETIR AGOES DA FAIXA
AMARELA E VERIFICAR POSSIVEIS
CAUSAS EXTERNAS INTERFERENCIAS NO
PROCESSO (SEPARAR A AMOSTRA PARA
VERIFICACAO DO PROBLEMA)

1,33 > PPK > 1 - VERIFICAR
PARAMETROS DE ENSAIO, REPETIR
O MESMO E LANCAR A MEDIA
DOS RESULTADOS
PPK > 1,33 - AMOSTRA OK, LANCAR!

ACOES - ALONGAMENTO
PARA FAIXA AMARELA

1- VERIFICAR POSICAO DAS GARRAS DA MAQUINA DE TRACAO;
2- VERIFICAR SE A CELULA DE FORCA ESTA CALIBRADA;
3- VERIFICAR DESGASTES DOS INCERTOS, CASO NECESSARIO, REALIZAR A TROCA;
4- RETESTAR A AMOSTRA.
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REVESTIMENTOS

Cliente 1

NAO CONFORME, BLOQUEAR IMEDIATAMENTE

PPK < 1,0 REPETIR AGOES DA FAIXA AMARELA E
VERIFICAR POSSIVEIS CAUSAS EXTERNAS
INTERFERENCIAS NO PROCESSO (SEPARAR A AMOSTRA
PARA VERIFICACAO DO PROBLEMA)

1,33 > PPK > 1 - VERIFICAR PARAMETROS DE
ENSAIO, REPETIR O MESMO E LANGCAR A MEDIA
DOS RESULTADOS

PPK > 1,33 - AMOSTRA OK, LANCAR!

ACOES — REVESTIMENTOS
PARA FAIXA AMARELA

1- LIGAR A MAQUINA DE ABSORGAO ATOMICA NO MINIMO 30 MINUTOS (IDEAL 1 HORA) ANTES DA
REALIZACAO DO TESTE;

2- VERIFICAR SE AS PRESSOES DOS GASES ESTAO CORRETAS DE ACORDO COM O PROCEDIMENTO;
3- FAZER TESTE COM SOLUCAO PADRAO PARA CHECAR CALIBRACAO DA MAQUINA E GARANTIR
ESTABILIDADE NAS ANALISES;

4- FAZER RETESTE DA AMOSTRA PARA CONFIRMAGCAO DOS RESULTADOS.
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Cliente 1
Cliente 2
Cliente 3
Cliente 4
Cliente 5
Cliente 6
| Cliente 7

ADERENCIA
X-200 X+200
X-200 X+200
X-200 X+200
X-200 X+200
X-200 X+200
X-200 X+200
X-200 X+200

NAO CONFORME, BLOQUEAR IMEDIATAMENTE

PPK < 1,0 REPETIR ACOES DA FAIXA AMARELA E
VERIFICAR POSSIVEIS CAUSAS EXTERNAS
INTERFERENCIAS NO PROCESSO (SEPARAR A AMOSTRA
PARA VERIFICAGAO DO PROBLEMA)

1,33 > PPK > 1 - VERIFICAR PARAMETROS DE
ENSAIO, REPETIR O MESMO E LANCAR A MEDIA
DOS RESULTADOS

PPK > 1,33 - AMOSTRA OK, LANCAR!

ACOES - ADERENCIA

PARA FAIXA AMARELA

AJUSTES CONFIDENCIAIS, CONFORME ESPECIFICAGCAO DE CLIENTE.




