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Resumo

Esta dissertagdo aborda inicialmente a importancia do conhecimento das caracteristicas
dos bens produzidos, bem como do controle e garantia de sua especificagdes, visando a
satisfagdo do consumidor e & lucratividade da empresa. Posteriormente, trata de conceitos
basicos da industria cerdmica e de técnicas de implantagdo de um controle estatistico de
processos para, entdo, aplica-los em uma olaria. Descreve o processo produtivo analisado,
identificando as caracteristicas a serem monitoradas, dentro de abordagens de qualidade
centradas no produto, no consumidor e no processo. Esse procedimento é auxiliado por varias
técnicas estatisticas tais como medidas descritivas, diagramas de Pareto, testes de hipédteses e,
principalmente, cartas de controle. Os resultados mostraram que, embora o produto
apresentasse pouquissimos defeitos e satisfizesse razoavelmente os consumidores, existiam
algumas falhas no processo de produgdo que, se controladas, poderiam ndo s6 melhorar a

lucratividade da empresa como, também. a qualidade do produto acabado.



Abstract

This thesis initially approaches the importance of both the knowledge of the
characteristics of the goods produced and control and the guarantee of their specifications,
aiming the satisfaction of the consumer and the profitability of the enterprise. Then the work
deals with basic concepts of the pottery industry and with implantation techniques of a
statistic process control so that they can be applied to a pottery plant. It describes the analyzed
productive process, identifying the characteristics to be monitored, within qualitative
approaches centered in the product, in the consumer and in the process. this procedure is
aided by statistic techniques such as descriptive measures, Pareto diagrams, hypothesis tests
and, mainly, control letters. The result showed that although the product had presented very
few defects and reasonably had satisfied the consumers, there were some faults in the
production process which could not only improve the profitability of the enterprise but also

the quality of the finished product, if controlled.
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Capitulo 1

Introducgao

1.1 - Apresentaciio do trabalho

Atualmente, talvez em fungio da abertura do mercado nacional, o consumidor
brasileiro esta-se tornando cada vez mais exigente. Para atender a essas exigéncias, os
diversos setores - industriais estdo investindo em desenvolvimento tecnolégico. Esse
desenvolvimento tecnoldgico pressupde a definigdo, o controle e a garantia de especificagdes
dos bens que sdo produzidos. Para garantir as caracteristicas que fornecem a qualidade dos
produtos industriais, podem ser utilizadas varias técnicas, muitas delas fundamentadas em
aplicagdes estatisticas refinadas. O estdgio de desenvolvimento tecnologico do processo de

produgdo analisado definira o nivel de controle de qualidade que pode ser executado.

Uma técnica estatistica que comega a ser bastante utilizada na industria brasileira & 0
controle estatistico de processos pelos graficos de Shewhart. Eles podem ser empregados para
garantir a conformidade do produto com as especificagdes, permitindo alteragSes no processo
produtivo sempre que for detectado algum problema, tendo, por isto, um cardter preventivo,
sendo usados para impedir a produgdo de exemplares fora das especifica¢les e, ainda, para
eliminar perdas, diminuir custos operacionais e aumentar a produtividade, o que leva a um

aumento da lucratividade.
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O emprego dessas poderosas ferramentas, assim como de qualquer técnica estatistica,
deve ser minuciosamente analisado e avaliado para que se adapte perfeitamente ao processo

avaliado, tanto a nivel tecnoldgico como econdmico, e ndo conduza a falsos resultados.

1.2 - Justificativa

A palavra “cerdmica” tem sua origem no grego keramos que significa coisa queimada.
A Associagio Brasileira de Cerdmica define cerdmicas ou materiais cerdmicos como todos 0s
materiais de construgdo de engenharia ou produtos quimicos inorginicos que sdo utilizaveis
pelo tratamento em temperaturas elevadas, desconsiderando os metais e suas ligas. Por esta
definigdo sdo considerados produtos cerdmicos os materiais de cerdmica vermelha, os
materiais de cerdmica branca, os materiais refratarios, os vidros classicos, o cimento Portland
e especiais, as cales e os gessos, muito embora, culturalmente, sejam considerados nessa

categoria, apenas os trés primeiros itens.

As denominagdes “ceramica vermelha e cermica branca” sfio convencionais, pois a
coloragfio do produto por si s6 ndo define as suas qualidades. A cor pode ser alterada pela
utilizago de determinados elementos quimicos, pela temperatura de queima, pela adi¢do de

materiais fundentes, assim como pela atmosfera redutora de cozimento.

Os produtos cerdmicos vermelhos sdo largamente empregados na construgdo civil em
fungdo de suas caracteristicas relativas a durabilidade, resisténcia mecanica, prego e facilidade
de manuseio e fabricagdo. Eles compreendem todos os materiais de construgfo feitos
artificialmente com argila impura, entre os quais se situam os tijolos, nas suas mais variadas

formas.

O uso de argila na confecgdo de objetos ¢ milenar. Inicialmente 0 homem comecgou a
utiliza-la crua para unir ou calafetar a palha. Em seguida, deixou de utilizar a palha na
confecgdo de objetos e, posteriormente, comegou a cozé-la. E nesse momento que nasce a
cerdmica propriamente dita. Varios estudos arqueolégicos baseiam-se na origem e data de

fabricagdo desses elementos por permanecerem inalterados por muito tempo.
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O uso de paredes com componentes cerdmicos também € bastante antigo, pois ja se
tem noticias de sua utilizagdo na Suméria, na forma de cones ndo-cozidos unidos com argila,
assim como também na Caldéia, na Assiria e na Pérsia. Na Grécia e no Egito, foram utilizados
com argamassas a base de pazolanas. Foram também muito empregados pelos arabes e se
tornaram simbolo da arquitetura maometana. Os chineses inventaram o torno do oleiro, mas a
mecaniza¢do do processo produtivo de tijolos teve inicio na Inglaterra, a partir do século
XVIIL. Ap6s esta data, houve um grande desenvolvimento industrial baseado em estudos
realizados em laboratérios especializados e, desde entdio, os produtos cerdmicos dominam o

mercado, praticamente sem concorrentes.

Somente a partir da década de 50, no século XX, notaram-se grandes mudangas nos
malteriais e processos construtivos até entfio vigentes. Mesmo assim, o uso de paredes com
componentes cerdmicos, embora milenar, continua sendo predominante, apesar da evoluggo

das técnicas construtivas, dos materiais e produtos empregados na construgfo civil.

A tecnologiab utilizada nos processos construtivos da constru¢dio civil, embora
defasada ao se comparar a outras dreas do setor industrial, d sinais de desenvolvimento. Esta
defasagem talvez ocorra em fungdo de suas caracteristicas especiais, o que nao permite,
muitas vezes, a produgio em escala. Os materiais utilizados tanto podem resultar de processos
industriais bastante sofisticados, automatizados e com controle sistematico, como é o caso do

cimento, como de processos quase artesanais e sem nenhum tipo de controle.

Nas ultimas décadas foram criados varios produtos substitutos das cerdmicas. Estes,
entretanto, até o presente momento, talvez por influéncia de fatores culturais, nio tém tido
muito sucesso. O setor produtivo de cerdmica vermelha, formado por industrias de pequeno e
médio porte e caracterizado pela baixa rentabilidade, deve, entretanto, adequar sua tecnologia
de produgio ao progresso tecnolégico iniciado na construgfo civil nos ultimos anos, visto que

uma defasagem tecnologica podera contribuir para a perda do dominio de mercado.

Conscientes desses fatores, alguns fabricantes de produtos cerdmicos, juntamente com
entidades publicas e educacionais, t€ém dado inicio a uma série de atividades programadas para

alcancar a qualidade pretendida.
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O Nucleo de Pesquisa em Engenharia e Arquitetura da Universidade Catélica de
Pelotas, com a colabora¢fio do governo do estado do Rio Grande do Sul, esta desenvolvendo
um estudo sobre a viabilidade de implantagdo de um processo de melthoria da qualidade de
materiais utilizados na construgfo civil, produzidos na cidade de Pelotas. O Instituto Técnico
de Pesquisa e Assessoria - ITEPA, da Universidade Catélica de Pelotas também se interessa
pelo assunto e acredita no setor; com o apoio da Coordenadoria Pré-Desenvolvimento da
Zona Sul e do Servigo de Apoio as Micro e Pequenas Empresas do Rio Grande do Sul -
SEBRAE/RS, ja realizou algumas anélises técnicas para a determinagfo das caracteristicas das
matérias-primas cerdmicas existentes na regifo, com vistas a induzir a expansdo,
diversificagdo e melhoria do parque industrial cerdmico e seus produtos, além de analisar seu

potencial mercadologico, tanto no 4mbito da oferta, como no da demanda.

A regido sul do estado do Rio Grande do Sul enfrenta grande declinio econdmico.
Acredita-se que a industria cerdmica pode ser utilizada como indutora do desenvolvimento
industrial, 0 que seria uma grande contribuigfio econdmica e social, pois necessita também de
empresas complementares nas areas metal-mecinica, quimica, transporte, embalagens e
refratarios. Esse processo de alavancagem ocorreu em Santa Catarina, a partir da década de
70, quando se deu inicio a uma série de procedimentos visando & aprimoracio de tecnologias
tornando-o o maior estado brasileiro produtor de produtos cerdmicos, respondendo por cerca
de 41% da produgdo nacional, tendo empresas classificadas entre as maiores do mundo, no

setor .

Costuma-se dizer que a construgdo civil é o termdémetro da economia, pois € neste
setor que se refletem, em primeiro lugar, os efeitos positivos ou negativos da conjuntura
econdmica do pafs. Nos ultimos anos a construgdo civil tem apresentado uma capacidade
ociosa relativamente grande. Informagdes a respeito de consumo de cimento, materiais
ceramicos e agregados; consumo de energia elétrica em obras ( ligagdes provisérias); vendas
de iméveis residenciais mostram a retragio do mercado. A quantidade de empresas ligadas ao
setor, mostrada na tabela 1, evidencia uma diminuigo significativa, nfo s a nivel de Regido
Sul, como também a nivel de Brasil. Pode-se considerar que uma das causas da evidente
recessdo ¢ a queda dos investimentos do setor publico em infra-estrutura, habita¢do popular,

saneamento basico e servigos de urbanizacio.
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Tabela 1 - Empresas ligadas & construcio civil. Brasil. 1980-1992

Local Quantidade de empresas

1990 1991 1992 1993 1994
Rio Grande do Sul 194 173 171 167 161
Santa Catarina 88 81 80 76 68
Parani 212 192 187 188 170
Regido Sul ‘ 494 446 438 411 399
Brasil 1918 1737 1706 1661  1.553

Fonte: Anudrio Estatistico do Brasil/IBGE

No momento em que o setor se retrai, comega a existir excesso de oferta de produtos e
servigos, 0 que aumenta a concorréncia e leva véarias empresas a encerrarem suas atividades.
Para se manter no mercado, as empresas precisam ser competitivas, valorando suas

caracteristicas reativas, adaptativas e inovativas. A chave de tudo isto ¢ a qualidade.

Convém salientar que qualidade nfo se limita ao produto e ao seu processo de
fabricagdo. A empresa ‘deve investir ndo apenas na melhoria de bens ou servigos como
também no atendimento ao cliente. Ter como meta a satisfagdo do cliente é fundamental para
qualquer tipo de empresa. Elas precisam preocupar-se em conhecer as necessidades,

problemas e expectativas de seus clientes, formando uma estrutura para atendé-los.

A Unido Brasileira de Qualidade, baseada em pesquisas, afirma que, na construgdo
civil: ’

- de 20 a 30% do material de uma obra viram entulho, em fungfo de falhas técnicas,
baixa qualidade do material e manuseio inadequado;

- apenas 30% do tempo de execugdo de um prédio sdo efetivamente utilizados, sendo
70% perdidos por falta de planejamento e sistematica de trabalho;

- depois de pronta a edificagdo, as construtoras chegam a gastar 15% do custo total da

méo-de-obra em reparos.

Segundo dados do Instituto de Engenharia de Sdo Paulo, os desperdicios do setor da

construgéo civil atingem 6,6 bilhdes de ddlares, o que corresponde a 1,6% do PIB. O controle
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de qualidade no setor poderia reduzir custos, aperfeigoar o processo produtivo e melhorar a

qualidade do produto final.

Pesquisas em todo o mundo tém demonstrado que o desperdicio e as manifestacGes
patolégicas, na construgfo civil, nfo sdo exclusividade dos brasileiros. Em alguns paises do
chamado primeiro mundo, além de altos indices de desperdicio, existe também uma grande
incidéncia de manifestagBes patolégicas. A tabela 2 mostra a incidéncia de tais manifestagdes
em 5 paises europeus, constatando-se que a origem dos problemas estd distribuida nas
diversas etapas do processo produtivo e utilizagio. A tabela evidencia que, 11 a 25% das

manifestagdes patoldgicas, geram-se nos materiais utilizados.

Tabela 2 - Origem dos problemas patoldgicos na construgdo civil

Pais Etapas
projeto (%) materiais(%) execucgdo(%) uso(%o)
Bélgica 46 a 49 15 22 8a9
Inglaterra 49 11 29 10
Alemanha 37 14 30 11
Dinamarca 36 ' 25 22 9
Roménia 37 22 19 11

Fonte: Controle de Qualidade na Construgiio Civil. Paulo Helene.

Em sondagem realizada junto a moradores de prédios com menos de 10 anos de vida,
situados na cidade de Pelotas, foi constatada uma grande insatisfagio com suas moradias. A
maioria delas apresentava varios problemas, muitos dos quais poderiam ter sido evitados pela

utilizagdo de materiais de melhor qualidade.

Para que o engenheiro possa produzir qualidade, precisa conhecer as caracteristicas
fisicas e quimicas dos materiais que utiliza na construgdo, pois podera adequar suas técnicas

construtivas, escolhendo o produto mais apropriado para cada finalidade.

A normatizago brasileira classifica os componentes de acordo com a matéria-prima
da qual sfo fabricados e igualmente com sua forma, especificando pardmetros como
dimensdes nominais e resisténcia minima a compressfo. E necessario, entio, que essas

especificagdes sejam seguidas e garantidas aos engenheiros. A determinagio dos pardmetros
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de um processo produtivo e a garantia de sua manutengcdo podem ser conseguidas pelo

emprego de técnicas de controle de processos produtivos.

Essas técnicas de controle de processos produtivos desenvolveram-se acentuadamente
nos ultimos anos, propiciando sua ampla utilizagdo nas varias areas industriais, inclusive na
construgdo civil. Uma técnica utilizada para o aprimoramento de qualidade, é o controle
estatistico de processo que emprega os graficos de Shewhart, entre outros. Por meio dele
pode-se ndo apenas melhorar o desempenho técnico do produto, como também do processo

produtivo, de forma a aumentar a satisfagio do consumidor e a lucratividade da empresa.

1.3 - Objetivos do trabalho

A partir da caracteriza¢do do produto final e do processo produtivo de componentes
ceramicos de uma olaria situada na cidade de Pelotas, sera organizada a implantagio de um
controle estatistico do processo com a utilizagdo de gréaficos, objetivando garantir a
conformidade do produto com as especificagdes definidas pela norma brasileira e com as
necessidades técnicas, além de satisfazer os desejos dos consumidores. Pretende também, por

meio dele, eliminar possiveis falhas, melhorando a lucratividade da empresa.

1.4 - Metodologia do trabalho

O desenvolvimento do trabalho passou pelos cinco momentos metodolégicos,

descritos a seguir:
1° momento metodolégico : Revisfo de literatura

Neste momento inicial foi realizada uma ampla revisdo de literatura a respeito de
técnicas de controle estatistico do processo. Paralelamente, foram levantadas informagges a
respeito de processos produtivos de produtos cerdmicos para, posteriormente, proceder-se a

integracio de ambos.
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2° momento metodoldgico : Caracterizagio do universo estudado

O presente trabalho foi realizado em uma olaria da cidade de Pelotas. No segundo
momento metodoldgico foram caracterizados, detalhadamente, a empresa analisada, seu
produto final e seu processo produtivo. Realizaram-se entrevistas, observagdes semi-
estruturadas, contagem de elementos, medi¢es e ensaios laboratoriais.

3° momento metodoldgico : Planejamento do controle do processo produtivo.

Elaborou-se o planejamento do processo de controle, sendo definidas as varidveis a
serem controladas, bem como sua forma de medigio, as etapas do processo produtivo em que
seriam coletadas informagdes e a forma como estas seriam analisadas.

Objetivando a  definigdo das varidveis a serem consideradas, foram realizadas,
também, em consultas telefénicas, entrevistas semi-estruturadas com os consumidores

( engenheiros, arquitetos e empreiteiros ).

4° momento metodolégico : Utilizagdo das técnicas selecionadas e analise dos

resultados

Neste momento foram colocadas em pratica as técnicas selecionadas, sendo

minuciosamente reavaliadas. Os resultados foram analisados por meijo de técnicas estatisticas.

5% momento metodoldgico : Conclusées

No ultimo momento foi possivel tirar conclusdes a respeito do processo produtivo

analisado, bem como da forma como ele foi avaliado.

1.5 - Estrutura do trabalho

O trabalho foi estruturado em cinco capitulos, a saber:
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Capitulo 1 - apresenta a dissertagfo, justificando o tema escolhido, definindo os objetivos,
indicando os momentos metodoldgicos utilizados na sua elaboragdo e mostrando suas

principais limitagdes;

Capitulo 2 - trata da revisfo de literatura. Apresenta a caracterizagfo das principais técnicas
que podem ser utilizadas na fabricagdo de produtos de cerdmica vermelha, mais
especificamente, tijolos. Faz também consideragdes gerais a respeito da importincia dos
programas de qualidade, revelando as diversas técnicas empregadas no controle estatistico de

processos;

Capitulo 3 - discorre sobre a empresa a ser analisada, uma olaria situada na cidade de Pelotas,

bem como sobre o processo produtivo a ser controlado;

Capitulo 4 — mostra a aplicagdo da metodologia de controle estatistico de processo para o caso

especifico de uma inddstria oleira;
Capitulo 5 - finalizando o trabalho, manifesta as conclusdes originadas do desenvolvimento
desta dissertagdo e faz algumas recomendagdes para futuros trabalhos relacionados a este
tema.

Complementando a estruturagio, foram utilizados 4 apéndices, a saber:
Apéndice 1 - apresenta o lay out da fabrica analisada, evidenciando o setor de moldagem;

Apéndice 2 - fornece informagdes sobre forno tipo tanel, com planta baixa e corte transversal;

Apéndice 3 - revela dados referentes as temperaturas do forno de queima que foram utilizados

na andlise feita no capitulo 4;

Apéndice 4 - discute questdes referentes a critérios de dimensionamento de amostras

utilizados pela norma brasileira NBR 7171.
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1.6 - Limitag¢des do trabalho

O presente trabatho tem algumas limita¢des. Talvez a mais importante de todas seja a
ndo-realizagdo de uma analise minuciosa de custos, nio s6 de produgdo, de retrabalho e
refugos, como de implantacio do CEP. Além disso, ndo foram avaliadas as caracteristicas da

matéria-prima utilizada que alimenta o processo.

Com relagdo as técnicas estatisticas, ndo foi efetuada uma avaliagdo para um exato
dimensionamento amostral. O tamanho das amostras utilizadas foi determinado, em alguns
casos, pela norma brasileira, e, em outros, pelo consenso entre os diversos autores de CEP.
Entretanto, poderia ter sido determinado pela aplicagdo de curvas caracteristicas de operag#o.
As técnicas estatisticas selecionadas primaram pela simplicidade e facnhdade de manuseio,

tendo em vista a sua adequaciio ao ambiente analisado para efetiva utilizagfo.

Poderiam, também, ter sido realizados mais experimentos para conhecimento mais
minucioso da interferéncia das varias técnicas produtivas nas caracteristicas de qualidade do
produto final, como, por exemplo, determinar a contragdo do produto durante a secagem

natural, a secagem artificial, a pré-queima e a queima.

Em relagdo aos ensaios realizados, mais especificamente, o de resisténcia a

compressdo, ndo foram consideradas as alteragdes referentes a fungio estrutural.

Apesar das limitagSes acima citadas, os resultados do trabalho desenvolvido foram
satisfatérios pois, além de evidenciar a necessidade de utilizagdo de técnicas preventivas a

ocorréncia de efeitos, propiciaram melhorias no produto final e no processo produtivo.



Capitulo 2

Revisao de literatura : conceitos basicos

2.1 - Os Tijolos

2.1.1 - Introdugdo

Produtos cerdmicos sdo produtos fabricados a partir da moldagem da argila
acompanhadas de desengordurantes ( material inerte), que adquirem rigidez apds o seu

cozimento.

A indistria cerdmica possui dois segmentos principais : cerdmica vermelha ou
estrutural e cerdmica branca ou de revestimento. Entre os produtos cerdmicos vermelhos tém-
se os tijolos, as telhas, as lajotas, as pingadeiras, as manilhas, etc., e, entre os produtos
ceramicos brancos tém-se os azulejos, lougas sanitarias, ladrilhos, pastilhas; etc. Existem,

ainda, os materiais refratarios.

Todos esses produtos sdo produzidos por um processo muito semelhante envolvendo
as seguintes fases:
- extragdo da matéria-prima;

- preparagdo da matéria-prima;
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moldagem da pega;
- secagem;
- cozimento;

resfriamento.

Os principais produtos vermelhos da indtstria cerdmica gaucha sdo : tijolos macigos
comuns, tijolos aparentes, blocos cerdmicos, tijoletas de acabamento, lajotas para piso, telhas
comuns ou vidradas, tubos cerdmicos vidrados, condutos cerdmicos diversos. Além destes
itens, a indastria produz algumas variagBes a partir de ocorréncias localizadas e da

combinag¢io de matérias-primas.

2.1.2 - A matéria-prima

Os tijolos possuem, como matéria-prima principal, a argila resultante da decomposicdo
de determinados componentes da crosta terrestre: os feldspatos, os minerais dos granitos e
porfiros e os gnaisses e micaxistos. Os processos geologicos que levam & concentracio dessa
matéria-prima incluem preparagio mecénica, tais como acio das ondas e dos ventos;
precipitagdo quimica, que ocorre quando certas substincias entram em contato; lixiviag&o

quimica e altera¢es térmicas, que levam a cristalizagfo e ao crescimento dos graos.

Tais processos geoldgicos deram origem s principais matérias-primas utilizadas pelo
homem. Entretanto, os requisitos tecnologicos de quantidade, caracteristicas e CoOmposicdo o
levaram a beneficiar a maioria delas. Esse beneficiamento e o processamento adicional
passam a assumir cada vez mais importncia, tendo em vista que os melhores depdsitos e

Jazidas estdo-se extinguindo gradualmente.

O elemento principal da argila é o silicato de alumina hidratado, cuja composi¢io
tedrica é: silica, 46,4%; alumina, 39,7% e agua, 13,9%. Existem, entretanto, diversas
variedades desse material em funcéo da rocha de origem e das caracteristicas de seu transporte
e sedimentacdo, que vio desde o caolim empregado na fabricagfo de louca até a argila

comum, empregada na fabricagéo de tijolos.
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Os principais tipos de materiais argilosos sdo caolinita ('a mais pura), montmorilonita

( pouco usada) e miciceas, todas com estrutura laminar.

Segundo o seu emprego as argilas se classificam em infusiveis, refratéarias e fusiveis.
As mais importantes sdo as fusiveis, usadas na fabricagdo de tijolos; deformam-se e

vitrificam-se a temperaturas menores que 1200°C.

Segundo a composigio, as argilas podem ser puras ou impuras. As puras sio formadas
por varios tipos de materiais argilosos. As impuras possuem outros elementos em grande
quantidade que modificam suas caracteristicas. As usadas na fabricagdo de tijolos s3o as
impuras, sendo as principais impurezas o carbonato de célcio, o sulfato de célcio, o 0x1d0 de
ferro, o sulfureto de ferro e as substincias orgénicas. Dentre elas, as mais nocivas sfo as

1mpurezas calcarias.

As argilas impuras podem classificar-se em gordas e magras. As gordas sfo ricas em
material argiloso e as magras, pobres. As argilas chamadas gordas sdo excessivamente
plasticas, pelo excesso de alumina, enquanto as magras, pelo excesso de silica, produzem
materiais frageis e porosos. Para a fabricacdo de tijolos é aconselhavel que a argila ndo seja

nem muito gorda nem muito magra.

Ao utilizar uma argila é indispensavel conhecer suas caracteristicas referentes a

plasticidade, absor¢do de agua e comportamento ao calor.

Plasticidade € a propriedade segundo a qual um corpo se deforma sob a acfio de uma
forga e conserva a deformagio apos cessada esta ag¢fio. E a caracteristica que permite a sua
moldagem. A plasticidade esta correlacionada positivamente com a quantidade de agua e a
pureza da argila e, negativamente, com a quantidade de ar, a temperatura e a quantidade de

desengordurantes.

A absor¢do de dgua esta diretamente ligada & porosidade do material, a qual por sua
vez, depende da natureza dos constituintes, da forma, tamanho e posi¢do relativa das

particulas e processos de fabricaco.
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A agdo do calor pode alterar caracteristicas fisicas como, densidade, porosidade,
dureza, resisténcia, plasticidade, textura, condutibilidade térmica e elétrica, assim como
quimicas: desidratagdo, decomposigdo e formagdo de novos compostos. A agua, presente nas
argilas sob a forma de agua de constituigdio ( que faz parte da estrutura molecular), agua de
plasticidade ( que adere A superficie das particulas coloidais) e 4gua de capilaridade ( que
preenche os poros ou vazios), é eliminada pela agdo do calor. Com a eliminagdo existe a
contragéio do material, medida linearmente ou volumetricamente. A contragdo linear varia de 2

a 20%.

Na fabrica¢do de produtos cerdmicos ¢ indispensavel conhecer o grau de contragdo da
argila para dar ao objeto cru as dimensdes necessarias para que alcance as medidas exigidas
depois de cozido. A contragdo deve ser uniforme para impedir a ocorréncia de fissuras, o que

¢ facilitado com um bom processo de secagem e queima.

Além dessas caracteristicas, o teor de argila, a composi¢io granulométrica, a
profundidade da barreira, a umidade, as impurezas, etc., interferem na qualidade final a ser
obtida no produto. Muito carbonato de célcio ou compostos sulfurosos originam excesso de

fissuras. Muita matéria orgénica, excesso de poros. Muita cal pode estourar o produto.

A silica, quando livre, aumenta a brancura do produto cozido, reduz a plasticidade,
diminui a retragdo dos produtos feitos com argila gorda, aumenta o coeficiente de dilatagdo,
reduz as resisténcias a tragfo e & variagdo de temperatura, altera a refratariedade, facilitando a
secagem. Os compostos de alumina baixam o ponto de fusdo, diminuem a plasticidade,
aumentam a resisténcia, densidade e impenetrabilidade do produto cozido e alteram a
refratariedade. Os compostos alcalinos reduzem a refratariedade e a plasticidade. Os
compostos de ferro, responsaveis pela cor avermelhada, diminuem a plasticidade e a
refratariedade. Os compostos célcicos desprendem calor e aumentam de volume, podendo
romper o corpo. Também clareiam o produto. A matéria organica aumenta a plasticidade

assim como a porosidade.

As argilas podem ser purificadas por processos, tanto mecanicos quanto quimicos, a
fim de serem eliminadas, total ou parcialmente, ou serem anuladas, as impurezas e/ou seus

efeitos.
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2.1.3 - @ processo de fabricagiio de tijolos

Os insumos usados na produgéo de tijolos sio argila, 4gua, maquinas e equipamentos,
¢ energia. A agua ¢ a argila sio oriundas da natureza. As maquinas e equipamentos sio
adquiridos de empresas da iniciativa privada. A energia pode ser obtida de diferentes formas.
A energia elétrica é fornecida por concessiondrias publicas. Pode-se também utilizar
derivados do petrdleo, tanto liquidos como gasosos, além de varios tipos de gases: gas natural,
gas derivado do carvdo vegetal/mineral e da turfa. A madeira, igualmente, serve como

alternativa para a obtengéo de energia.

As caracteristicas de uma jazida sempre devem ser analisadas objetivando definir os
tipos de produtos a serem produzidos, assim como o equipamento necessario, pois cada tipo

de cerdmica requer um tipo de barro.

Apos a andlise, a primeira operagfo consiste em retirar da jazida o material inatil,
normalmente terra vegetal, de maneira a colocar a argila a descoberto. As escavagdes devem
ser realizadas em uma grande 4rea, mas nfio muito profundas, para evitar desmoronamentos.
Também se deve cuidar do escoamento das dguas. Abrem-se cavas, que se vdo alargando em
degraus sucessivos, conforme figura 1, nos casos de terrenos de encosta ou planos,

respectivamente.

Para a sua extragdo, conforme o nivel de desenvolvimento tecnologico pretendido,
podem ser utilizados diferentes tipos de equipamentos, desde pas e picaretas até

retroescavadeiras.

Figura | - Perfil de cavas para extragdo de argila.
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A preparagfio da matéria prima, dependendo de suas caracteristicas, pode compreender
a depuracdo, a divisdo, a homogeneizagio ¢ a umidificagdo, executada por processos
mecanicos ou manuais. A depuragdo consiste na eliminacdo das ilhpurezas e a divisdo, na
possibilidade de diminuir o didmetro dos grios. A homogeneizagdo consiste na obtencdo de

um material uniforme, com os mesmos componentes e a umidificagdo, na mistura com agua.

Os processos manuais so utilizados em fabricas de pequeno porte pois necessitam de
grandes dreas e armazéns, compreendendo mistura, amadurecimento, meteorizag3o,
apodrecimento, levigagdo e amassamento. Algumas vezes o material extraido é misturado a
outros objetivando a alteragdo de algumas caracteristicas da matéria prima. O amadurecimento
consiste no repouso do material, em local abrigado das intempéries, por mais ou menos 24

horas no caso de produgéo de tijolos e telhas.

A meteorizagdo consiste em deixar o barro extraido ao relento, para sofrer agdo de
intempéries o que leva a sua lavagem e desagregacio, e posterior purificagio. Nesta operagdo
podem ser retiradas impurezas. Ela ¢ indispensavel nas argilas residuais, formadas no local da
rocha que lhes deu origem, nio tendo sofrido a acdo de intempéries nem tendo sido
des:agregadas nem ftransportadas. As argilas sedimentares nfo precisam passar por este

processo.

O apodrecimento consiste em deixar a matéria prima em anﬁbiente abrigado e frio, sem
circulagdo de ar e com pouca luz. Tem como objetivo propiciar o desenvolvimento de
microorganismos que atuam como aglomerantes aumentando a plasticidade. A levigacdo trata
de um processo de lavagem e purificagdo por decantagdo, sendo muito dispendioso. O
amassamento € feito para proporcionar homogeneidade a mistura. Coloca-se a argibla em

tanques , revolvendo a massa e batendo-a com magos de madeira ou calcando-as com os pés.

Os processos mecénicos desenvolvem-se por meio de desagregadores, cilindros,
trituradores, peneiradores com lavagem, misturadores, amassadores, raspadores e

laminadores.

As impurezas podem ser eliminadas através de desagregadores ou cilindros que as

reduzem a particulas tdo insignificantes que se tornam inofensivas. Desagregadores sdo
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formados por uma série de discos endentados que trituram o material, enquanto cilindros sio

discos lisos utilizados com a mesma finalidade.

A divisdo serve para diminuir o tamanho dos grio da argila e dos desengordurantes,
para melhorar a plasticidade. Em processos mecanicos usam-se britadores, moinhos,
desintegradores e pulverizadores, conforme o grau de moagem desejado. Existem os

chamados trituradores que sdo moinhos de rolos cilindricos e de martelos.

Peneiras associadas a lavagem podem ser utilizadas para eliminar particulas grossas e
duras, melhorando a qualidade do material, a fim de se dar & argila a constituigio que se
deseja. Para se obter uma perfeita mistura de todos os componentes da argila utilizada e um
determinado grau de umidade, podem ser utilizados amassadores e misturadores, formados

por pas helicoidais colocadas longitudinalmente em um caix&o horizontal.

Podem também ser utilizados la1ninador¢§ e refinadores que, por meio de dois rolbs,
propiciam a desintegragdo da argila, climinando totalmente as impurezas e dando
homogeneidade 4 massa. A umidificacdo é feita para dar consisténcia conveniente 4 mistura.
A quantidade de 4gua a juntar depende do tipo de barro e varia, normalmente, entre 15% e

30%.

A preparagdo mecédnica da argila é mais econdmica, mais agil e mais eficiente.
Dependendo do porte da industria e do tipo de produto podem ser utilizadas vérias maquinas,
entre elas citam-se as marombas, formadas por cilindros verticais ou horizontais no interior

dos quais existem pas ou hélices que homogeneizam a mistura e a levam para a moldagem.

Moldagem ¢ a operagfio que dara a forma desejada & pasta cerdmica. Para se obter um
bom produto ¢ indispensavel uma massa devidamente homogeneizada, ou seja, com as partes
gordas e magras bem misturadas, igualmente umidificada e com as particulas solidas

totalmente desagregadas. Esta operagio ¢ facilitada pela plasticidade da mistura.

Conforme o tipo e caracteristicas da matéria-prima, o formato e a constitui¢io do
produto acabado e do tipo de forno a ser empregado, a conformago pode ser por pressdo,

hidroplastica ou por colagem, sendo este Giltimo o processo preferido dos artistas cerdmicos.
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Na prensagem a seco, as particulas da matéria-prima sdo comprimidas, por pressdo, até
um volume tdo pequeno quanto possivel, objetivando a obtengdo de dois efeitos:
/i empacotamento das particulas e sua agregagio. O empacotamento ¢ uma justaposi¢do das
particulés sem obten¢do da coeréncia, enquanto a agregacdo garante a manuten¢io da massa.
S
As matérias-primas cerdmicas, em fun¢io de sua estrutura, sdo adequadas para a
conformag@o hidropléstica, pois fornecem uma pasta com baixa resisténcia inicial ao

cisalhamento. Ela inclui a reprensagem, a extrusio e o torneamento. Para tijolos é usada a

moldagem hidroplastica.

Conforme a tecnologia empregada, a moldagem pode ser manual ou mecanica. A
moldagem manual utiliza forma de madeira forrada de metal. O barro € ali colocado e
comprimido, sendo o excesso retirado por meio de uma régua de metal. O tijolo ¢, entdo,
colocado no local de secagem, sendo necessaria a lavagem da forma para que possa ser

reutilizada.

A moldagem mecénica é feita com marombas providas ou ndo de dispositivo de
vacuo, maquinas de fieira ou prensas acionadas a mio ou a motor. Nas maquinas de fieira é
utilizada a extrusfo, que consiste em forcar a massa a passar, por pressdo, impulsionada por
um eixo helicoidal ou pistdes, através de um bocal apropriado. Forma-se uma fita uniforme e
continua que, ao sair, é dividida, nas mesas de cortar, em partes iguais. A mesa de cortar
possul um carro mével com rolos feltrados, sobre os quais desliza a fita de argila que sai da
fieira. Uma guilhotina, na forma de quadro metélico constituido por arames igualmente
afastados, corta, de cada vez um certo ntimero de tijolos, imediatamente retirados e levados
para a secagem. O processo incorpora muito ar, que se dilata durante a queima, podendo
causar o fendilhamento e até a desagregagiio da pega. Para evitar o problema, pode-se acoplar
uma clmara de vacuo. Para tijolos especiais podem ser utilizadas prensas manuais ou
mecanicas. Apos, o material é encaminhado, normalmente através de carros prateleiras, para

as estufas de secagem.

Na fabrica¢do de produtos cerdmicos, temperaturas elevadas sio usadas para secagem
prévia dos produtos ji conformados, visando a produzir aglomeraggo, reduzir a porosidade,

modificar tensdes residuais e produzir a cristalizagfo, o que tem, como conseqiiéncia,
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alteragGes de peso e de volume, reduzindo a porosidade, a rea especifica e modificando suas

propriedades.

A secagem ¢€ a principal etapa nos processos de conformagéo hidroplastica, removendo
parte da dgua existente nos materiais cerdmicos, de 7% a 30%, correspondentes a4 agua
higrométrica e a que foi adicionada na sua preparagdo. Ha uma secagem superficial e uma
difusdo interna da umidade para a face externa. A argila se contrai, fechando os vazios
deixados pela agua. A secagem deve ser feita lentamente para evitar o aparecimento de

fissuras e deformagdo, podendo ser natural ou artificial.

.
~.

A secagem natural se faz num intervalo que varia de 10 a 30 dias, ou até mais,
dependendo do calor e da umidade relativa do ar. Os tijolos devem ser acomodados em
galpdes de modo a ficarem livres da agfio direta do sol e da chuva e ligeiramente afastados
para permitir a circulagdo do ar. Este tipo de secagem ndo é muito aconselhado, porque
precisa de muito espago e retarda o tempo de produgo.

- T
> A
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A secagem artificial ¢ feita em estufas aquecidas pelo calor dos fornos de queima. As

estufas ou galpdes de secagem situam-se acima dos fornos ou estio ligadas a eles por

chaminés, que transportam o gas de combustio. Esse tipo de secagem permite aumentar

bastante a produgfo. As melhores estufas sdo do 'tipo tunel, percorridas por carros-prateleiras,

Lio sentido menor/maior calor.

Existem ainda as secagens por ar quente/imido e por irradiag@o infravermelha. Na
primeira, o material recebe calor quente e imido, até a agua absorvida ser eliminada. Depois,
sO ar quente. Isto faz com que as deformagdes sejam minimas. A segunda ndo ¢ aconselhavel

para tijolos.

Sob o ponto de vista econdmico, a secagem deve ser o mais rapida possivel, cuidando-
se, entretanto, para que ndo haja trincas ou empenamentos decorrentes da variagio de volume.
O projeto de um processo de secagem exige o conhecimento da agua ou liquido no interior do

produto. Apds a secagem, o material é encaminhado para a queima.
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Esta € a operagdo mais importante na fabricagfio de tijolos. Inicialmente a temperatura

deve ser branda, para depois se tornar intensa, quando a c.ozedura se faz completamente. A
velocidade de aumento e diminui¢do da temperatura precisa ser controlada, para ndo
prejudicar a qualidade do produto nem aumentar seu custo, pelo gasto excessivo de
combustivel. Com o aquecimento eles perdem, inicialmente, a agua higrométrica ou de jazidé,
entre 100°C e 110°C; entre 400°C e 600°C a argila se decompde e o carbono das substancias
orgénicas € queimado; a 700°C comegam a Veriﬁcar—ée combinagdes quimicas complexas
e, aproximadamente entre 800°C a 1200°C, acontece a cozedura. O resfriamento da peca

também néo pode ser repentino.

O resultado dessa operagdo pode ser influenciado nio sé pela temperatura atingida,
como também pela velocidade de aquecimento e de esfriamento, pelo tipo de forno e de
combustivel, etc. Deve-se também cuidar a uniformidade do calor dentro do forno,

objetivando diminuir as perdas por mau cozimento.

A queima pode acontecer em fornos intermitentes ou\rf;)irlgb»s" giql_lrtinﬂz\‘s. Nesses
ltimos, a produgfio € continua, enquanto nos primeiros, queima-se um lote de cada vez,
requerendo maidr quantidade de mao-de-obra e combustivel, além de envolver mais gastos de
manutengdo, sendo, por isto, antiecondmicos. Tém a vantagem de pequeno custo de instalaggo

e facilidade de execugio.
Entre os vdrios tipos de fornos intermitentes ou continuos que existem, pode-se citar:

Forno de meda - ftrata-se de um tipo intermitente s6 empregado em instalagdes

provisorias. A cozedura é demorada e apresenta uma grande percentagem de perdas ( entre 15

e 30%).

Forno intermitente comum - € o tipo mais encontrado nas pequenas olarias do Rio

Grande do Sul por ser barato e facil de construir, apresentando forma retangular ou quadrada.

Forno semicontinuo - trata-se de dois ou mais fornos intermitentes, colocados
Justapostos de tal forma que o calor de um seja aproveitado para os demais, sendo utilizados

para diferentes etapas do processo.
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Forno intermitente de chama invertida - os gases de combustio chegam a peca de cima

para baixo.

Forno de mufla - utiliza uma caixa interna chamada mufla que protege as pegas do

contato direto com as chamas.

Forno combinado - sdo dois fornos superpostos sendo que num o aquecimento ¢ direto

€ no outro invertido.
FForno de cuba - é um forno intermitente com abdboda.

Forno de Hoffmann - é um forno continuo obtido pela justaposi¢do de diversos fornos
intermitentes, normalmente 14, colocados em torno de um canal ou camara de fumo,
alimentado através de agulheiros colocados em sua superficie. Todos se comunicam com o
exterior por portas abertas apenas para colocar e retirar material. E bem mais econémico que o
forno intermitente porque usa o ar quente da uma camara em fogo para fazer o pré-quecimento
da clmara seguinte, economizando combustivel. Além disto, também apresenta uma perda

bem menor em fungdo de melhor queima.

Forno de tanel|- ¢ o melhor tipo de forno continuo, por apresentar melhor rendimento

térmico e economia de mao-de-obra. E um longo tunel com a zona de queima no centro. O
material € introduzido em vagonetas em uma das extremidades do tanel, onde existe baixa
temperatura, vai deslizando sobre trilhos até o centro onde a temperatura € elevada e depois

continua deslizando até a outra extremidade , acontecendo o resfriamento.

Apos a queima, procede-se ao esfriamento do material, que também deve acontecer

lentamente.

2.1.4 - Caracteristicas normatizadas

Os tijolos sdo muito utilizados por serem leves, resistentes e de ficil manejo, além de

acessiveis economicamente. S&o suficientemente pequenos para poderem ser manuseados com
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uma s6 méo, o que facilita o seu assentamento, além dé se adaptarem a diversas espessuras de
paredes sem necessidade de cortes. Seu processo produtivo precisa ser extremamente barato
em fungdo do baixo prego de venda do produto. De acordo com o processo de fabricagio e a

natureza da argila utilizada, os tijolos classificam-se em crus, porosos, ordinarios e refratarios.

Os tijolos crus, secos ao ar ou ao sol sio muito pouco utilizados, apenas em locais com
abundéncia de argila e em construges modestas. Os tijolos refratarios sdo feitos de argila
pura e resistem a altas temperaturas sem sofrer deformacéo, sendo utilizados, principalmente,
no revestimento interno de fornos e similares. Os tijolos porosos sdo obtidos pela mistura da
argila ao p6 de carvio, serragem ou qualquer outro material combustivel. Tém muitos poros e

sdo pouco resistentes.

Os tijolos mais utilizados sfo os do tipo ordinario, de cor geralmente avermelhada,
cozidos em fornos, o que lhes confere resisténcia e dureza apropriadas. D1v1dem -se em

macicos e furados sendo suas especificagdes definidas em norma.

Para avaliar as caracteristicas de qualidade sdo utilizados ensaios normalizados,
relativos a blocos cerdmicos. Foram analisados os critérios utilizados pelas normas
australianas, americanas, inglesas e brasileiras, sendo selecionada, inicialmente, em fungdo da.
adequagdo dos procedimentos a realidade estudada, a norma brasileira NBR 7171- Bloco
ceramico para alvenaria, complementada pela norma brasileira NBR 6461 - Ensaio de
verificagdo da resisténcia 4 compressdo e pela norma australiana AS 1226.9 - Ensaio de

absor¢do de agua.

A NBR 7171 fixa algumas condiges para os blocos cerdmicos a serem utilizados em
obras de alvenaria, podendo ser de vedagéo ou estruturais, comuns ou especiais, e possuindo
as dimensdes: comprimento, altura e largura, identificadas (figura2) e espéciﬁcadas
( tabela 3 ). Sua verificagfo foi realizada individualmente com régua metdlica graduada,

embora a norma defina que seja feito para cada grupo de 24 pegas.
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Figura 2 - Bloco cerdmico

Tabela 3 - Dimensées nominais de blocos cerdmicos

Tipo Dimensées nominais ( mm )
LxHxC Largura Altura Comprimento
(cm) (L) (H) (C)
10x 10 x 20 90 + 3 190 + 3 190+3
10x10x 25 90 + 3 190 + 3 24043
10 x 10 x 30 90 £ 3 190 + 3 290+3
10x 10 x 40 90 + 3 190 + 3 390+3
12,5 x 20 x 20 115+ 3 190 + 3 190+3
12,5 x 20 x 25 1153 190 + 3 24043
12,5 x 20 x 30 115+ 3 190 + 3 290+ 3
12,5x20x 40 : 1153 190 + 3 : 390 £ 3
15x20x20 140 £ 3 190 £ 3 190 + 3
15x20x25 140 + 3 . 190 £ 3 240 + 3
15x20x 30 140 + 3 190 £ 3 290 £ 3
15x20x 40 140 £ 3 190 + 3 390 + 3
20x20x 20 190 + 3 190 + 3 190+3
20x20x 20 190 + 3 190 + 3 24043
20x20x 20 190 + 3 190 £ 3 290+3
20 x 20 x 20 190 + 3 190 + 3 390+3
10x10x20 90 + 3 90+3 19043
10x15x20 90 + 3 14043 190+3
10x15x20 90 + 3 14043 240+3
12,5x15x25 115+ 3 14043 : 240+3

Fonte : Norma Brasileira

A mesma norma determina a realizagdo da medida do desvio relacionado ao esquadro
das faces destinadas ao assentamento e ao revestimento ( figura 3 ), assim como a medigfio
da planeza das faces, através da flecha de sua diagonal na regido central ( figura 4 ),
admitindo, pa‘ra ambos, o valor maximo de 3 mm. Especifica, também, que a espessura das
paredes externas deve ser de, no minimo, 7mm. A medigfio das caracteristicas utiliza régua e

esquadro, graduados e metalicos, além de paquimetro.
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Figura 3 - Desvio em relagdo ao esquadro ~ Figura 4 - Flecha para medigdo da planeza

Tabela 4 - Resisténcia minima a Compressgo,

para blocos cerdmicos

Classe Resisténcia ( MPa)
10 1,0
15 1,5
25 2,5
45 4.5
60 6,0
70 7,0
100 10,0

Fonte: Norma Brasileira

Esta norma estabelece a verificagdo, pela observancia de defeitos sistematicos tais
conﬁo trincas, quebras ou deformagdes, que impecam o emprego da peca na fungdo
especificada. Determina critérios para avaliar a resisténcia & compressdo relacionada a area
bruta ( tabela 4 ) e para a absorgfo de 4gua, que ndo deve ser inferior a 8%, nem superior a
25%. A NBR 7171 especifica ainda procedimentos de inspegdo e critérios de aceitacdo e

rejei¢do de lote, orientando para que a produgo seja dividida em lotes de 30.000 blocos.

As caracteristicas visuais devem ser avaliadas no lote inteiro, enquanto as demais
caracteristicas, por dupla arﬁostragem (tabela 5). Com relagdo & aceitagdo ou rejeicio do lote,
a norma determina que seja aceitd, se forem encontradas até 2 pecas defeituosas na primeira
amostra e que seja rejeitado, se a quantidade for de, no minimo, 5. Se a quantidade de

defeituosos na primeira amostra de 13 elementos for 3 ou 4, deve-se partir para uma segunda
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amostragem de mais 13 elementos. Nesse caso, o lote devera ser aceito se a quantidade de
defeituosos for de até 6 unidades, entre as 26 pegas das duas amostragens. Se a quantidade for

7 ou mais, o lote deve ser rejeitado.

Tabela 5 - Tamanho das amostras para inspe¢o de caracteristicas que necessitem de medigéo

direta ou ensaio, em blocos cerdmicos ¢ critério para aceitagdo e rejeicdo de lotes.

Lotes Amostras Unidades defeituosas
Primeira ‘Segunda 1". amostra 2". amostra
aceitagdo rejeicdo aceitagdo rejeigdo
1.000 a 30.000 13 13 2 5 6 7

Fonte : Norma Brasileira

A norma complementar NBR 6461 prescreve o método para verificagio da resisténcia
a compressdo em blocos cerdmicos para alvenaria. Para blocos com fungio de vedago, a face
destinada ao assentamento dos corpos de prova, depois de medida, deve ser coberta com pasta
de cimento nivelada com placa de metal ou vidro, recoberta com leve camada de éleo. O

procedimento deve ser repetido para a face oposta ( figura 5).

Figura 5 - Corpo-de-prova em ensaio de resisténcia 2 compressio.

Apbs o endurecimento das camadas de pasta, imerge-se o corpo de prova por 24 horas
em agua potavel. Pouco antes do ensaio, retiraram-se os corpos-de-prova da dgua enxugando-
os superficialmente para, em seguida, proceder ao ensaio da compressdo, com a aplicag¢do de
carga sobre o corpo-de-prova, assegurando que se eleve progressivamente, objetivando
determinar o seu limite de resisténcia, dado pela razdo entre a carga aplicada e a drea da

superficie de contato.
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Tal técnica serve para blocos de vedagdo e para blocos portantes cuja relagdo entre
altura e largura for de até 0,8. Blocos portantes que ndo atendam esta condigdo devem ser
ensaiados dois a dois, ou seja, dois blocos devem ser unidos com pasta de cimento,

constituindo um novo corpo de prova. O procedimento torna-se, entfio, idéntico ao anterior.

A norma australiana AS1226.9 prescreve o método para determinar o teor de absorgdo
de agua. Os blocos devem ser secos em estufa na temperétura de 100°C ou 110°C por, no
minimo, 48 horas. Depois de esfriados & temperatura ambiente, deve-se determinar sua massa
e imergi-lo em agua limpa, por 24 horas. Retirar da 4gua, limpando a superficie e, dentro de 3
minutos, determinar novamente sua massa. O teor de absor¢@io serd dado pela variagdo de
massa expressa como percentagem da massa seca. E o chamado teste de imersdo em agua fria
por 24 horas. A mesma norma. também define um outro procedimento, equivalente a este
primeiro, denominado teste de fervura por 5 horas. Em vez de serem imersos por 24 horas em

agua a temperatura ambiente, os corpos-de-prova sdo imersos por 5 horas em 4gua fervente.

A norma brasileira NBR 7171 sugere que seja utilizada, para determinagéo do teor de
absorgdo de agua, a NBR 8947, que prescreve o método de determinaqéo dessa caracteristica
para tethas cerdmicas. Esta norma, semelhantemente ao teste de fervura da norma australiana,
determina que o produto seja imerso em 4gua fervente por 2 horas e que ali permanega, até
que a 4gua retorne A temperatura ambiente. Como todos estes métodos sdo equivalentes,

. optou-se pelb primeiro em fungio da facilidade de execugio.

Na primeira amostragem, cuja finalidade era identificar os defeitos_ com maior
freqiiéncia de ocorréncia por uma analise grafica de Parefo, foram consideradas outras
caracteristicas nfio mencionadas na NBR 7171, mas apontadas na bibliografia. Pela simples
observagdo visual foi também avaliada a preseng¢a de manchas, a qualidade da cor e do som,

este wltimo quando percutido com martelo.

Em fungdo da grande ocorréncia, na cidade de Pelotas, de inan.ifestag:(“)es patolégicas
decorrentes da uinidade, foi também medida a razo inicial de absorg;io de agua. Como este
ensaio ndo esta regulamentado pelab norma brasileira, foi selecionada a norma americana
ASTM C-67-83, exatamente igual a norma inglesa- BS 3921 para a mesma ﬁnalidade, em

funcdo de sua facilidade de execugdo. O ensaio estabelece que os tijolos, depois de secos por

X
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um periodo de, no minimo, 24 horas e resfriados por um periodo de, no minimo, 4 horas,
sejam pesados e posteriormente colocados sobre suportes metalicos em um recipiente com
agua ( figura 6 ), de forma que uma das superficies do bloco fique em contato com esta por 1
minuto + 1 segundo. A profundidade de imersdo deve ser de 3,18 + 0,25 mm. Depois de
retirado da 4gua, o produto deve ser seco e pesado novamente. A razdo inicial da absorgdo de
agua € dada pelo quociente entre a diferenga de massas multiplicada por 1000 e a 4rea da

superficie de contato com a 4gua.

bloco cerémico

@ agua

Figura 6 - Ensaio para determinagdo da

razdo inicial de absorgio.

Dois tipos de blocos cerdmicos, produzidos pela olaria em estudo, apresentam as
dimensdes proximas as dos tijolos macigos e bastante diferentes das dimens@es normatizadas
dos blocos cerdmicos. Em fungdo disto, para sua avaliagdo, foram também utilizadas as

normas referentes aqueles.

De acordo com a NBR 7170, o tijolo macico comum deve ser conformado por.
extrusdo ou prensagem e queimado de forma que adquira algumas condi¢des especificas.
Classificam-se em comuns e especiais. Os tijolos comuns devem possuir a forma de um
paralelepipedo com as dimensdes nominais apresentadas na tabela 6, podendo ser
classificados em A, B e C, conforme sua resisténcia a compressdo ( tabela 7). Ndo devem
apresentar defeitos sistematicos tais como trincas, quebras, superficies irregulares,

deformagdes e desuniformidade na cor.

Tabela 6 - Dimensdes nominais de tijolos macigos.

Cdmprimento (mm) Largura(mm) Altura ( mm)
190 + 3 90 £ 3 573
1903 90+ 3 90 + 3

Fonte : Norma Brasileira
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- Tabela 7 - Resisténcia minima a compresséo para tijolos macigos

Categoria Resisténcia & Compressdo ( MPa)
A _' | 1,5
B - 25
C _ 4,0

Fonte: Norma Brasileira

De acordo com a norma, as caracteristicas visuais devem ser verificadas em todo o
lote, enquanto as caracterlstlcas geométricas precisam ser avaliadas em lotes ndo superiores a
10.000 tijolos. As caracteristicas especificas devem ser verificadas por dupla amostragem com -

condicdes de aceitagdo e rejei¢do do lote ( tabela 8 ).

Tabela 8 - Tamanho das amostras para inspego de caracteristicas que necessitem de medigfio

direta ou ensaio, em tijolos macigos e critério para aceitagéio e rejeigdo de lotes.

Lotes Amostras -Unidades defeltuosas
N Primeira Segunda 1". amostra 2". amostra
' aceitaglio rejeigdo aceitagdio rejeigio
1.000 a 3.000 8 8 2 4 4 ‘5
3.001 a 35.000 13 13 2 5 6 7
35.001 a 500.000 - 20 20 3 7 8 9

Fonte : Norma Brasileira

A NBR 6460 complementa a NBR 7170, prescrevendo o ensaio para determina§5o da
resisténcia a compresso. Os blocos devem ser cortados ao meio sendo as metades unidas por
pasta de cimento, formando-se novos corpos-de-prova, capeados, entdio, com a rvn.esma pasta
de cimento com espessura maxima de 3 mm. Apéds o endurecimento, os corpos-de-prova sdo -
imersos em dgua potavel por 24 horas, sdo retirados e enxugados sﬁperﬁcialmente, para serem
submetidos a agdo de uma carga que aumentara progressivamente a razdo de 500 N/s. A

resisténcia sera dada pela razio entre a carga aplicada e a area da superficie de contato.
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2.1.5 - Caracteristicas de qualidade

Para que o produto tenha uma boa adequagio ao uso, tecnicamente as caracteristicas
de qualidade exigidas para os tijolos apontadas por PIANCA (/1977 ), PETRUCCI ( 1975 ) e
SILVA (1991) sdo:

- Regularidade da forma e dimensdes - estas caracteristicas facilitam a construgdo de
alvenaria no prumo e em esquadro, pois as juntas podem ser todas do mesmo tamanho, ndo
existindo necessidade de compensagdes. Elas facilitam também o revestimento da alvenaria,

permitindo ser menor espessura, o que resulta em economia.

-'Arestas vivas, cantos resistentes e superficies asperas - estas caracteristicas também

facilitam a execugfo de alvenarias, auxiliando a aderéncia do produto as argamassas.

¢~ - Som cheio e claro quando percutido com martelo - 0 som pouco claro indica tijolo

cru e som muito agudo, tijolo muito cozido.

- Auséncia de fendas, trincas, cavidades ou corpos estranhos - quando ocorrerem,
indicam matéria-prima de ma qualidade, falha na sua preparag@o ou em alguma outra etapa do
processo produtivo, como secagem ou queima. Isto sera um indicativo de produto com menor

resisténcia.

- Fratura de gréo fino e uniforme, de cor uniforme e sem manchas - os tijolos crus
apresentam coloragdo desmaijada ou miolos escuros, enquanto os recozidos sdo escuros. Para
uma boa colorag#o, € necessario que o produto, além de uma boa queima, apresente entre 8%
e 9% de Oxido de ferro e pouca cal. As cores esbranquigadas podem ser indicio da presenca de
enxofre no combustivel, de depdsitos de vapores com cinzas ou de cal. Combustivel com
muito oxigénio faz a cor do material tender para o vermelho e com muito éxido de carbono,
tender para o amarelo. A cor amarelada pode provir da existéncia de graﬁdes quantidades de
calcio ou magnésia, pois eles neutralizam o vermelho do ferro. S6 a cor do produto pouco

indica.
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- Facilidade em se deixar cortar - isto facilita a adequagio das medidas do material ao

uso, o que freqiientemente é necessario.

- Resisténcia suficiente para suportar esforgos de compresséo - isto é indispensavel,

quando o tijolo for utilizado com finalidades estruturais, além de vedagio.

T\ Pouca absorgdo de 4gua - a absorgfio de dgua pode ser medida em laboratério. A
diferenga de peso entre o produto seco e depois de permanecer de 24 a 48 horas submerso
deve estar entre 8% e 25%. Muita absorgdio de 4gua indica porosidade alta e duragdo no

muito longa, quando exposto as intempéries.

- A ndo-existéncia de sais soliveis em sua composi¢do, evitando o aparecimento de
eflorescéncias. Ndo €& possivel fixar o teor de tais produtos que garantam ou nfio o
aparecimento do problema pois, além.desses, deve também existir 4gua e pressdo hidrostatica.
No ensaio para verificagio de suas conseqiiéncias, os tijolos devem ser colocados
verticalmente num recipiente de fundo chato com 4agua destilada até o nivel de 1 a 1,5 cm,
sendo esta renovada, até quev o tijolo fique saturado. Se existirem saié, depois de secar, eles

afloram para a superficie, formando manchas brancas.
2.2 - Controle estatistico de processos

2.2.1 - Introdugiio

Embora a idéia de qualidade na industria seja bastante antiga, a popularizagdo de seu
conceito aconteceu somente a partir dos anos 80. Alguns autores consideram que, no Brasil, a
crise econdmica iniciada nessa década foi um dos fatores que alavancou o processo, tendo em
vista a contribuig¢io da escassez de dinheiro para a formacso de um consumidor mais exigente.
Outro aspecto que também contribuiu para o novo perfil de consumidor foi a abertura de
mercado, que lhe proporcionoﬁ mais opgdes para atender suas demandas. Foi percebido
igualmente uma tendéncia de mudancga cultural, com a desvaloriza¢do do conhecido e do

tradicional em prol do novo, do desconhecido, mas com potencialidade de supera-lo. As
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empresas tiveram que se adaptar a esta nova realidadé de mercado, o que foi viabilizado pelos

programas de qualidade.

Qualidade € a chave para orientar, com eficacia, qualquer empresa que objetive
crescimehto de mefcado e lucratividade, desde que considerada sob o ponto de vista dos
clientes e ndo dos produtores. A eficiéncia das empresas, nos negocios, depende de seus
produtos e servicos, que devem ser confidveis e consistentes, sem haver tolerincia para perda
de tempo e custo de falhas. Qualidade é um modo de gerenciar organizagdes, que causa
melthoramento nos negdcios, no gerenciamento e nas atividades técnicas, para permitir que
seja alcangada a satisfagdo dos consumidores, a eficiéncia de recursos humanos e os menores

custos.

Investimentos, quando acompanhados de rigorosos e eficazes programas de qualidade,
tm gerado excelente rentabilidade nas empresas, permitindo avangos substanciais na
penetragdo em mercados, melhorias significativas na lideranga competitiva e na produtividade

‘total, além de menores custos.

Ao longo dos anos, as técnicas e metodologias estatisticas vém-se tornando, cada vez
mais, amplamente utilizadas e aceitas. No inicio, houve uma certa resisténcia por parte do
pessoal da inddstria, o que foi contornado pela aproximacio entre a estatistica pura e as
realidades praticas das situagdes industriais. Atualmente, a estatistica tem desempenhado um
papel fundamental nos modernos programas de controle de qualidade total. O ponto de vista
estatistico resume-se ao estudo da variabilidade da caracteristica de qualidade do produto, que
tem de ser avaliada dentro de lotes, em diferentes lotes, em equipamentos e em caracteristicas

criticas e padrdes, diretamente ou por pardmetros do processo produtivo.

Processo é um conjunto de condig6es ou causas que, interagindo, geram determinado
resultado. Controle de processo ¢ um conjunto de atividades planejadas e desenvolvidas com
o objetivo de conhecé-lo. O controle estatistico de processo utiliza as técnicas estatisticas para
analisar o comportamento do processo de fabricagfio, de maneira a tomar decisdes e efetuar
agdes corretivas que permitam manté-lo dentro de condig@es pré-estabelecidas. Ele tem, como
objetivo, evitar a produgdo de itens de qualidade insatisfatc').ria,_ melhorando e assegurando a

qualidade da produgio para satisfazer os consumidores. Esse tipo de controle reduz os custos
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de produggo evitando refugo.e retrabalho, garantindo o fazer bem na primeira vez. Reduz os
custos operacionais, otimizando a freqiiéncia de ajuste e troca de ferramentas. Além disso,
maximiza a produtividade, identificando e eliminando as causas de perturbagdo do processo e

elimina ou reduz a necessidade de inspego de produtos.

De maneira geral, a necessidade do controle e da garantia da qualidade se faz sentir
quando o produto final néio apresenta a qualidade desejada, assim como quando é sentida a

necessidade de eliminagfo de gorduras.

2.2.2 - Implanta¢io de um controle estatistico de processo

Para a implantacdo de qualquer programa de qualidade é necessario estabelecer um
ambiente favoravel a acdo. “Todas as pessoas envolvidas no processo produtivo, desde o
operario até a geréncia, devem ser devidamente motivadas e conscientizadas da importincia
de suas atividades. E relevante, também, que se avalie o sistema de comunicagfio entre
pessoas, equipes e departamehtos, pois uma parcela significativa dos problemas de qualidade

esta relacionada 4 ineficiéncia de comunicagio.

Depois de assegurar a receptividade do ambiente, deve-se definir cuidadosamente o
processo. As pessoas, 0s equipamentos, as matérias-primas e a metodologia de trabalho, com
suas diversas etafnas, devem ser perfeitamente bem identificado, assim como os inputs e
outputs do sistema. A partir deste momento, devem ser determinadas as caracteristicas de

qualidade e os pardmetros do processo.

Nem todas as caracteristicas de qualidade e pardmetros do processo precisam ser
controlados. Primeiramente todas as aten¢bes devem voltar-se para as situagdes que se

apresentam como criticas, avaliando esta criticidade em relagfo a seguranca e ao uso.

No caso de produtos cerdmicos, para identifica-las, pode-se fazer uma avalia¢do do
estoque para aferir a sua conformidade com as especificagdes e normas gue orientam a

produgdo. Pode-se prosseguir com a intervengdo, do fim para o inicio da linha de produgo,
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fazendo outra avaliagdo na entrada do forno de pré-queima e outra, ainda, logo apéds a

moldagem.

As caracteristicas da qualidade devem ser relacionadas com os pardmetros do
processo, pois em termos econdmicos, ¢ melhor monitorar estes, se possivel o mais préximo

do inicio do processo, do que dquelas j4 em fase final. Isto ajudara a reduzir perdas e custos.

Simultaneamente, pode-se também comegar a intervir, visando a solucionar problemas
importantes mas menos urgentes, sem a presenca do fator emergéncia. Este momento se

caracteriza por tentar eliminar ndo-conformidades cronicas, de maneira eficaz e efetiva.

Paralelamente, podem ser feitos alguns ajustes no processo produtivo, em funcéo de
problemas detectados pela simples observagdio. Obvias causas externas de variabilidade

devem ser eliminadas tdo logo sejam detectadas.

Depois que todos os pr‘i‘ncipais problemas foram solucionados, parte-se para a
melhoria de procedimentos néo realizados da melhor forma possivel, mas sem conseqﬁénéias
" de grande importancia. Busca-se otimizar o processo produtivo eliminando todos os pontos
que ndo possam ser considerados em absoluta conformidade com uma situagio ideal de

trabalho, de forma a aumentar a produtividade e reduzir custos.

2.2.3 - Conceitos basicos

E sabido que nfo se podem produzir dois itens exatamente iguais. A variabilidade
existente em um processo pode ser grande e evidente ou extremamente pequena e
desapercebida, dando a falsa impressdo de que os itens sdo iguais. Essa variabilidade vai
sempre .estar presente em qualquer processo produtivo e pode apresentar duas fontes,

denominadas de causas comuns e causas especiais.

As causas comuns sdo varias pequenas causas que atuam sobre um processo de forma
aleatéria, apresentando um comportamento natural e previsivel. Sdo inerentes ao processo.

Quando um processo sofre apenas este tipo de variagfo, as caracteristicas de qualidade
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analisadas formam um padrfo e podem ser descritas e analisadas através de uma distribuigdo
de probabilidade. Nesse caso, o processo é considerado sob controle estatistico. As causas
especiais ndo sdo pequenas e ndo seguem um padrio aleatorio, provocam uma alteracdo

brusca no processo e sdo imprevisiveis. Quando elas aparecem, o processo é considerado fora

de controle estatistico.

Para identificar se as causas de variagdo de um processo sdo comuns ou especiais,

- utilizam-se os graficos de :controle, construidos num sistema de coordenadas cartesianas
( grafico 1 ). No eixo das ordenadas sdo identificados um valor médio e dois limites, um
superior e outro inferior, aceitaveis para varia¢des devido a causas comuns. Estes sdo fixados
para uma variagdo de * 3 desvios padrdes em torno do valor médio. No eixo das abcissas sio

colocados os resultados encontrados em amostras segiienciais.

Estes pardmetros, linha central e limites, identificam, no grafico, duas zonas. A zona I,
interior aos limites de controle, corresponde a zona de aceitagdio ou de controle, enquanto a

zona Il, exterior a estes limites, & zona de rejeicdio ou fora de controle.

. Zonall

.................................................. Lcs

Média

s/ \
\ Zonal
3

Zonail'” Lot

1 5 10 15 20 25

Amostras

Grafico 1 - Exemplo de grafico de controle

Podem ser utilizadas linhas pontithadas que facilitem a interpretagdo dos graficos.
Alguns autores aconselham a utilizagdo de duas linhas situadas a + 1,5 desvios-padrido do

valor central, ou de quatro linhas situadas a+ 1 e + 2 desvios-padrdo do valor central.
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Existem outras formas de apresentagio dé graficos de controle. A mostrada aqui
refere-se ao sistema americano, mais utilizado na pratica. Existe, ainda, o sistema europeu,
que considera, além de dois limites de controle situados a + 3,09 desvios-padrdo do valor

médio, limites de adverténcia, situados a + 1,96 desvios-padrio desse mesmo valor central.

Salienta-se que tais limites de controle nfio sio os mesmos limites utilizados nas

especificagdes, pois se referem a valores de medidas amostrais e no a valores individuais.

Para que os graficos sejam construidos, é necessario que as caracteristicas de
qualidade sejam medidas. Para tal, podem ser utilizados diferentes tipos de escalas ,
qualitativas ( nominal ou ordinal, ambas dicotomizadas ) ou quantitativas ( intervalar ou de
razdo ). No primeiro caso a forma de medicfio da caracteristica recebe a denominagdo de

atributo, enquanto que, no segundo, de variavel.

A escolha entre uma ou outra forma de medi¢do vai depender da situagfio. As
varigveis fornecem uma informagfio mais precisa a respeito da caracteristica que estdio
represéntando, permitindo identificar a magnitude e o sentido do defeito, além de trabalhar .
com amostras menores. Seu emprego pode, entretanto, ser limitado pela dificuldade, demora
e custo da medigdo. Os atributos sfo ﬁma forma mais groséeira € menos precisa de medigéo,

mas, de maneira geral, podem ser obtidos rapidamente.

2.3.4 - Tipos de cartas de controle

Se for escolhida a forma de medigio variavel, as cartas usualmente plotadas séo :

-Carta" X -R" - onde sdo registradas as médias amostrais, sendo a variabilidade do

processo avaliada através da amplitude.

- Carta" X - S " - onde so registradas as médias amostrais, sendo a variabilidade do
processo avaliada através do desvio-padriio ( estatisticamente considerado uma medida mais

fidedigna ), sendo aconselhavel para grandes amostras.
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- Carta " R " - onde sdo registradas as amplitudes amostrais, sendo utilizada

juntamente com acarta" X -R".

- Carta " S " - onde sdo registrados os desvios-padrdes amostrais, sendo utilizada

juntamente com acarta" X -S "

- Carta” Md - R " - onde s#o registradas as medianas amostrais, juntamente com suas
amplitudes. Esta medida ¢ facil de ser determinada, nfo sofrendo a influéncia de dados

atipicos.

- Carta para valores individuais - onde sfo registrados valores individuais de medigio.
Deve ser utilizada em situagdes especiais como processos com taxa de produgdo muito baixa

ou com pouca variabilidade, testes destrutivos, etc, nio sendo muito sensivel a mudangas.

- Carta modificada - onde sdo registrados valores de médias amostrais, sendo utilizada
quando o processo, embora apresentando grande variabilidade, satisfaz as especificagbes, ndo

sendo necessaria a sua centralizaco.

- Carta para a soma acumulada - onde sio registrados valores de somas acumuladas.
‘Pequenas mudangas na média podem ser identificadas facilmente, muito embora padrdes

sejam dificeis de serem identificados.

- Carta para médias méveis - onde sio plotadas médias de médias amostrais,
calculadas para periodos preestabelecidos. E eficiente para detectar pequenas mudangas na

média.

- Carta para média mével geométrica - onde sdo plotadas médias ponderadas de
médias amostrais, calculadas para periodos preestabelecidos, sendo os pesos inversamente
proporcionais a idade da amostra. Pode ser eficiente para detectar pequenas ou grandes

mudangas, conforme o valor dos pesos.
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- Cartas Z- W - onde sdio plotados escores padronizados correspondentes a valores

médios, sendo aconsethadas para corridas breves associadas a diferentes padrdes.

- Cartas Z - W - onde sdo plotados escores padronizados correspondentes a valores

individuais.

Para variaveis existe, ainda, a possibilidade de utilizagio do pré-controle, eliminando
a necessidade de construgfo de cartas.

Podem também ser construidas cartas de controle que analisem o comportamento de
varias varidveis simultaneamente. Elas sdo, entretanto, dificeis de trabalhar para mais de duas

dimensdes e eliminam a possibilidade de avaliago da seqiiéncia temporal.

Se for escolhida a forma de medig#o atributo, podem ser plotados os seguintes tipos

de gréficos :

- Carta " p " - onde sdo registradas as proporgdes ou fragdes de defeituosos ou ndo

conformes em amostras de tamanho nfo necessariamente fixo.

- Carta " np " - onde sdo registradas as quantidades de exemplares defeituosos ou ndo
conformes em amostras de determinado tamanho n.

L

- Carta " ¢ " - onde ¢ registrado o nimero de defeitos ou n#o-conformidades em

amostras de determinado tamanho n.

- carta " u " - onde ¢ registrado o nimero de defeitos ou ndo-conformidades por

unidade produzida em amostras de tamanho no necessariamente fixo.
2.2.5 - Escolha de uma carta de controle

A escolha das cartas a serem utilizadas no controle de um processo dependem,

inicialmente, da forma de medigo das caracteristicas de qualidade a serem monitoradas. As
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cartas de controle para variaveis detectam defeitos mais rapidamente, sdo mais precisas e
requerem amostras de menor tamanho. Muitas vezes, porém, é caro, demorado e trabalhoso

fazer as medigdes.

Segundo RIBEIRO ( 1997 ), as cartas de controle para variaveis devem ser utilizadas
quando:

- existe necessidade de monitorar novo produto ou novo processo, pois pouco se
conhece a respeito deles; .

- 0 processo apresenta problemas cronicos;

- existe necessidade_ de testes destrutivos;

- ha dificuldade de identificagfio das causas da saida de controle do processo; /

-0 procésso possui especificagdes muito rigidas e apresenta problemas de montagefn;

- existe necessidade de decidir se ajusta ou nio um Processo ou se um sef up esta
adequado;

- existe necessidade de monitorar mudanga nas especificagdes;

- a estabilidade e exatiddo do processo precisam ser continuamente comprovadas.

As cartas de controle para atributos devem ser utilizadas quando:

- cartas para varidveis nfo podem ser utilizadas;

- 0 sucesso € medido em termos de ocorréncia ou nio de nao-conformidade;
- 0 operador tem facil acesso as causas especiais;

- existe necessidade de um sumadrio histérico do problema para fins administrativos.

2.2.6 - Dindmica das cartas de controle

As cartas de controle s3o utilizadas para identificar se um processo produtivo estd ou
néo sob controle estatistico de modo a definir a necessidade ou nfo de agOes corretivas, sendo

aplicadas em um processo continuo de melhoria.

Para a sua construgo, depois de definir quais caracteristicas devem ser monitoradas,
em que ponto do processo, qual sua forma de medi¢do, tamanho e intervalo das amostras,

deve-se proceder a coleta de dados. A partir desses dados e de acordo com o grafico

-~
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selecionado, devem ser calculados os limites de controle para o processo. Quando alguns
pontos dos utilizados no célculo dos limites de controle ficam fora dos limites, eles devem ser
eliminados e suas causas pesquisadas. Novos limites revisados devem ser, entdo, calculados.

A partir desse momento se inicia 0 monitoramento do processo.

Durante o monitofamento, os dados sdo continuamente coletados e plotados nas
cartas. Se todos os pontos estdo dentro dos limites definidos, diz-se que o processo encontra-
se em controle estatistico, existindo apenas causas comuns como fonte para a variabilidade do
processo. Se um ponto cai fora dos Jimites, tem-se uma provavel indicagdo da presenca de
causas especiais. Também pode ser indicagdo da presenca dessas causas especiais a
ocorréncia de determinédos padrdes em seqiiéncias de pontos, tais como corridas e

tendéncias. Essas indicagdes, sempre que detectadas, devem ser pesquisadas e eliminadas.

Se 0 processo estd sob controle estatistico, sem a atuagfo de causas especiais, deve-se
avaliar sua capacidade ou capabilidade. A capacidade refere-se ao atendimento das
especificagdes do produto. E possivel serem utilizados indices, calculados pela comparagio
entre os limites de especificagdes e a dispersdo do processo, que podem definir a capacidade
potencial deste processo, que ndo leva em consideragéo o fato do processo estar centrado,
assim como sua capacidade efetiva. Para alterar a capacidade de um processo produtivo deve-
se atuar no sistema, mexendo em suas causas comuns. Tal alteragdo provavelmenté reduzira a
variabilidade do processo, existindo necessidade de calcular novos limites de controle, o que

podera conduzir ao aparecimento de novas causas especiais.

A utilizagdo das cartas de controle é um processo dinimico.



Capitulo 3

Caracterizagio da empresa analisada

3.1 - Consideragdes gerais

A olaria analisada situa-se na periferia da cidade de Pelotas, no Rio Grénde’ do Sul.
Quando de sua aquisi¢do pelos atuais proprietarios, ha 23 anos, era uma empresa familiar,
como a maioria das que hoje existem nas suas proximidades. Em fun¢do de. sua excelente
administragfio, desenvolveu-se, tornando-se a melhor empresa produtora de tijolos da regifio
sul do estado, contando atualmente com uma capacidade produtiva de mais de- 800.000
tijolos/més. Atualmente a empresa tem, como objetivo, suprir as necessidades dos
construtores da referida cidade e arredores, no que se refere a produtos cerdmicos utilizados na
construgdo de alvenaria, mais especificamente, tijolos furados, produzindo varios tipos desse
produto, a vista e comum, assim como blocos. Eles diferem entre si pelas dimensdes, forma e

quantidade de furos, além da qualidade da matéria-prima.

Atualmente a empresa desenvolve, em parceria com outras duas empresas da
construcdo civil, sediadas em Pelotas, outros tipos de blocos cerdmicos a serem utilizados em

um, também novo, sistema construtivo.

A empresa possui trés setores bem definidos : administragio, produgdo e manutengio,
desenvolvendo suas atividades em um lay out adequado ( apéndice 1 ). As atividades da

administragdio sdo desenvolvidas pelos proprietarios, auxiliados por uma secretaria. As
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atividades de produgdo e de manutengio sdo desenvolvidas por uma quantidade bem maior de
funciondrios, sendo ambas supervisionadas diretamente pelos proprietarios. Nestes setores os
funciondrios estdo divididos em grupos de acordo com a fungdo desempenhada existindo, em

cada um deles, um supervisor.

Os grupos identiﬁqados no setor de produg¢do foram :

- Grupo I - responsével pela extrag@o da matéria prima e alimentag@o do processo;

- Grupo II - responsavel pela preparagio da argila e moldagem do produto;

- Grupo III - responéével pela movimentagdo do produto no chio da inddstria,
subdividido em outros grupos menores responsaveis pelo carregamento e descarregamento do
produto nos carros transpottadores e pela condugdo deles; |

. Grupo IV - responsavel pela alimentacdo dos fornos e estufa;
- Grupo V - responsavel pela estocagem e entrega do produto ao consumidor.
O pessoal da manutengdo ¢ utilizado principalmente para consertar e/ou construir os

carros transportadores e os estrados de madeira.

De acordo com a necessidade, pode existir remanejamento de funcionarios de um
grupd para outro. Estes, quase em totalidade do sexo masculino, sdo admitidos a partir de uma
entrevista realizada por um dos proprietdrios, onde em geral, especificamente se investigam
informagdes a respeito de empregos anteriores ( local, tempo de servigo, etc.), bem como
informag@es pessoais ( local de moradia, tempo, .etc‘), ndo sendo exigida experiéncia anterior

na fung&o a ser desempenhada.

A empresa funciona com uma tnica equipe de trabalho, sendo seu horario 0 mesmo
utilizado pela construgo civil, ou seja, das 7:20h as 11:30h e das 13:30h as 18:00h, com
intervalo de 15 minutos em cada turno para descanso e alimentagio. Procedimento
diferenciado ¢ adotado com relago aos queimadores, com jornadas sucessivas, pois o trabalho
¢ permanente. A disciplina € bastante rigorosa, ndo sendo permitidas conversas em excesso
nem o uso de cigarros durante o expediente. A estabilidade na empresa € satisfatoria, tendo

em vista que existem funcionérios trabalhando na empresa desde a sua fundacso.
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Procurando atender seus clientes da methor forma possivel, fornecendo-lhes um
produto de qualidade e adequado as suas necessidades, a empresa tem investido macicamente

em tecnologia no setor produtivo.

Sua importancia sdcioecondmica esta no suprimento das necessidades dos clientes, na

geragdo de empregos diretos e indiretos, bem como nas contribuigdes fiscais.

3.2 - Sistema de producio

O sistema de produgo avaliado segue, em linhas gerais, as etapas convencionais de
produgéo de produtos cerdmicos : extragfo, formagdo da pasta, moldagem, secagem, queilﬁa e
esfriamento. Para tal a matéria prima passa pelos seguintes equipamentos:

o retroescavadeira;

- pa carregadeira;

- esteira rolante;

- maéquinas com desagregadores, cilindros e misturadores;

- maquina de fieira;

- mesa de corte;

- carros transportadores tipo prateleira;

- estufa para secagem;

- carros transportadores motorizados;

- carros transportadores tipo queima;

- forno para pré cozimento;

- forno para cozimento;

- ventiladores.

Para a maioria dos produtos, a argila € retirada de jazida situada em local préximo a
olaria. A extragdo ¢ feita por retroescavadeira. Um operador retira o material da barreira e o
deposita junto & linha de produgdo ( figura 7 ), alimentada por uma pa carregadeira. Existe um
pequeno estoque de matéria-prima para ser utilizado quando o tempo esta ruim e impede a

extragfo . Para tijolos a vista, a argila ¢ trazida de outro local.
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Figura 7 - Depésito de matéria prima.

O operador da p4 carregadora é responsavel pela alimentagiio do sistema de produgdo,
colocando a matéria—primav em uma caixa de alimentagfio ( figura 8). Ao sair da caixa, o
material passa por uma seqiiéncia de maquinas e esteiras movimentadas por energia elétrica.
A movimentagdo ¢ controlada por um painel de controle ( figura 9 ) que da informacgdes a
respeito de amperagem, geral e da maromba, e voltagem, possuindo botdes que permitem

ligar e desligar, individualmente ou seqiiencialmente, cada maquina.
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Figura 9 - Painel de controle das maquinas
de moldagem

~

Inicialmente, por uma esteira rolante, o material ¢ encaminhado a um desagregador

que desmancha os seus torrdes, largando-o em outra esteira rolante que o encaminha a um
misturador ( figura 10 ), objetivando a homogeneizag¢io da matéria-prima. Sobre esta maquina
existe uma tubulagfo com vérios furos, controlados por um registro, que servem para

adicionar dgua a mistura, a qual é levada por outra esteira rolante a um laminador para ser

triturada por cilindros.




Capitulo 3 Caracterizagdo da empresa analisada 44

Nova esteira rolante a leva a uma maromba ( figura 11), cujo trabalho comega com
um segundo misturador que cuidara da homogeneizagdo da argila e da formacio da pasta.
Sobre ela existe outra tubulagdo com vérios furos, controlada por um outro registro, para

possibilitar nova adi¢do de dgua ao processo, quando necessario.

Figura 10 - Misturador ’ Figura 11 - Maromba

O controle da quantidade muito variavel de agua adicionada ao barro no misturador é
feito por um pratico. J4 na maromba, o controle € feito pela leitura da amperagem mostrada no
painel de controle, podendo variar de 0 a 300 A. A correlagdo entre as varidveis, teor de
umidade da mistura e amperagem da maquina € inversamente proporcional, sendo o ideal

trabalhar com uma amperagem de 270 A.

Na maromba, unido ao misturador, existe um compartimento onde est4 acoplada uma
bomba de vacuo que retira todo o ar existente na mistura. Sua acdo € regulavel, podendo ser
controlada por um medidor. A seguir, a mistura é encaminhada a uma méquina.de fieira com
irrigagdo de dgua aquecida, responsavel pela moldagem e que, por éxtrusﬁo, produz fitas
continuas de argila cujas dimensdes e forma podem variar de acordo com o tipo de produto
que estd sendo produzido. A pressio de extrusio poderia ser medida por um aparelho que néo

esta funcionando por néio ser considerado importante pelo proprietario.

Na mesa de corte, as fitas produzidas podem ser seccionadas de diferentes maneiras. O
tipo de maquina utilizada com maior freqiiéncia é horizontal e formada por um quadro
metalico com fios de arame convenientemente afastados. As dimensdes da fita e o
espagamento dos fios de arame dependem do tipo de tijolo que esta sendo produzido. Na
olaria estudada existe apenas uma linha de produgdo e as maquinas precisam ser adaptadas ao

tipo de produto que se pretende produzir. A troca de maquinas na linha de produgéo acontece,
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normalmente, fora da jornada de trabalho, objetivando n#o atrapalhar o processo produtivo e

demora, aproximadamente, meia hora.

Até entdo, além dos manobristas, o processo depende de dois operadores que, além de
controlar todas as maquinas, realimentam o processo, utilizando pas e carrinhos de m#o, com

material jogado para fora das maquinas.

Da mesa de corte os tijolos passam automaticamente para uma esteira rolante ( figura
12°), sendo rapidamente avaliados pelos dois operadores das maquinas. Nesse momento,
alguns produtos podem ser rejeitados e retirados da linha de produgdo por ma formagdo e

reaproveitados, sendo recolocados na maromba para nova moldagem.

Na seqii€ncia, de acordo com o tipo de tijolo produzido, entre 3 e 6 homens ficam em
torno da esteira retirando os tijolos e acondicionado-os em carrinhos transportadores tipo
prateleira ( figura 13 ) que deslizam sobre trilhos e possuem 6 prateleiras onde os tijolos sdo
cuidadosamente acomodados em uma ou duas camadas, dependendo de seu tamanho. Existem
trilhos dos dois lados da esteira. Os carros so colocados, primeiramente do lado esquerdo da

esteira, sendo seu lado direito preenchido e, em seguida, do lado direito, para que seu lado

esquerdo seja preenchido.

Figura 12 - Esteira rolante Figura 13-Carro transportador tipo prateleira

Um trabalhador € responsavel pela movimentagio dos carros e os leva, depois de
cheios, sobre os trilhos, a uma estufa para secagem, onde permanecem entre 24 e 30 horas,
aproximadamente. Na entrada, a estufa possui aproximadamente 3 metros de trilhos rolantes

mecanicos para que ndo seja necessaria a entrada do operador no ambiente, cuja temperatura
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oscila entre 50°C e 60°C e € alimentada pelo calor do forno de queima, através de tubulagdes.
Eventualmente ¢ utilizada a secagem natural (figuras 14 e 15 ) sem pardmetros de tempo pré-

definidos.

Figura 14 - Secagem natural Figura 15 - Secagem natural

Depois da estufa os tijolos sdo retirados do carro e empilhados sobre estrados de
madeira colocados ao lado dos trilhos, onde aguardam a queima ( figura 16 ). Um carro
motorizado ( figura 17 ) leva as pilhas para junto de outros trilhos onde sdo colocados em
carrinhos transportadores tipo queima ( figura 18 ), que resistem a altas temperaturas. Este
segundo tipo de carro transportador néo possui prateleiras. Os tijolos sfo empilhados
cuidadosamente em vérias camadas até uma altura de aproximadamente 1,60 m. Na primeira
camada os tijolos sdo colocados afastados, formando tineis, que possibilitam a circulagio do

ar. Nessa etapa trabalham entre 4 ¢ 6 carregadores de tijolos e um manobrista do carro

motorizado.

rizado

Figur 16 - Produto a ser queimado
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Figura 18 — Carro-queima ou vagoneta

Ap6s a troca de carro, o produto ¢ levado para o forno de pré-aquecimento, pois muitas
vezes se encontra frio por ter secado naturalmente ou por ja ter saido da estufa ha algum
tempo. Nesse forno, também aquecido com calor retirado do forno de queima por

tubulagdes ( figura 19 ), ¢ colocado um novo carro de meia em meia hora.

Figura 19 - Tubulagdes que transportam calor

Ao sair do forno de pré-aquecimento, é conduzido imediatamente para o forno de
queima ( figuras 20 e 21 ), do tipo ttnel (‘apéndice 2 ), sendo alimentado pela queima de
serragem ( figura 22 ). Ao lado do galpfio onde funciona o setor de produgdo existem dois
silos que armazenam a serragem ( figura 23 ) levada, por suc¢fo, através de tubulagdes, até a
parte central do forno onde existem, na parte externa, 12 caixas alimentadoras da fornalha. No
inicio do forno a temperatura ¢é baixa, em torno de 70°C, chegando a temperaturas entre 8§50°C
e 950°C no centro e diminuindo, no fim, para temperaturas em torno de 50°C. A fim de
amenizar as diferencas de temperatura interna e externa, o forno possui paredes duplas
espagadas aproximadamente 30 c¢m, sendo o espaco preenchido com terra. O teto também é
duplo, existindo um bolsdo de ar entre eles. Na parte externa central existe um mostrador

digital que permite o conhecimento da temperatura interna em 18 pontos internos.
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Figuras 22 e 23 - Depésitos de serragem.

Cada carrinho permanece nesse forno entre 24 ¢ 30 horas. Aproximadamente, de meia
em meia hora, é colocado um novo carrinho no forno de queima. Para tal é necessario muito
cuidado pois a abertura de sua porta implica em resfriamento do local. Para ndo prejudicar a
queima do material ja no forno, este apresenta, no local de entrada, duas portas, uma interna e
outra externa. Fecha-se a porta interna, abre-se a porta externa. O carrinho entra, fecha-se a
porta externa e aguarda-se, por alguns minutos, que a porta interna seja aberta. Para que isto
possa sér executado sem prejudicar a queima, existe um painel com botdes onde podem ser
controlados o comportamento do pistdo ( para frente ou para tras), o comportamento da porta (
sobe ou desce), o resfriamento rapido, o exaustor do reciclo, o exaustor de fumaca e a

centralina.

Quando entra um novo carrinho no forno , outro € retirado e levado para um local onde
aguarda para ser descarregado. Algumas vezes ¢ utilizado um ventilador para ajudar no

resfriamento do produto ( figura 24 ).
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Figura 24 - Ventilador

Ap6s isto, o produto ¢ acomodado em um dep6sito ( figuras 25 e 26 ), onde aguarda o

carregamento em caminh#o.

A olaria utiliza, como técnica de produgdo, o just in time, ndo trabalhando com
grandes estoques de matéria-prima nem de produto acabado, sendo este ultimo, muitas vezes,
colocado no caminhdo diretamente da vagoneta ( figura 27 ). A determinagdo do tipo de

produto a ser confeccionado depende dos pedidos recebidos.

Figura 27 - Carregamento de produto acabado
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3.3 - Sistema de comercializacio

A empresa analisada atende n3o s6 as necessidades internas da cidade de Pelotas,
como também de outros municipios da zona sul, além de exportar para o Uruguai. A
comercializagfo, entretanto, ¢ limitada pelo alto custo do transporte, determinado pela relagio

alto peso do produto x baixo valor unitario.

Esta comercializagio acontece tanto de forma direta ( produtor - consufnidor ), como
de forma indireta ( produtor - vendedor - consumidor )- Na comercializagdo direta, os
consumidores podem ser o proprietario final do imovel, o investidor que constréi para revenda
ou o construtor/investidor que se caracteriza por ser uma empresa construtora cujo objetivo é
também a revenda. Na comercializagdo indireta, os intermediarios sio os revendedores de

materiais de construgio.

Os pregos praticados pela empresa sdo competitivos no mercado.



Capitulo 4

Implantacdo de um Controle Estatistico de Processo

4.1 - Introducio

Para a identificagfio das varidveis e atributos a serem controlados pelo CEP foi
realizada, primeiramente, a identificagdo de todas as caracteristicas de qualidade relevantes
para o produto sob o ponto de vista técnico, hierarquizadas por sua criticidade. Foram também
identificadas as caracteristicas relevantes sob o ponto de vista dos consumidores. Apés, elas
foram cuidadosamente avaliadas em .uma amostra piloto, para a identificagdo, por diagramas
de Pareto, dos tipos de defeito mais freqiientes. Pela criticidade e pela freqiiéncia de

ocorréncia dos defeitos foram determinadas as variaveis e/ou atributos a serem monitorados.

O processo produtivo também foi cuidadosamente analisado com a identificagdo dos
pontos de estrangulamento. limitadores da produtividade. As cartas de controle de qualidade
foram aplicadas somente depois dessa cuidadosa analise.

4.2 - Avaliaciio das caracteristicas do produto final

Considerando uma abordagem de qualidade centrada no produto, procedeu-se a

investiga¢o da incidéncia de problemas apresentados pelo produto final, de acordo com sua
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forma de manifestagdo. Para tal, foram considerados como populagio amostrada thos 0s
produtos em estoque no depésito‘ da referida olaria, sendo estratificados pelo tipo de produto.
. Foram escolhidos aleatoriamente 8 estratos e, de cada estrato, como nfo existiam menos de
1.000 ¢ nem mais de 30.000 tijolos de cada .tipo em estoque, .seguindo a normatizac¢io
brasileira, foram extraidos pelo ‘menos 13 elementos cuidadosamente identificados. O
primeiro elemento de cada amostra foi escolhido aleatoriamente no depdsito, com auxilio de-

uma tabela de nimeros aleatdrios, sendo os demais, consecutivos a ele.

Nessa amostra inicial foram avaliadas as seguintes caracteristicas: ocorréncia de
fissuras, fendas amassamentos, manchas e quebras, tonalidade, qualidade do som, planeza e
esquadro das faces de assentamento, dimensdes, espessura das paredes externas, teor e

velocidade de absor¢fo de agua e resisténcia & compressﬁo.

As avaliagbes das caracteristicas de aparéncia foi realizada por simples observagco,
sendo os resultados expressos em termos de apresentar ou ndo apresentar o defeito. Em caso
de ocorréncia do defeito, existiu uma segunda avaliagdo para determinar se o defeito era

relevante para que o produto fosse realmente rejeitado.

‘Para as caracteristicas de planeza e esquadro das faces de assentamento e espessura
das paredes externas foi usada régua metalica, esquadro metélico e paquimetro, sendo o

produto classificado como estando ou nfio de acordo com as especificagdes.

As trés dimensdes: comprimento, altura e largura, foram determinadas
individualmente, pesa por peca, com auxilio de régua e esquadro metlico, sendo expressas
em cm.

As avaliagdes das caracteristicas referentes a resisténcia a compressdo, teor e
velocidade de absorgdo de 4gua utilizaram equipamentos mais sofisticados, como. balanga de
precisio, forno e prensa mecénica, com procedimentos definidos em norma. A resisténcia a
compressﬁb foi expressa em Kgf/cm?, enquanto que a velocidade de absorgdo de 'égua em
" g/mm?min. Ja o teor de absor¢do de 4gua, expresso em %, foi classificado como estando ou

nfo de acordo com as especificagdes.
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Considerando que toda mensuragio esta sujeita a um erro de medida e que o-cclmtrole
proposto ¢ realizado em um conjunto de dados resultante de mediges, foi feito, no primeiro
subgrupo da amostra-piloto, um estudo de repetibilidade e reprodutibilidade ( R&R ). Mesmo
sabendo que ¢é praticamente impossivel eliminar o erro decorrente de uma medicdo, é
consenso comum que se deve entendé-lo e defini-lo, para saber se estd ou n3o dentro de
limites aceitaveis, para que n#o prej udiqué a execugdo do trabalho a ser desenvolvido. |

O critério utilizado para interpretar os resultados foi 0 mesmo empregado na ind‘ﬁstria,
onde ¢ pratica comum considerar satisfatério o sistema que apresentar R&R menor que 10%
e insatisfatério o que apresentar R&R maior que 30%. Se o indice encontrado ficar dentro

deste intervalo, o sistema pode ser aceito com algumas restrigdes.

- Quando a medigio das caracteristicas de qualidade foi feita sob a forma de variavel
realizou-se, inicialmente, um estudo rapido de R&R, Sendo a amostra avaliada duas vezes
pelo mesmo operador para cada caracteristica. Quando o resultado encontrado para este estudo
répido ndo foi satisfatério, realizou-se uma segunda avaliagio, denominada estudo formal,

onde dois operadores mediram duas vezes as mesmas caracteristicas de cada pega.

Primeiramente foram avaliadas as caracteristicas -referentes a  dimensdes:
comprimento, altura e largura, sendo aplicada a régua metélica graduada, com a precisdo de
0,lcm. No estudo rédpido foi constatada uma grande discrepancia de resultados, sendo

encontrados, para R&R, indices bem acima do aceitavel, conforme mostram dados da tabela

9.

Tabela 9 - Resultados do primeiro estudo rapido de R&R
para medidas relativas a dimensdes.

Variavel Discrepdncia média R%R (%)
comprimento : 0,1154 - 87,64
largura 0,0769 58,43
altura 0,0731 _ 55,51

Fonte : Anélise estatistica

Os resultados mostraram a necessidade de um estudo formal, para que fossem
identificadas as causas de tanta variagio. Os resultados encontrados pelo estudo formal,

apresentados na tabela 10, mostram que a origem dos erros causadores de tanta variabilidade
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esta na repetitividade, indicando a necessidade de um treinamento entre os operadores e/ou a

utilizago de instrumentos mais precisos e/ou de leitura mais facil.

Tabela 10 - Estudo formal de R&R para caracteristicas relativas a dimensdes.

Variavel discrepinciamédia  R&R(%)  Repetitividade (%) Reprodutibilidade(%6)
comprimento 0,1231 93,98 98,97 1,03
largura : 0,0846 - 64,65 98,82 1,18
altura 0,0904 69,47 97,71 2,30

Fonte : Anélise estatistica

Depois de alguns ajustes no processo de medigéo e treinamento dos Opéradoreé, novos
estudos foram realizados. Os resultados, apresentados na tabela 11, mostram uma diminui¢o
significativa de variabilidade considerada satisfatdria para o estudo realizado, tendo em vista o
pequeno intervalo admitido para as espec1f cagbes em fungdo do grau de premsao do

instrumento utilizado na medig#o.

- Tabela 11 - Resultados do segundo estudo rapido de
R&R para medidas relativas a dimensdes

varidvel discrepdncia média R&R (%)
comprimento : 0,0385 29,21
largura ' 0,0308 23,37
altura 0,0308 23,37

Fonte: Anélisc estatfstica

Em seguida foram avaliados os resultados referentes as 1nedi<;6és da espessura das
paredes, realizadas com o auxilio de um paquimetro. Cada operador deveria medlr com o
referldo instrumento, a espessura da parede visualmente mais fina. No estudo rapldo foi
encontrado, para R&R, o valor 80,27%, revelando também, a inadequagio do sistema de
medicdo utilizado. Um estudo formal foi realizado e encontrado, para R&R, o valor 74,01%,
dos quais 96,37% foram devido a repetibilidade e 3,62%, a reprodutibilidade. Prosseguiu-se,
. entdo, com uma évaliag:éo dos procedimentos utilizados, com a alteragdo da padronizacso de
- alguns, como, por exemplo: em vez de medir a espessura da parede visualmente menor, medir
todas, registrando o menor valor encontrado. Além de um treinamento geral dos operadores,
foi também recomendado que fossem utilizadas travas de seguran¢a para impedir
deslizamento da escala do paquimetro, e lupa para facilitar a leitura. Os novos resultados

conduziram a um R&R de 2,5 1%, altamente satisfatdrio.
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Apés, foi realizada avaliagdo referente ao sistema de medi¢do da razdo inicial de
absor¢do de agua, que utiliza estufa para secagem e balanga para pesagem, além de usar
informagdes a respeito das dimensdes da peca. Como ndo existem especificagdes deﬁnidaé em
norma para esta caracteristica, optou-se por definir o intervalo de especificacio necessz'lri(.)’
para que' o sistema de medigfio apresente R&R igual a 20%. O resultado encontrado para a

amplitude desse intervalo, por um estudo rapido, foi de 26,73 g/mm?*min.

Outra forma de medi¢do analisada foi a determinagdo do teor de absor¢do de agua. A
técnica empregada para tal utiliza forno para secagem do produto e balanga para pesagem,
com precisdo de 0,1g. Os resultados encontrados levaram, por um estudo rapido, ao valor de

3,97% para R&R, o que ¢ altamente satisfatorio.

A resisténcia & compressdo ndo pdde ser objeto de estudo desta analise por utilizar

ensaio destrutivo.

Para as caracteristicas avaliadas sob a forma de atributos, foi feito um estudo de
consisténcia e uniformidade de critérios de julgamento pela avaliagdo da discrepincia de

resultados fornecidos por dois ou mais operadores, em duas ou mais oportunidades.

As caracteristicas: fissuras, fendas, manchas, quebras, amassamentos, som, cor e
planeza apresentaram um grau de discrepancia de 0%, enquanto que a de esquadro, 20%. Isto
talvez tenha acontecido porque, £omo a maioria destas caracteristicas ¢ avaliada pela simples

observaggo visual, tenha-se tido maior cuidado na padronizagdo de critérios utilizados.

Somente depois da padronizagio dos procedimentos e técnicas de medigfio neste
primeiro subgrupo é que foram realizadas as demais medigdes. De acordo com os resultados
dessas medi¢des foi possivel entfo, a identificagdo da ocorréncia de de‘fevitos, classificados em
criticos, maiores e menores ( tabela 12 ). De acordo com PALADINI (1995 ). defeitos graves
ou .cn'ticos sdo defeitos que impedem a utilizagdo do produto paré o fim a que se destina;
defeitos maiores sdo os que dﬁninuem a vida util dos produtos afetando sua eficiéncia e

defeitos menores nfo atingem o desempenho do produto na sua fun¢fo essencial.
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Tabela 12 - Ocorréncia de defeitos, de acordo com sua criticidade. .

defeitos ocorréncia %
menores 133 78,70
maiores 036 21,30
criticos - -
total 169 ' 100,00

Fonte: levantamento de dados

As 11 caracteristicas avaliadas em termos de produto satisfatério ou insatisfatério, nos
107 produtos da amostra inicial, fox neceram 1177 informagdes, sendo encontradas apenas 168
positivas & ocorréncia de defeitos. Destes, 78 ,70% foram considerados menores e 21 ,30%,

maiores, nfo sendo encontrados defeilos criticos.

Realizou-se, entfio, a andlise dos defeitos maiores por meio de tabelas e diagramas de
Pareto, classificados por tipo de defeito ( tabela 13 e grafico 1) e por tipo de produto ( tabela-

14 e grafico 2).

Os dados da tabela 13 e grafico 1 evidenciam que a maioria dos defeitos considerados
maiores sdo fissuras e fendas. Organizando agOes corretivas para 0s mesmos, conseguir-se-ja

eliminar 75% dos defeitos maiores.

Tabela 13 - Ocorréncia de defeitos maiores, por tipo de defeito.

Tipo de defeito F I acumulada % ¥ acumulada
fissuras 22 22 61.11 61.11
fendas 05 27 13.89 75.00
esquadro , 04 31 11.11 86.11
planeza 03 34 08.33 94.44

amassamentos 02 36 05.56 100.00

Fonte : planilhas de registro de dados

Os dados da tabela 14 e do grafico 3 mostram que estes defeitos ocorrem com maior
freqiiéncia nos produtos maiores. Para eliminar 77,718% deles, ter-se-ia que organizar ag¢es
corretivas em 4 categorias. Isto indica que, para eliminagio de defeitos maiores, ¢ preferivel

organizar agdes corretivas de acordo com o tipo de defeito.
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Grafico 2 - Diagrama de Pareto para identificagdo dos defeitos maiores, 'por tipo de

defeito.

Tabela 14 - Ocorréncia de defeitos maiores, por tipo de produto.

Tipo de produto F F acumulada % % acumulada

10 furos 12 12 33.34 33.34

12 furos 07 19 19.44 52.78

8 furos - 05 24 13.89 66.67

1/2 de 8 furos 04 28 ' 11.11 77.78

21 furos 03 31 08.33 86.11

6 furos quadrados 03. 34 08.33 94.44

6 furos redondos 02 36 05.56 - 100.00
Fonte : Planithas dc registro de dados
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10 12 8 172 de 21 6 6
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furos i quad. red.
tipo de produto

Grafico 3 - Diagrama de Pareto para identificagio dos defeitos maiores, por tipo de produto.
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Esta mesma analise foi realizada também para os defeitos considerados menores,

sendo os resultados apresentados nas tabelas 15¢ 16 e graficos 4 e 5.

Os dados mostram que os 133 defeitos menores estio mais distribuidos. Para eliminar
75,19% desles, de acordo com tabela 15 e grafico 4, seriam necessarias agbes corretivas que
diminuissem o niimero de amassamentos, melhorassem a qualidade do som e diminuissem o

niimero de manchas, ou seja, existiria necessidade de mexer em 3 categorias.

Tabela 15 - Ocorréncia de defeitos menores, por tipo de defeito.

Tipo de defeito F I* acumulada % % acumulada
Amassamentos 47 47 35.34 35.34
som 31 78 23.31 58.65
manchas 22 100 16.54 75.19
quebras 18 118 13.53 88.72
fissuras S 133 11.28 100.0

Fonte : Planilhas de registro de dados '
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Grafico 4 - Diagrama de Pareto para identificagdo de defeitos menores, por tipo de defeito.

Se as agdes fossem direcionadas de acordo com o tipo de produto, conforme tabela 16
e gréafico 5, para eliminagfio de percentagem aproximadamente igual dos defeitos (75,18%),
ter-se-ia que mexer em 5 tipos de produtos. Novamente conclui-se que, para eliminagio

desses defeitos, ¢ melhor organizar agdes corretivas dc acordo com o tipo de defeito.
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Tabela 16 - Ocorréncia de defeitos menores, por tipo de produto.

Tipo de produto F I acumulada % % acumulada
12 furos 28 28 21.05 21.05

10 furos 21 49 15.79 36.84

2 furos 18 67 13.53 50.37

8 furos 17 84 12.78 63.15

6 furos redondos 16 100 12.03 75.18

6 furos quadrados 14 114 10.53 85.71

21 furos 12 126 09.02 94.73
172 de 8 furos .07 133 05.27 100.00

Fonte : Planitha dc registro de dados.
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Grafico S - Diagrama de Pareto para identificacio de defeitos menores, por tipo de produto.

As caracteristicas: dimensdes, resisténcia 4 compressdo e velocidade de absor¢io de

agua foram objeto de outro tipo de analise.

Os resultados encontrados para as dimensdes (- comprimento, altura e largura ),
transformados em medidas estatisticas, por tipo de produto, sdo apresentados na tabela 17,
Jjuntamente com a denominacdo e medidas mais proximas definidas na norma brasileira. Os
resultados indicam que, se fossem consideradas as especificagfes da norma brasileira, muitos

produtos seriam rejeitados.

As dimensdes médias de cada uma das amostras foram comparadas com as dimensdes
nominais esperadas, através da prova estatistica de Student, sendo constatado que todas as

dimensdes, de todos os produtos, apresentam meédia significativamente maior ou menor
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(p <0,01) que a esperada. Esses resultados conferem com ANTUNEZ ( 1990) qué realizou
estudo em vérias olarias da cidade de Pelotas. Se for considerada a fungdo principal do
produto, entretanto, este fato n3o tem a menor importancia, desde que nfo exista muita
variabilidade no produto final. Seria aconselhavel a defini¢do e divulgagio da centralizagdio do

processo, ndo so a nivel de empresa como a nivel regional.

Pela norma brasileira, de acordo com o resultado da avaliagio de uma outra
caracteristica de qualidade: a resisténcia a compressio, o produto € enquadrado em uma
categoria e, de acordo com este enquadramento, sio definidas as suas possiveis utiliza¢Ses. Os
resultados dos ensaios realizados, apresentados na tabela 18, mostram os valores médios
encontrados em cada sub-grupo analisado com sua respectiva variabilidade, valores maximos,

valores minimos e classe de enquadramento.

Nenhum grupo foi enquadrado na pior classe, de acordo com o valor médio, que exigé
uma reSisténcia minima a compressdo de 1,0 MPa, assim como nenhuma peca individual
apresentou resisténcia inferior a este valor. Algumas pegas, entretanto, apresentaram
resisténcia compativel com classe anterior ou posterior a correspondente ao valor central.
Salienta-se, ainda, que esta caracteristica ¢ determinante para a utilizagdo da pega, sendo do

tipo " maior é melhor ".

Com relagdo a velocidade de absor¢io de agua, conforme ja mencionado
anteriormente, nfo existe ensaio definido em norma brasileira. Os resultados encontrados, de
acordo com a norma americana, sio apresentados na tabela 19, em termos de valores médios,

maximos, minimos e desvio-padrfio.

Embora ndo existam especificagbes para a caracteristica citada, tecnicamente &
aconsellidvel conhecé-la para definicio da qualidade dos materiais utilizados em seu
revestimento ou protegfio. Tal necessidade se torna mais evidente em blocos a serem

utilizados em alvenaria a vista.
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Tabela 17 - Resultados das dimens&es nominais e reais, fornecidas em cm.

Denominagio dimensdes nominais
Popular norma norma estatisticas - L H C
LxHxC LxHxC (cm) (cm) (cm)
(cm) (cm)

12 furos 15x20x25 14x19x24 Média 15,00 19,54 23,48
' ' Desvio-pad. 0.20 0.21 0.2}
Valor min. 14.60 19.20 23.00
Valor méx. 15.25 19.85 23.80
t calc. +18.70  +9.62 -9.26
10 furos 12.5x25x25 11.5x24x24 Média 11.35 23.77 23.69
: Desvio-pad. 0.08 0.08 0.18
Valor min. 11.25 23.65 23.40
Valor max. 11.50 23.90 24.00
t calc. -6.49 -9.96 -5.97
8 furos 10x20x25 9x19x24 Média : 9.48 19.25 23.53
Desvio-pad. 0.10 0.07 0.08
Valor min. 9.30 19.15 23.35
Valor max. 9.65 19.35 23.65
t calc. +16.62  +12.37 -20.35
1/2 de 8furos 10x20x12.5 9x19x11.5 Média 10.28 - 20.05 14.06
Desvio-pad. 0.08 0.05 0.07
Valor min. 10.15 19.95 13.95
Valor méx. 10.40 20.10 14.15
t calc. +55.45 +72.73 +126.68
6 furos quad. 10x15x20 9x14x19 Média 10.00 14.81 18.75
: Desvio-pad. 0.07 0.07 0.25
Valor min. 9.90 14.70 19.10
Valor max. 10.20 1490 . 18.40
t calc. +49 48 +40.08 -3.46
6 furos red. 10x15x20 ' 9x14x19 Média 8.81 1288 ° 17.79
Desvio-pad. 0.05 0.09 0.17
Valor min. 8.70 12.75 17.50
Valor max. : 8.90 13.00 18.00
t calc. -13.70 -44 .87 -25.66
21 furos macigo 9x5.7x19 Média 10.36 5.52 22.84
Desvio-pad. 0.10 0.12 0.09
Valor min. 10.20 5.30 22.70
Valor max. 10.50 5.75 23.00
t calc. +47.11 -5.19 +147.80
2 furos maci¢o . 9x5.7x19 Média 10.71 5.80 21.89
Desvio-pad. 0.09 0.08 0.20
Valor min. 10.60 5.70 21.50
Valor max. 10.85 5.95 22.20

t calc. +68.50 +4.95 +52.10

Fonte : Planilha de registro de dados ¢ analise cstatistion



Capitulo 4

Implantagfio dc um controle estatistico de processo

62

Tabela 18 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, fornecidos em kgf/cm?.

produto quanti face de valor valor " valor Desvio-  amplitude  classe
dade assenta minimo médio maximo  padriio
(un) mento '
12 furos 8 maior 18,22 26,83 33,87 6.12 15,65 25
7 menor 13,02 19,98 26,71 4.90 13,69 15
10 furos 7 maior 30.59 35.2 40.06 341 9.47 25
6 menor 17.59 25.25 31.78 4.68 14.19 25
8 furos 7 maior 28.69 35,65 41,42 4.29 12,73 25
6 menor 24,98 30,06 41,93 6.51 16,95 25
1/2 de 8 furos 13 maior 25,65 51,36 66,34 12.48 40,69 45
6 furos quad. 13 maior 20,45 40,23 60,26 12.07 39,81 25
6 furos red. 7 maior 33,74 46,80 56,50 7.61 22,76 45
7 menor 28.88 35,06 46,16 6.33 17,28 25
21 furos 12 maior 68.13 105.04 137.97 21.65 69.83 100
2 furos 14 maior 16.99 36.40 51.20 9.29 34.21 25

Fonte : Planilha de registro de dados ¢ analisc cstatistica ]

Tabela 19 - Resultados do ensaio de velocidade de absor¢do
de agua fornecidos em (g/mm¥min.).

Produto quantidade valor valor médio valor desvio-padrio
minimo maximo
12 furos 15 0.5405 0.9153 1.1105 0.1410
10 furos 13 0.5330 0.6977 0.8138 0.0804
8 furos 13 0.8408 . 1.0224 1.1937 0.0845
1/2 de 8 furos 13 0.5999 0.9664 1.5210 0.2461
6 furos quad. 13 0.6143 0.7396 0.9233 0.0930
6 furos red. 14 0.7342 0.9263 1.1291 0.1093
2} furos 13 0.6620 0.7628 1.0322. 0.1100
2 furos 14 0.8740 1.0878 1.3850 0.1447

* Fonte : Planilha de registro de dados ¢ andlise estatistica

4.3 - Avaliac¢do das necessidades do consumidor

Para avaliar a criticidade dos defeitos encontrados, além de consideragdes técnicas, a

avaliagdo da qualidade foi enfocada dentro de uma abordagem centrada no consumidor. .

Foram consideradas as necessidades e desejos dos consumidores com relagdo ao produto

analisado, obtidas em de entrevistas semi-estruturadas. Dos subtitulos Constru¢do Civil,
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Arquitetos, Engenharia - Empresas ¢ Engenheiros Civis das paginas amarelas da lista
telefonica de 1996 da cidade de Pelotas, foram sorteados aleatoriamente 15 profissionais que,
ao serem contactados por telefone, responderam a seguinte indagagéio : " O que vocé leva em
consideragdo para escolher os tijolos a serem utilizados na execucdo de suas obras? ". As
caracteristicas apontadas por um maior numero de profissionais foram: aparéncia visual,
( abrangendo cor, fissuras, fendas, quebras, manchas, etc.), regularidade 'de dimensdes e

resisténcia a compressio, no caso de utilizagdo com funcio estrutural.

Nessa sondagem foi constatada também uma postura paradoxal em relagdo a
caracteristica preco : alguns a ignoraram, muito embora outros a tenham considerado

fundamental, pois respondiam : "Além do pre 0, éclaro, ....".
> ] P preg >

Dois dos engenheiros entrevistados, clientes da olaria analisada, foram ao depésito
dela para fazer uma avaliagdo subjetiva do produto. Ambos afirmaram que o produto tinha um
aproveitamento de praticamente 100 %; embora apresentasse algumas pequenas falhas, elas

ndo eram relevantes em fun¢o da pouca freqiiéncia de ocorréncia.

4.4 - Avaliagiio do sistema produtivo

Enfocando qualidade com uma abordagem centrada no processo de fabricag#o,
realizou-se também, uma avaliagdo do sistema produtivo. Inicialmente fez-se uma rapida
andlise do /ay out da fabrica (‘apéndice 1), ndo sendo detectado nenhum problema grave que

impedisse o bom andamento do fluxo produtivo.

Apbs, foi feita uma avaliagdo da capacidade produtiva do pi‘ocesso com a identificagfo
de possiveis gargalos, iniciada com a divisfio do referido sistema em seis_etapas, a saber :

- extragdo da matéria-prima;

- alimentag#io do processo;

- purificacfio da matéria-prima e moldagem do produto:

- secagem;

- pré-aquecimento e queima;
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- estocagem ( grafico 6 ).

extracdo da maténa prima

alimentagio do processo

preparacio da argila e
moldagem do produto

—

becagem artiﬁcial7 ,ﬁc&getn natural 1

[J)ré—aquer:ﬁnento ]
L queima j

, AY
L estocagem j

Gréfico 6 - Etapas do processo produtivo analisado para fins de avaliagdo de capacidade

produtiva.

A extragio da matéria-prima é feita em barreira situada préxima ao local de
processamento do produto, ndo apresentando maiores problemas, a ndo ser em periodos muito

longos de chuvas intensas, quando o acesso as barreiras fica impedido.

A alimentagfo do sistema, feita através de uma pa carregadeira, apresenta capacidade
ociosa, tendo em vista que seu operador, com bastante freqiiéncia, abandona o posto para

executar outras atividades, sem que isto prejudique o andamento do processo.

A preparagio da argila e moldagem do produto demora em torno de 30 a 45 minutos.

A capacidade produtiva da etapa ¢ bastante variavel e depende do tipo de produto que esta
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sendo moldado. A partir de dez medicdes de diferentes produtos esta quantidade foi estimada

em 16,95 carros-prateleira/hora, correspondendo a 746 carros-prateleira/semana.

A maioria desses carros-prateleira sio conduzidos a uma estufa, para secagem
artificial, com capacidade para 120 carros-prateleira. Ali permanecem entre 24 ¢ 30 horas.
Para efeito de calculo foram consideradas 27 horas. Esta demora permite a secagem de 746
carros-prateleira/semana. A estufa consegue praticamente absorver toda a produgio da etapa
anterior; entretanto, quando fsto ndo acontece, € utilizada a secagem natural, que no impede o

andamento normal do processo, pois existe espago suficiente com capacidade ociosa.

Para a proxima etapa o produfo ¢ acondicionado em outro tipo de carro de maior
capacidade, aproximadamente 119% a mais, encaminhado a um forno de pré-aquecimento,
com capacidade de 15 carros, onde permanece por, aproximadamente, 6,25 horas, propiciando
uma capacidade de 403 carros-queima/semana que eqiiivalem a 883 carros-prateleira/semana.
Seqﬂencialmeﬁte o produto passa ao forno de queima com capacidade de 71 carros-queima, af

: /
permanecendo por, no minimo, 30 horas, o que lhe confere a mesma capacidade do forno de

pré-qeima.

De acordo com esta andalise, o gargalo do processb € a terceira etapa, ‘que rea]iia
atividades de preparagfio da argila e moldagem do produto_. Conforme ja mencionado
anteriormente, esta linha de producio é utilizada para todos os diferentes tipos de blocos
cerﬁmicos, bastando, para isso, trocar os equipamentos responsaveis pela moldagem do
produto : a boquilha da méaquina de ficira acoplada 2 maromba e a mesa de corte. O processo
pode ser interrompido intencionalmente na etapa, por um tempo médio de 20 minutos, para
troca de equipamento, sendo usual realiza-la fora da jornada de trabalho. Essa fase foi
identificada como crucial para o funcionamento do- processo produtivo e determinante da

produtividade.

A terceira etapa utiliza uma grande quantidade de maquinas que necessitam de
manuten¢do, sendo algumas pegas substituidas periodicamente ( tabela 20 ). O desgaste das
pegas interfere no bom andamento do processo, sendo constatada a necessidade de

determinagfio do momento adequado de substituir cada uma delas.
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Tabela 20 - Vida atil de pegas das maquinas de purificagio e
~ moldagem da argila

maquina pega - ' vida uti]
caixfo alimentador  correntes laterais da esteira ( taliscas) 5 anos
desintegrador réguas ou facas do cilindro 3 anos
laminador camisa do cilindro 3 anos
misturador pas do misturador 6 meses
maromba pas do misturador 6 meses
hélice de pré extrusio 6 meses

facas picotadoras ou dentes 6 meses

- pds de alimentaggo ' 6 meses

_hélice de extrusfio ( caracol )* 6 meses

* pega que mais interfere na qualidade final da moldagem, scgundo o produtor

Outro ponto identificado como critico para o processo produtivo foi o forno de
queima, cujo calor também & utilizado pﬁfa aquecimento do forno de pré-queima e da estufa
de secagem do material. Cons’iderado fundamental para a qualidade do produto final, tem a
temperatura controlada em 9 pontos, nfo sendo, entretanto, realizada nenhuma analise técnica

dos dados registrados.

O processo possui. também (rés pontos-de inspecdo de produtos. O primeiro deles se
situa na saida da mesa de corte; o segundo, no instante do carregamento do segundo carro
transportador utilizado durante a pré-queima e queima; o terceiro, na saida do forno de
queima, ndo existindo, entretanto, registro do que esta sendo feito. No primeiro ponto, o
produto pode ser retrabalhado, ‘énquahto nos outros dois é simplesmente refugado, sendo a

quantidade de retrabalho muito superior a de refugos.

Uma pequena falha identificada nesse‘ processo produtivo foi a forma como o produto
retirado da linha de producdo, no primeiro ponto de inspecdo, retorna ao processo, indo
diretamente para a maromba, sem passar pelas demais mz'lquinas; O procedimento provoca,
muitas vezes, a ocorréncia de dois outros problemas: a falta de homogeneizagio da mistura na

hora da extrusdo e o entupimento do compartimento de vacuo da maromba em fungio do
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excesso de material. A situagdo foi contornada pela colocagio de uma esteira rolante que

conduz o produto do local de inspegio até o local de alimentagio do processo.

Outra falha detectada com relativa freqiiéncia .foi a falta de ajustamento entre o
coinprimento da fita da maquina de fieira e a mesa de corte. E bastante usual perder-se sempre
a primeira fatia do corte. O pequeno problema, assim que detectado, foi contornado. Em uma
das mesas de corte, entretanto, nfo foi possivel um ajuste perfeito, sendo a primeira fatia
deixada o mais fina possivel, rolando pela esteira até cair em um carrinho de mo que, quando
cheio, € esvaziado diretamente na esteira que leva os rejeitados para o ponto de alimentacﬁo.

do processo.

Convém salientar ainda a ineficiéncia, de maneira geral, da secagem natural, muito
embora seja utilizada .em pequena parcela da producdo, pois permite, muitas vezes, o

aparecimento de fissuras e empenamento.

4.5 - Parimetros do processo que podem afetar as varidveis identificadas

A andlise realizada nas caracteristicas do produto ﬁ‘nal, com os diagramas vde‘Pareto,
identificou a ocorréncia de fissuras e fendas como defeitos maiores de maior incidéncia,
concordando com parecer técnico no que se refere a criticidade. De acordo com as
necessidades do consumidor, foram identificadas as dimensdes ¢ a resisténcia a compresséo,

esta Ultima quando existir necessidade de fungfo estrutural.

A ocorréncia de ﬁssin‘as estd relacionada a composi¢do quimica da argila e,
principalmente, & forma de eliminagdo da 4gua presente nd produto. Impurezas como
carbonato de célcio e compostos sulfurosos facilitam a sua ocorréncia e uma rapida elevagio
ou diminuigdo da temperatura ocorrida dura‘nte a secagem, pré-queima ou queima, que pode

levar a contragdo desuniforme.

A ocorréncia de fendas esta ligada ao diametro das particulas que compdem a matéria

prima, assim como também, & presenca de impurezas na argila. Elas dependem da qualidade
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da matéria prima e da qualidade de sua purificagdo que acontece nos desagregadores,
misturadores e laminadores. Este problema, entretanto, so consegue ser detectado na hora da

moldagem, pelo entupimento da boquilha.

As dimensdes do produto sdo definidas pelas dimensdes da boquilha e pelo
espacamento dos arames da mesa de corte. Sofrem também grande influéncia da quantidade
de 4gua existente no produto, que é eliminada durante a secagem e queima, ocasionando a sua

contracio.

A resisténcia a compressﬁo ¢ a variavel que ¢ influenciada por uma maior q.uantidéde
- de outras varidveis e pardmetros. Depende da composi¢do quimica da argila, da presenca de
impurezas,-de sua plasticidade e porosidvade, da secagem e da queima, da ‘moldagem do
produto ( retirada de ar e pressdo de extrusdo ), das dimensdes do produto, da face de

assentamento, da presenga de fissuras e fendas, efc.

Das 4 cal'acten‘iéticas identificadas, | trés ( fissuras, dimensdes e resisténcia a
compresso ), sdo, entdo, bastante influenciadas pelas variacdes da temperatura, o qué mostra ’
a necessidade de monitoramento deste pardmetro do processo produtivo. O produto &
influenciado pela temperatura na estufa de secagem e nos fornos de queima e pré-queima. O
aquecimento da estufa de secagem e do forno de pré queima € feito pelo calor do forno de

queima, logo, se este estiver sob controle os outros também estario.

A outra caracteristica esté relacionada ao processo de moldagem que foi identificado
como um ponto de estrangulamento do processo produtivo, logo, alguns de seus parametroq
tais como, ineficiéncia pnodutlva refugos e tempo e nimero de interrupgdes do processo .

“deveriam ser controlados.

4.6 - Operacionalizaciio e interpretaciio das cartas de controle

Para monitorar a qualidade do processo de moldagem, a observagiio foi realizada

durante uma hora, em dois diferentes dias da semana. sendo registrados durante os primeiros
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30 minutos, a quantidade produzida e, durante os outros 30 minutos, a quantidade de refugos.
Depois de 5 periodos de observagiio, a nivel de sondagem, foi construida a primeira carta p
(grafico 7 ), onde p representa a relagfo entre a quantidade de refugos e a quantidade

produzida, ou seja,

onde: x = quantidade de refugos

n = quantidade produzida.

0,16
0,14 .

0,12

0,10

0,08

proporgdo de refugos

0,06

0,04 : : : :
| 2 ' 3 4 5
- amostras ’

LCI = variavel , LC=0,1044 - LCS = variavel
Grafico 7 - Carta de controle para monitoramento da proporgdo de refugos apés a moldagem.
Abril de 1997. o

A carta evidenciou a elevada percentagem de refugos nesta etapa, além de sugerir a

falta de estabilidade do processo em relagfio a este pardmetro.

Foi constatada também a necessidade de ajuste das quantidades analisadas peloé
tempos de trabalho efetivo entre as duas meias horas de contagem, tendo eni vista que,
-embora o tempo de contagem fosse‘ 0 mesmo, o tempo de trabalho efetivo durante as duas
contagens, na maioria das vezes, era diferente. Suponha que, no periodo A, durante a primeira
meia hora de contagem, o processo produziu 6000 unidades ( n = 6000 ) trabalhando 25
minutos e que, durante a segunda meia hora de contagem, foram refugadas 200 unidades

(x=1200), tendo o processo trabalhado por 20 minutos. Se for utilizada a expressdo citada

anteriormente ( p= yn ) para a determinag@o da propor¢io de refugos, o resultado sofre um
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viés porque € desconsiderado o fato de que, na primeira contagem, o processo trabalhou 25
minutos dos 30 observados e, na segunda contagem, 20 minutos dos 30 observados. Com uma

simples regra de trés, os resultados foram ajustados para-30 minutos da seguinte forma:

Primeira contagem : - 25 6000 . 6000*30
: n=———-
30 B n’ 25
Segunda contagem : 20 - 200 _ . 200*30
X'=——
30 \ X’ 20

A proporgio corrigida seria dada por :

200%30 200 |
X 20 20 _200%25 x*25 o 25
P =5 T 600030 T 6000 ~ 6000%20  n*20 - " 20
25 25

Para desenviezar a propor¢io basta, portanto, multiplica-la por um fator de corre¢do

dado por:

~ ] e
ey —

onde:

{, =tempo, em minutos, de trabalho efetivo durante a meia hora de contagem da
quantidade produzida;

1, =tempo, em minutos, de trabalho efetivo durante a meia hora de contagem da

quantidade de refugos.

E iniciado, entdo, um segundo periodo de contagem, onde sdo coletadas informagdes
referentes a: quantidade produzida em 30 minutos e respectivo tempo de trabalho efetivo;

quantidade de refugos em 30 minutos e respectivo tempo de trabalho efetivo; tipo de defeito
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que leva a rejei¢do do produto e sua respectiva causa; htimero de vezes e causas de paradas do

processo.

E entdo construida uma segunda carta p para a propor¢do de refugos na etapa de
moldagem do produto ( grafico 8 ).
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Grafico 8 - Carta de controle para monitoramento da propor¢do de refugos apds a moldagem.
Maio/julho de 1997.

O grafico 8 mostra claramente a falta de estabilidade do processo de moldagem com
relagdo a caracteristica analisada. Isto talvez se deva ao fato de que, durante estes 25 periodos,
foram realizadas algumas tentativas, a nivel de experimentagdo, para diminuir a grande
quantidade de réfugos da etapa. que corresponderiam a causas especiais agindo sobre o

processo, sendo responsaveis pela variabilidade.

No periodo 1 houve a manutengio da hélice de extrusdo, enquanto no periodo 8, a sua ‘
substitui¢do. Conforme evidenciado no grifico, nesses periodos conseguiu-se uma diminuig¢io
significativa da proporgdo de refugos, sendo que, com a substitui¢do da peca, a diminuigdo se
manteve por mais periodos. Nos periodos 3-14-16-19-22 foi melhorada a qualidade da
purificagdo da matéria prima que passava duas vezes pelo conjunto desagregador-misturador-
laminador antes de chegar & maromba, o que também contribuiu para a diminui¢do da

propor¢do monitorada.
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Os periodos 4, 7, 23, 24 e 25 caracterizaram-se por chuvas intensas que dificultaram
e/ou impossibilitaram o acesso a barreira para extragdo da matéria-prima. Em tais casos, a
argila utilizada era de pior qualidade por estar sendo retirada mais superficialmente ou por ser

de outra jazida de ruim qualidade.

Os periodos 15, 17, 18 e 20 apresentaram propor¢do superior, ndo se conseguindo
identificar, entretanto, as causas especiais intervenientes no processo responsaveis por esta

vartabilidade.

Depois de eliminar os periodos responsaveis pela grande variabilidade por estarem
sujeitos a causas especiais, restaram apenas 7, que levaram a construgfo da terceira carta p

para a proporg¢do de refugos ( grafico 9).
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Grafico 9 - Carta de controle, com limites revisados, para monitoramento da proporgfo
de refugos apos a moldagem. Maio/julho de 1997.

Eliminando todas as causas de variagdo especial ( héﬁce de extrusdo com manutencfio
muito recente ou nova, melhora da puriﬁcag:ﬁo da matéria prima e chuvas em excesso ), o
processo se tornou estavel na proporgdo em torno de 4%, o que ¢ muito elevado. Esfor¢os
devem ser feitos no sentido de diminuir tal propor¢do que representa um pardmetro do tipo

“ menor é melhor « .
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Paralelamente a éste monitoramento foram registradas informagdes a respeito do tipo
de defeito que levava ao refugo da peca, associado 2 possivel causa. Os dados coletados,
mostrados na tabela 21, revelaram que, entre 866 produtos refugados na etapa de moldagem,
713, correspondentes a 82,33%, apresentavam fendas causadas pelo entupimento da boquilha,
indicando a necessidade de melhorar a qualidade da etapa do processo anterior a moldagem,

que trata da purifica¢do da matéria-prima.

Tabela 21 - Defeitos que levam 4 rejeico do produto no processo de moldagem.

Defeitos ocorréncia  ocorréncia acumulada % % acumulada
fendas por entupimento

da boquilha - 713 713 82,33 82,33
alteragdo das dimensdes '
por  rompimento do

arame 146 859 16,86 99,19
deformagdes por

descuido no manuseio 007 866 0,81 100,00
Total 866 866 - 100,00 100,00

Fonte : coleta dec dados

Durante a moldagem, também foi registrado o ntimero de vezes que o processo era
interrompido, sendo escolhida a carta ¢ para representa-los, em que ¢ representa o nimero de

interrupgdes desta etapa do processo ( grafico 10).
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Grafico 10 - Carta de controle para monitoramento do ntmero de interrupgSes/hora do
processo de moldagem. Abril/julho de 1997.
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Com relagiio a este parAmetro o processo mostrou-se totalmente estavel em torno de
uma média de 4,96 paradas/hora. Tal valor, entretanto, é alto, e medidas devem ser tomadas

para diminui-lo.

Objetivando’ nortear as agdes que poderdo diminuir o numero de interrupgdes do

processo foi elaborado um levantamento de suas causas (tabela 22).

Tabela 22 - Causas das interrupgdes do processo de moldagem do produto

causa ocorréncia ocorréncia Yo % acumulada
acumulada

arames da mesa de corte 45 45 38,79 38,79
entupimento boquilha 26 71 22,41 61,20
entupimento maromba 13 84 11,21 72,41
desagregador 1 95 9,48 81,89
manuseio carros/estrados 9 104 7,76 89,65
laminador 6 110 5,17 94,82
esteira 3 ' 113 2,59 97,41
entupimento mesa de corte 1 114 0.86 98,27
rolamentos mesa de corte | 115 0,86 99,13
misturador 1 116 0,86 100,00
total 116 116 100,00 100,00

Fonte : Levantamento de dados

De 116 interrupgdes, 45 foram por problemas nos arames da mesa de corte em fungdo
de seu ajuste, troca ou limpeza; 26 por entupimento da boquilha e 13 por entupimento do
compartimento de vacuo da maromba. Acdes preventivas em relagio a essas trés causas

poderiam eliminar 72,41% das interrup¢des.

Além da quantidade de paradas/hora do processo foi também analisado o tempo
desperdigado contagem da quantidade de minutos ndo trabalhados a cada 60 minutos,
expressos em termos percentuais, representando a ineficiéncia do processo. Este pardmetro foi

avaliado pela carta “ p “ ( gréfico 11 ).

Depois de pesquisar as causas especiais que interferiram no processo, levando a pontos

fora dos limites de controle, foram recalculados os limites de controle, apresentados no
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grafico a seguir. As causas ja comentadas anteriormente referem-se a periodos de substituigio

ou manutengdo da hélice de extrusfio ou periodos de chuvas intensas.
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Grafico 11 - Carta de controle para monitoramento da ineficiéncia do processo de moldagem.

Abril/julho de 1997.

Conforme indicado no gréfico 12, a estabilizagio do processo podera ser encontrada

em torno de uma ineficiéncia de 14%. Tal resultado, entretanto, é muito elevado e esforgos

devem ser realizados no sentido de diminui-lo.
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Gréfico 12 - Carta de controle, com limites revisados, para monitoramento da ineficiéncia do

~ processo de moldagem. Abril/julho de 1997.
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Quando iniciada esta avaliagdo do processo para implantagdo do CEP, a temperatura
do forno de queima ja era monitorada por um controle formal, em 9 diferentes pontos, de hora
em hora. O procedimento estava sendo realizado desde outubro de 1996, quando o
equipamento entrou em funcionamento. Para avaliar a estabilidade e capacidade dessa etapa
do processo, foram extraidas duas amostras diarias de S medi¢des consecutivas, durante
quatro meses ( de margo a junho ). Optou-se por duas amostras diarias numa tentativa de
controle da interferéncia da temperatura ambiente, bem menor durante a noite, e dos

operadores. Embora existam cartas bem mais sofisticadas e precisas, estas temperaturas

foram analisadas pelas cartas “X — R «“ ¢“R , em funcdo de sua simplicidade e facilidade

de manuseio e compreensio.

A plotagem dos dados referentes ao periodo mostrou, primeiramente, a falta de

estabilidade do processo de queima em todos os nove pontos, principalmente no més de

margo ( apéndice 3 ). Os graficos “X — R “ mostraram que a centralizagdo do processo, se
calculada més a més, leva sempre a diferentes resultados, diminuindo gradualmente nos
pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, ficando aproximadamente estivel no ponto 7, e aumentando

ligeiramente nos dois meses centrais nos pontos 8 ¢ 9.

Entre as causas especiais que agiram sobre o processo, responsaveis por sua falta de
estabilidade, conseguiu-se identificar apenas duas, ambas no més de mar¢o. Uma delas foi o
desmoronamento de um pfoduto do carro-queima sobre os trilhos, impedindo o deslizamento.
Para poder retira-lo foi necessario deixar de alimentar o forno por aproximadamente 5 horas,
de forma a possibilitar o acesso de uma pessoa ao local. Seu efeito pode ser visualizado na
carta do ponto 6 ( grafico 13 ). Outra causa identificada neste més foi a retirada do ponto de
ventilaggo no final do forno, fazendo as temperaturas, nesse ponto, aumentar
significativamente, podendo seu efeito ser visualizado no grafico do ponto 9 ( gréafico 14).
Em funcio disto, eliminaram-se os dados referentes ao més de margo. Foi também constatada
a semelhanga de resultados entre os meses de majo e junho que, seguindo parecer técnico,
foram considerados para determinacio dos limites de controle do processo. Para a construgfo

das cartas “ R “ considerou-se o0 mesmo critério.



Capitulo 4 Implantagdo de um controle estatistico de processo 77

950
900 /\
& 850 V"\/"J \——/\/\/Vv’VU
el
‘£ 800
&
é 750
<
& 700
jo N
£ 650
600
550 H?!:HH""'.H!.'5!!5!5,55.!!!'f!!.,I!I!E!!:!'HEHHH'%
— OM\DO\(\JII‘)OOP-":rI\OM\OO\N'f)OOvﬂ
— — — — o o ol (28] N [£a) -t =t =t =t "y Ual wy O
amostras
LLCI = 856,15 1.C = 866,74 LCS =877,33

Grafico 13 - Carta de controle para monitoramento da temperatura média no ponto 6 do forno
de queima. Mar¢o de 1997.
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Gréafico 14 - Carta de controle para monitoramento da temperatura média no ponto 9 do forno
de queima. Margo de 1997.

Constatou-se, também, que as séries cronolégicas descritas nas cartas apresentaram
um formato totalmente dentado, sugerindo a interferéncia da temperatura externa e/ou do
operador. Em fungdo disto foram realizados alguns experimentos para avaliar a interferéncia

destas variaveis.
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Para avaliar a interferéncia do operador, foi sorteado um dia durante 0 més de junho.
As temperaturas deste dia, registradas por um dos operadores, foram comparadas pela prova
estatistica de Student, com as tempceraturas do dia seguinte, registradas pelo outro operador.
Os resultados, apresentados na tabela 23, mostram a existéncia de diferenga significativa em 6
dos 9 pontos analisados, sendo que, em todos eles, contatou-se a superioridade das

temperaturas do operador |.

Para avaliar o efeito da temperatura externa sobre o forno, foram cbmparadas as
temperaturas registradas entre 1 e 5 horas, represehtandb o periodo noturno, com as
registradas entre 13 e 17 horas, representando o periodo diurno, por um periodo de IO dias do
més de junho. Os dados apresentados na tabela 24 mostram que existe uma tendéncia de
superioridade da temperatura diurna, sendo significativamente maior em 4 dos 9 pontos

avaliados.

Os resultados encontrados sugerem a interferéncia tanto do operador como da

temperatura externa sobre a temperatura interna do forno.

Tabela 23 - Temperaturas médias fornecidas por dois operadores em 9
pontos do forno de queima em dois dias consecutivos do més de junho

de 1997.
Ponto operadorl " operador2 (T TP
¥ S Y S

1 7434 509 7009 394 336 0003%
2 17722 741 180,00 1192 -0,95 0352

3 543,61 1864 54391 1085 -0,08 0,936

4 647,21 - 17,53 64621 13,09 021 0,836

5 783,26 23,06 764,65 1891 3,12  0,004*

6 85435 1449 807,00 1489 1084 <0,001*
7 92434 2226 879,17 1098 847  <0,001%
8 831,26 - 15,16 78634 10,11 12,71  <0,001*
9

693,91 20,90

657,78 8,86

7,44 <0,001*:

Fonte : Andlisc estatistica
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Tabela 24 - Temperaturas médias, noturnas e diurnas, de 9 pontos do
forno de queima em dez dias do més de junho de 1997.

Ponto periodo noturno

. periodo diurno t p
X S X S

1 69,10 571 71,40 6,38 -1,77 0,082
2 178,74 12,86 179,64 1522 -032 0,749
3 569,12 13,63 57022 1440 -040 0,690
4 679,02 2295 682,16 1937 -0,90 0,369
5 795,86 31,20 810,24 2481 -2,63 0,011*
6 831,82 21,79 839,36 23,97 -2,27 0,028*
7 887,24 1745 896,32 2266 -3,71 . <0,001*
8 792,16 2590 805,26 28,30 -3,14  0,003*
9 662,10 21,11 655,42 27,03 1,33 0,189

Fonte : Anélise estatistica

A partir das temperaturas do forno referentes aos meses de maio e junho foram, entfo,
determinados os limites de controle para os 9 pontos. Todos os limites dos gréficos

construidos tiveram, entretanto, que ser revisados pois apresentaram pontos externos, sendo

suas causas atribuidas a interferéncia das varidveis acima mencionadas. Foram eliminados

todos os pontos abaixo do limite inferior resultantes de medigdes noturnas ou de registro

efetuado pelo operador 2, assim como os pontos acima do limite superior resultantes de

medi¢des diurnas ou de registro efetuado pelo operador 1. Em algumas cartas “X — R “,

outros pontos que ndo se enquadraram dentro destes critérios, foram também eliminados, em

fungdo da falta de habilidade dos operadores com o novo equipamento.

Para a centralizagdo do processo foram definidos os valores apresentados na tabela 25

e grafico 15.

Tabela 25 - Limites de controle revisados a serem utilizados no monitoramento da
temperatura média em cada um dos nove pontos do forno de queima

Pontos : Limite inferior Linha central Limite superior
1 65,78 71,18 76,59

2 168,32 178,12 187,92 -
3 550,66 561,07 571,48

4 656,86 664,84 672,81

5 777,84 788,89 799,95

6 822,35 833,06 843,76

7 871,87 882,39 897,91

8 772,97 785,70 798,42

9 640,31 651,20 662,08

Fonte : Andlise estatistica
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Griéfico 15 - Limites de controle revisados para o monitoramento das temperaturas
-médias em cada um dos 9 pontos do forno de queima.

O monitoramento da centralizagdo do processo sera conduzido, inicialmente, de
maneira a encontrar sua estabilidade nas faixas definidas no gréafico acima, tendo em vista a *

. grande quantidade de pontos encontrados fora destes limites.

Convém evidenciar, entretanto, que as temperaturas do ponto 3 devem ser objeto de
um controle mais cuidadoso pois foram as que mostraram menos estabilidade, apresentando
apenas 24 dos 111 pontos estudados dentro dos limites de controle definidos. As temperaturas
médias, aparentemente, estavam descontroladas e pulavam dé resul.tados' acima do limite

superior para resultados abaixo do limite inferior, e vice-versa ( gréfico 16).

Para o controle das amplitudes foram definidos os limites apresentados na tabela 26 e
no grafico 17. Os resultados referentes a variabilidade do processo se mostraram bem mais
estdveis que os anteriores. Para a defini¢do dos limites revisados, em média, apenas 4
resultados foram retirados de cada ponto que envolveu 111 medidas. Esfor¢os devem ser
feitos, entretanto, para diminuir essa variabilidade. pois quanto menor, melhor é considerado o

processo.
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Grafico 16 - Carta de controle para monitoramento da temperatura média no ponto 3 do forno
de queima. Margo/junho de 1997.

Tabela 26 - Limites de controle revisados a serem utilizados no monitoramento das
amplitudes em cada um dos nove pontos do forno de queima

Ponto Linite inferior Linha central Limite superior

1 0 9,58 20,20

2 0 16,02 33,80

3 0 14,81 31,26

4 0 15,58 32,87

5 0 - 18,57 39,19

6 0 17,70 37,35

7 0 15,51 32,73

8 0 19,03 40,15

9 0 15,20 32,08

Fonte : Andlise estatistica
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Gréfico 17 - Limites de controle revisados para o monitoramento das temperaturds médias em

cada um dos 9 pontos

do forno de queima.
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Para monitorar a ocorréncia de fissuras e fendas, identificadas pela simples'observag:?io
visual e avaliadas sob a forma de atributos, foram analisadas 20 unidades, extraidas
aleatoriamente de 1 a cada 5 carros-queima;, do final da linha de produgo, sendo selecionada
acarta " p ", da fragdo dé:feituosa, para avaliar os resultados encontrados. Participaram da

amostra analisada blocos cerdmicos de 6 furos quadrados, de 6 furos redondos e de 10 furos.

O levantamento de dados mostrou que nfo seria necessario monitorar a caracteristica
“fendas”, tendo em vista que ela apareceu apenas em 1 produto entre todos avaliados. O fato
do processo estér sendo observado talvez tenha conduzido a uma inspecdo mais ri'gorosa no
final da moldagem, fazendo com que o defeito fosse praticamente eliminado. A suspelta foi
fortalecida dep01s que os resultados das avaliagdes iniciais foram revistos, sendo constatado
que o defeito apareceu apenas nos dois primeiros subgrupos analisados. Os resultados

referentes a fissuras sdo apresentados na tabela 27 e graficos 18 e 19.

Tabela 27 - Limites de controle a serem utilizados no monitoramento da
proporgdo de produtos com fissuras no final da linha de produggo.

Limites Numero de Limite inferior Linha Limite

' observagdes ' central superior
iniciais 24 0 0,070833 0,242930
revisados 23 0 0,060870 0,221257

Fonte : Anélise estatistica
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Gréﬁcb 18 - Carta de controle para monitoramento da proporgfo de produtos com fissuras no
final da linha de produgdo. Agosto de 1997.
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Gréﬁco 19 - Carta de controle, com limites revisados, para monitoramento da propor¢o de
produtos com fissuras, no final da linha de produgdo. Agosto de 1997.

O prbcesso pode ser considerado estivel em torno de uma propofg:ﬁo média de
- 0,06087, tendo sido eliminado apenas uma amostra que apresentou uma quantidade maior de

produtos com fissuras. A causa ndo foi, entretanto, identificada. Constatou-se apenas que a
| quantidade aconteceu em um bloco cerdmico com 10 furos, o vélor encontrado,
aparentemente elevado para um processo produtivo, ndo foi considerado muito ruim por
engenheiros e arquitetos, tendo em vista uma caracteristica especial deste produto: a

utilizagdo em grupo. Seria bom, entretanto, que esforgos fossem feitos para diminuir a

ocorréncia deste tipo de defeito.

Para monit_o’far as dimensées avaliadas sob a forma de variavel, foram inedidos 5
produtos, escolhidos aleatoriamente entre os 20 investigados em relagdo a ocorréncia de
fissuras. Foram consideradas trés dimensdes : largura e altura, definidas pela boquilha e
éo’mprimento, definido pelo espagamento entre os arames. Como existiam varios resultados

esperados para cada uma destas dimensdes, que variam de acordo com o tipo de produto,
optou-se pela construgfio das cartas “ Z” e “ W para monitorar, respectivamente, os valores
centrais e as amplitudes. Construiu-se uma carta Z e uma carta W para cada uma das trés

dimensGes. Na construgio da carta Z os valores médios amostrais foram substituidos por um
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ol

. X - |
escore padronizado encontrado através da expressdo z= z sendo plotados em um

grafico que apresenta linha central no valor zero, correspondente a X , e limites de controle

inferior e superiorem — 4, e + A, , respectivamente. Na construgfio da carta W so plotados
s oo R , -
pontos que correspondem a razdo rﬁem um grafico que possui linha central no valor um,

encontrado quando R=R, e limites de controle inferior e superior em D, e D,,

respectivamente.

143

As cartas “ Z” para monitoramento dos valores centrais ( graficos 20, 21 e 22 )
evidenciaram a estabilidade do processo, utilizando para limite de controle inferior, linha
central e limite de controle superior, respectivamente os valores -0,58, 0,00 e 0,58. As cartas
W para monitoramento da variabilidade do processo também evidenciaram a estabilidade do
processo ( graficos 23, 24 e 25 ), utilizando, como. limite de controle inferior, linha central e

limite de controle superior os valores 0,00, 1,00 e 2,11, respectivamente.
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Grafico 20 - Cartas de controle para monitoramento do comprimento médio do bloco
cerdmico. Agosto de 1997.
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Agosto de 1997.
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Cartas de controle para monitoramento da a]tura média do bloco cerdmico.
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Grafico 23 - Cartas de controle para monitoramento das amplitudes amostrais rélativas ao
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comprimento dos blocos cerdmicos. Agosto de 1997.
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Grafico 24 - Cartas de controle para monitoramento das amplitudes amostrais relativas a
largura dos blocos cerdmicos. Agosto de 1997.
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Grafico 25 - Cartas de controle para monitoramento das amplitudes amostrais relativas a
altura dos blocos cerdmicos. Agosto de 1997.

Como nédo apareceram pontos fora do controle, considerou-se o processo sob controle
estatistico, sendo realizada , entio , uma avaliagdo de sua capabilidade. Como as

caracteristicas em questfio apresentam limites bilaterais, optou-se por uma avaliagfo inicial

pelo do indice Cp. Conforme resultados apresentados na tabela 28, o indice foi satisfatério, -

por ser superior a 1,00, condi¢fo necessaria para a frago de defeituosos ser menor que 0,01,
em 6 dos 9 valores calculados, indicando que as medidas dependentes das dimensdes da

boquilha apresentam variabilidade satisfatoria. Os resultados insatisfatérios referem-se a

medidas resultantes do espagamento dos arames da mesa de corte.
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O indice Cpk foi também utilizado para avaliar a centralizagdo do processo, sendo os
resultados encontrados altamente insatisfatorios, conforme o indicado na tabela 28. As
informagdes mostram que chegaram a ser encontrados valores negativos, evidenciando a
existéncia de médias maiores que o limite de especificagdo superior ou menores que o limite
de especificagdo inferior . Salienta-se que € pratica comum, na maioria das empresas,
considerar como padrio de qualidade a meta Cpk > 1,33, embora algumas tenham como meta

Cpk > 1,66.

Tabela 28 - Resultados dos indices de capabilidade, Cp e Cpk, relativos a dimensdes do

_ produto.

Produto X - R Cp Cpk
6 furos quadrados 18,73 0,63 0,370 0,037
10,06 -0,14 1,664 -4216
14,88 0,17 1,371 -2,650
6 furos redondos 17,81 0,45 0,518 -1,536
' 8,91 - 0,14 1,664 1,165
12,95 10,18 1,294 3,236

10 furos 23,5 0,45 0,518 0,345
11,44 0,23 1,013 0,810

23,91 0,23 1,013 0,709

Fonte : Anélise estatistica

Os resultados encontrados confirmam a analise estatistica realizada no inicio do

trabalho com a prova estatistica de Student.

Para interpretar os resultados relativos a resisténcia a compressdo, foram utilizadas as
cartas Z e W, equivalentes as anteriores, mas para valores individuais, tendo em vista o fato de
se tratar de ensaio destrutivo e possivel de ser realizado apenas em laboratério. Para

construgdo da carta Z, cada resultado foi transformado num escore padronizado pela expresséo

X-X
z= 5 enquanto que na construgdo da carta W, cada amplitude plotada foi encontrada

pela expressdo W,

!

w=2;=Z,,. Amédia e a amplitude esperadas foram estimadas a partir de

dados histéricos existentes na secretaria da empresa, sendo esta ltima estimada a partir do

. __—
desvio padrio ( R=s*| —|)..

€4
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Grafico 26 - Carta de monitoramento para valores individuais de resisténcia a compressao.
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Grafico 27 - Carta de controle para monitoramento da amplitude mével de resisténcia a -
compressao. '

Conforme o evidenciado graficamente, o processo encontra-se sob controle estatistico,
tanto para valores individuais como para a variabilidade, pois nfio existem pontos fora dos
limites estabelecidos. No gréﬁco 26 foi constatado, entretanto, que os 6 primeiros pontos
foram plotados abaixo da linha central, sugerindo num primeiro momento, que a resisténcia
esteja aumentando. Avaliando mais cuidadosamente, constatou-se que dos 6 pontos iniciais, 5
referiam-se a blocos cerdmicos de 10 furos, insinuando que, neste lote, a resisténcia a

compressdo diminuiu em relagiio as informagdes historicas. A avaliacdo a respeito da
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capacidade do processo foi feita apenas com o indice Cp, encontrando-se indices inferiores a

1,0 para os trés tipos de blocos amostrados, o que ndo é satisfatério.
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Conclusbes e Recomendagdes

5..1 - Conclusdes

E consenso geral que a distancia entre a universidade e a industria é grande. Muitas
vezes peéquisadores trabalham tentando desenvo.lver'e aprimorar novas tecnologias enquanto
as’ existentes nfio sdo efetivamente utilizadas. Este trabalho procurou diminuir tal dlstanCIa
proplclando a aplicagdio de varias técnicas estatisticas em um processo produtivo de uma
unidade da industria o]eira_ da cidade de Pelotas. Na empresa a qualidade se tornou um
objetivo estratégico visando ndo s6 a melhoria de produtos e servi¢os, como também a sua .

permanéncia no negdcio, tornando-se competitivo e gerando empregos.

A metodologia utilizada permitiu identificar, de maneira eﬁcieﬁte, as caracteristicas de
qualidade que deveriam ser monitoradas, assim como 0s pardmetros do processo que méis a
influenciavam e qhe, portanto, também deveriam ser monitorados. Esta identificagfo foi feita
a partir do conhecimento de algumas informagdes elementares como a quantidade produzida,
a quantidade de refugos e a quantidade de retrabalho. A avaliagfo realizada para investigar a
estabilidade do processd também se mostrou muito eficiente, tendo em vista que, através dela,
foram identificadas varias causas especiais intervenientes no processo: queda dé um produto

da vagoneta no interior do forno de queima, fechamento de uma ventilagdo rio final do forno
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de queima, diferenga na qualidade da matéria-prima por ser proveniente de outra jazida etc.,

que ndo haviam sido comunicadas ao sujeito que realizou a coleta de dados.

O produto, de maneira geral, foi considerado de boa qualidade, embora algumas

113

caracteristicas do tipo “ maior € melhor “ | pudessem ser melhoradas com alteragdes no
processo produtivo, como é o caso da resmtencxa a compressdo que pode ser aumentada com a

estabilizagfo das temperaturas do forno de queima.

No préprio processo produtivo foram encontradas falhas mais relevantes. O processo
_péra muito, tanto se avaliado em fungdo da quantidade de interrupgdes como do tempo. de
ndo-trabalho. Além disto, a quantidade de retrabalho apos a moldagem ¢ elevada. Isto sugere
que, se estes problemas conseguirem ser contornados, a lucratividade da empresa pode ser

melhorada.

A monitoragdo de processos por cartas de controle se mostrou eficiente em eliminar
: inépegﬁo em pontos onde ndo ocorrem problemas, bem como em identificar pontos onde a
monitoragio é realmente necesséria. Possibilitou também descobrir aqueles em que deveria -
intervir no processo de modo a minimizar a ocorréncia de defeito ou retrabalho, confirmando

~ seu cardter preventivo.

Algumas sugestdes com relagdo a pequenos ajustes no processo produtivo foram

implementadas, conseguindo-se bons resultados.

As técnicas selecionadas para serem uti]izadés na analise estatistica primaram pela
simplicidade e facilidade de manuseio tendo em vista sua efetiva utilizagdo, mesmo apos o
término deste trabalho. Depois deste estudo inicial, foi realizado um treinamento com um
funcionario da erhpresa para, inicialmente, tratar da estabilizacfo das-températuras do fornd de
quelma ‘pelos graficos de Shewhart Posteriormente, apds a establhzac;ao técnicas mais
soﬁstlcadas poderdo ser empregadas como cartas com médias moveis geométricas que
associam pesos maiores as mformac;oes mais recentes e tém-se revelado eficientes para

detectar mudangas em processos.
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Foi constatado também que o simples fato de existir alguém coletando dados para
avaliar o processo foi suficiente para alavancar um processo de motivagdo para atingir
‘melhorias, nfo sé no produto final como no processo. Um dos defeitos detectados
inicialmenté, a ocorréncia de fendas, foi praticamente extinto pelo aumento do rigor da

inspegdo logo épés a moldagem, onde o produto pode ser ainda retrabalhado.

Outro fato interessante, constatado por meio da a\}aliagﬁo dos sistemas de medigdo
utilizados, foi a importancia da descricfio clara e detalhada dos procedimentos émpregados na
coleta de informagdes. Inicialmente apenas as caracteristicas de qualidade avaliadas pela
simples observagio, interpretadas sob a forma de atributos e que n#io apresentavam critérios
normalizados, fofam minuciosamente definidas. Isto fez com que os resultados de sua
.a;valiac;ﬁo fossem bem mais ﬁdedignos do que os resﬁ]tados relativos a algumas caracteristicas
geométricas, como € o caso das dimensdes, qué , aparentemente, poderiam ser medidas bem

mais facilmente e no foram alvo de tanto detalhamento.

. 52 - Recomendagdes

O monitoramento da qualidade é um processo dinimico e este trabalho foi apenas um
ensaio inicial. Para que ele realmente se consolide, varias analises precisam ainda ser
realizadas. A mais urgente talvez seja a avaliagfio dos custos de producio, para entfo anafisar |
adequadamente.os investimentos necesséarios para atingimento das metas de melhorias de
qualidade. A empresa poderia, também, desenvolver algumas agdes a nivel administrativo,
que melhorassem sua performance no mercado, como fornecer treinamento aos funciondrios;
utilizar tabela de pregos progressivos com postura flexivel paré negociag@o; permitir uma

maior participagdo dos funcionérios na tomada de decisdes nos diversos setores, entre outras.

Para conhecer ainda mais o procésso_, varios experimentos e estudos correlacionais
podem ser réalizados: determinagdo da contragdo linear e volumétrica na secagem e na
queima; comparagfo dos efeitos da secagem natural e artificial nas caracteristicas finais do
produto; correlagdo das caracteristicas finais do produto com a pressio de extrusdo;

determinagfio do tempo exato de substituigdo das pegas das maquinas etc...
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Considerando que o processo de purificagdo e moldagem apresentou muitos
problemas, poderia ser realizada uma anélise de investimento em maquinas mais novas e mais

potentes.

Do mesmo modo, seriam proveitosos estudos ergondmicos dos varios postos de
trabalho, objetivando diminuir o desconforto do trabalhador, o que seguramente melhoraria
sua produt1v1dade Durante as observagoes realizadas, alguns fatos chamaram atengfio, como o
alto nlve] de ruido a que o trabalhador ¢ exposto e os movimentos repetitivos realizados,

muito embora ndo tenha sido feito nenhuma avaliagdo técnica a respeito.

A nivel teérico, foi constatada a inexisténcia de estudos relacionados aos erros. de
estimag8o de pardmetros pdpu]acionais, sendo empregada sempre uma abordagem pontual, e
a0s erros associados aos processos de medicdo. Sugere-se o estudo da possibilidade de
utilizago de intervalos de confianga na estimativa dos parémetros e, igualmente, a utilizagfio
de intervalos como resultados das medigdes, sendo as cartas plotadas com a utilizagio da

aritmética mtervalar
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Apéndice 1

Lay out

1.1 - Introducio

As informagdes apresentadas a seguir, organizadas sob a forma de croquis, referem-se
a linha de produgfo da empresa analisada. Elas foram utilizadas para avaliar, ainda que

superficialmente, o fluxo do processo produtivo.

1.2 - Croquis

Primeiramente ¢ apresentado o lay out do local onde se situa a linha de produgo para,

posteriormente, evidenciar o setor de purificagio da matéria prima e moldagem do produto.
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Figura 30 — Lay our do setor de moldagem
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Apéndice 2

Forrio tipo tinel

2.1 - Introducio

Para a queima de seu produto a empresa utiliza um forno tipo tunel, considerado como
0 mais adequado para conseguir uma boa queima de material cerdmico. Este equipamento,
adquirido recentemente pela olaria, entrou em funcionamento em outubro de 1996,
- necessitando ainda de alguns ajustes técnicos em relacdo ao seu funcionamento, conforme o

detectado pelo referido estudo.
2.2 - Caracteristicas técnicas
O forno, descrito por planta baixa e corte transversal apresentados a seguir, possui as

caracteristicas abaixo citadas. Estas se refereme a queima de blocos de vedacio nas dimensdes

10 x 15 x 20 cm, com peso imido de 3,00 kg e peso queimado de aproximadamente 2,20 kg.
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Forno tipo tinel

104

/’—’___ T .
A - Caracteristicas técnicas do forno /j
Tipo de teto
- Comprimento total do forno

Largura total do forno

Altufa total do forno

Largura 1til da galeria de queima

Altura 1til da galeria de queima ( pé da abébada )
Altura util da galeria .de queima

Numero de fornalhas

Disténcia entre os eixos das fornalhas

Area da grelha da fornalha

Capacidade horaria de queima de cada fornalha
Capacidade horéria de queima das fornalhas
Capacidade total de geracdo de calor
Teﬁperatura maxima de queima

Consumo térmico nominal

B - Caracteristicas técnicas da vagoneta

Comprimento
Largura

Altura ( base para carga )

C - Caracteristicas da carga da vagoneta

Peso queimado

Quantidade de pacotes
Dimensdes de pacotes
Quantidade de pegas por pacote

Quantidade de pegas por vagoneta

abdbada
99.90 m

5,40 m
3,30 m

1,80 m

1,64 m

1,94 m

14

1,40 m

0,72 m?

115,2 kg/h
1.843,2 kg/h
4.608.000 kcal/h
1,000 °

350 kcal/kg

1,40 m
1,74 m

0,60 m

2,20 kg

1

1,00 x 1,60 m
760 pgs.

760 pgs.
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D - Caracteristicas produtivas do forno

Vagonetas contidas no forno
Ciclo médio de queima
Vagonetas queimadas por dia

Consumo tedrico de combustivel

71

30 hs.

24

0,27 m?3 / ton.
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Figura 31 — Planta baixa do forno de queima
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Apéndice 3

Temperaturas do forno de queima

3.1 - Introducio

Os dados apresentados a seguir, sintetizados em tabelas e graficos, referem-se as
temperaturas de funcionamento do forno de queima, no periodo de marco a junho de 1997. De
planilhas, onde sdo registradas as temperaturas de 9 pontos de hora em hora, foram extraidas
duas amostras diarias de 5 mediges consecutivas, uma no periodo noturno e outra no perfodo

diurno.

Para a avaliagfio, as temperaturas de cada subgrupo foram transformadas em médias,
representativas de seu valor central, e amplitudes, representativas de sua variabilidade.
3.2 - Resultados

Inicialmente sdo apresentadas informagdes a respeito dos valores médios e,

posteriormente, das amplitudes.
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Tabela 29 - Limites de controle preliminares para o monitoramento das temperaturas médias,
do ponto 1 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

Limites margo abril _ maio junho
limite inferior 77,22 70,37 66,86 64,95
linha central 84.49 76,32 73,10 _ 70,51
limite superior 91,76 82,28 - 79,34 76,08

FFonte : Anélise estatfstica
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Grafico 28 - Temperaturas médias. Ponto 1. Margo/junho de 1997.

Tabela 30 - Limites de controle preliminares para o monitoramento da amplitude das
temperaturas do ponto 1 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

Limites margo abril maio junho
limite inferior 0,00 0,00 0,00 0,00
linha central 12,53 10,27 10,76 9,60
limite superior ” 26,44 21,70 22,70 20,25

Fonte : Anélise estatistica
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Gréfico 29 - Amplitudes. Ponto 1. Margo/junho de 1997.
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Tabela 31 - Limites de controle preliminarés para o monitoramento das temperaturas médias
' do ponto 2 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

Limites margo abril maio junho
limite inferior 190,78 172,76 168,70 168,07
linha central 202,37 184,29 - 178,59 177,42
limite superior 213,96 195,82 188,48 186,76

" Fonte : Andlise estatistica
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Gréfico 30 - Temperaturas médias. Ponto 2. Mar¢o/junho de 1997.

Tabela 32 - Limites de controle preliminares para o monitoramento das amplitudes das
temperaturas, do ponto 2 do forno de queima. Marco/junho de 1997.

~ Limites . margo abril maio junho
limite inferior 0,00 0,00 10,00 0,00

linha central 19,98 19,88 : 17,05 - 16,12
limite superior 42,16 _ 41,94 35,98 © 34,00

Fonte : Anélise estatistica
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Gréafico 31 - Amplitudes. Ponto 2. Marcb/junho de 1997.
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Tabela 33 - Limites de controle preliminares para 0 monitoramento das temperaturas médias,
do ponto 3 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

Limites margo _abril maio junho
limite inferior 593,92 576,31 552,96 543,87
linha central ' 604,13 586,36 562,68 552,04
limite superior 614,34 596,42 572,40 560,22

Fonte : Anélise estatistica

710

6!04-'\"\V1M ------ vf/\f\\

560 |

médias ( graus centigrados )

510 |

460 .

— —_— — — - — — — — - — — — —_ — — — — — o

— — .
— o [2a} b " \O L =] N O — N o <+ Wy \O ™~ ] (=3 [l
. ) — — —_— — — — =) o

amostras

Gréfico 32 - Temperaturas médias. Ponto 2. Marg;_o/junho de 1997.

Tabela 34 - Limites de controle preliminares para o monitoramento da amplitude das
temperaturas do ponto 3 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

Limites margo abril maio junho
limite inferior 0,00 0,00 0,00 0,00
linha central 17,61 17,34 16,76 14,10
limite superior 37,15 36,59 35,36 . 29,75

Fonte : Analise estatistica
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Gréfico 33 - Amplitudes. Ponto 3. Margo/junho de 1997.
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Tabela 35 - Limites de controle preliminares para o moiiitoramento das temperaturas médias
do ponto 4 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

Limites margo abril maio junho
limite inferior 688,39 662,28 655,07 657,01
linha central 702,60 673,94 664,42 - 666,53
limite superior 716,81 . 685,90 673,77 : 676,06

Fonte : Anélise estatistica
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Gréfico 34 - Temperaturas médias. Ponto 4. Margo/junho de 1997.

Tabela 36 - Limites de controle preliminares para 0 monitoramento da amplitude das
' temperaturas do ponto 4 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

Limites margo abril maio ' junho
limite inferior 0,00 - 0,00 0,00 0,00
linha central 24,50 20,11 16,12 16,42
limite superior 51,70 42.43 ' 34,01 34,65

Fonte : Andlise estatistica

120

100

80 1}

60 ¢

é.rnplitude ( graus centigrados )

amostras

Grafico 35 - Amplitudes. Ponto 4. Margo/junho de 1997.
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Tabela 37 - Limites de controle preliminares para o monitoramento das tefnperatu‘ras médias
do ponto 5 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

Limites " margo abril maio junho
limite inferior 823.41 801,88 - 776,54 779,28
linha central 836,69 814 36 787,66 790,27
limite superior 849,97 826,84 798,78 . 801,26

Fonte : Anélise estatfstica
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Gréfico 36 - Temperaturas médias. Ponto 2. Margo/junho de 1997.

Tabela 38 - Limites de controle preliminares para o monitoramento da amplitude das
temperaturas do ponto 5 do forno de queima. Margo/junho de 1997. '

Limites ‘margo abril maio junho
limite inferior 0,00 0,00 0,00 0,00
linha central 22.90 21,52 . 19,17 18,94

limite superior 4832 45,40 40,45 39,97

Fonte : An4lise estatistica
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Grafico 37 - Amplitudes. Ponto 5. Margo/juriho de 1997.
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Tabela 39 - Limites de controle preliminares para o monitoramento das temperaturas médias |
do ponto 6 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

Limites margo abril maio junho
limite inferior 856,15 : 844,18 816,61 ’ 820,19
linha central 866,74 854,26 826,85 831,93
limite superior ‘877,33 864,34 837,09 843,68

Fonte : Anélise estatistica
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Grafico 38 - Temperaturas médias. Ponto 6. Margo/junho de 1997.

Tabelé 40 - Limites de controle preliminares para o monitoramento da amplitude das
temperaturas do ponto 6 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

Limites margo abril maio junho
limite inferior 0,00 . 0,00 0,00 0,00
linha central 18,25 17,38 17,66 20,25
limite superior 38,52 36,66 37,25 42,73

Fonte : An4lise estatfstica
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Grafico 39 - Amplitudes. Ponto 6. Margo/junho de 1997.
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Tabela 41 - Limites de controle preliminares para o monitoramento das temperaturas médias -
do ponto 7 do forno de queima. Margo/junho de 1997. ‘

Limites marg¢o abril : maio - junho -
limite inferior 861,23 - 866,64 _ 876,33 ' 868,64
linha central 874,80 880,56 887,14 878,71
limite superior 888,38 894,88 897,95 888,78 .

Fonte : Anélise estatistica
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Grafico 40 - Temperaturas médias. Ponto 7. Margo/junho de 1997.

Tabela 42 - Limites de controle preliminares para o monitoramento da amplitude das
~temperaturas do ponto 7 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

‘Limites margo abril maio . junho
limite inferior 0,00 - 0,00 0,00 : 0,00
linha central 23,40 24,00 18,64 17,37

limite superior 49,38 50,64 ' 39,33 - 36,64

Fonte : Andlise estatfstica
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Grafico 41 - Amplitudes. Pontd 7. Margo/junho de 1997.
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Tabela 43 - Limites de controle preliminares para 0 momtoramento das temperaturas medlas
do ponto 8 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

Limites - : margo : abril maio junho
limite inferior 704,28 754,77 - 780,57 770,10
‘linha central 721,02 767,11 v 792,42 782,67
limite superior 737,76 779,46 : 804,27 . 795,24

Fonte : Anélise estatistica
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Grafico 42 - Temperaturas médias. Ponto 8. Marg:o/junho de 1997.

Tabela 44 - Limites de controle preliminares para o monitoramento da amplltude das
temperaturas do ponto 8 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

Limites mar¢o abril ‘maio junho
limite inferior 0,00 0,00 0,00 : 0,00
linha central 28,87 21,29 20,43 21,67
limite superior 60,91 4491 43,11 45,73

Fonte : Anélise estatistica
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Grafico 43 - Amplitudes. Ponto 8. Margﬁo/junho de 1997.
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Tabela 45 - Limites de controle preliminares para o monijtoramento das temperaturas médias
a do ponto 9 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

Limites margo abril maio junho
limite inferior 552,87 646,19 654,40 622,44
linha central 564,35 657,50 663,21 , 634,29
limite superior 575,84 668,81 672,02 646,34

Fonte : Anélise estatistica
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Gréfico 44 - Temperaturas médias. Ponto 9. Margo/junho de 1997.

Tabela 46 - Limites de controle preliminares para o monitdramento da amplitude das
temperaturas do ponto 9 do forno de queima. Margo/junho de 1997.

Limites margo abril . maio junho
limite inferior - 0,00 0,00 0,00 0,00

_ linha central 19,80 19,50 15,20 20,60
limite superior - 41,78 - 41,15 32,06 43,47

. Fonte : Anélise estatistica
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Gréfico 45 - Amplitudes. Ponto 9. Marg:b/jun.ho de 1997.
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Comentario sobre a NBR 7171

A norma brasileira NBR 7171 fixa caracterlstlcos de qualidade que devem ser ex1g1dos
no recebimento de blocos cerdmicos a serem utilizados na execugdio de obras de alvenaria em
termos de caracteristicas visuais, geométricas e fisicas. Também estabelece procedimentos a

seguir na sua avaliagio no que se refere 3 quantidade de elementos inspecionados.

Para as caracteristicas visuais, determina inspecdo de 100%, eﬁquanto que,v para as
.‘ demais, permite a execucdo da verificagdo por amostragem dupla, estabelecendo critérios de
aceitagdo e rejeigdio. Nesse caso devem ser inspecionados, inicialmente, 13 elementos
representativos de lotes que podem conter de 1.000 a 30.000 produtos. Se forem encontradas
até¢ duas unidades defeituosas, o lote pode ser aceito sem restri¢des. Com pelo menos 5
unidades defeituosas, o lote automaticamente & rejeitado. Havendo 3 ou 4 unidades
defeituosas, devem ser investigados mais 13 elementos. Se a quantidade encontrada de
produtos defeituosos, somada as ja classiﬁcad_as 3 ou 4 defeituosas, for, no maximo 6, o lote &

aceito e se for maior que 6, o lote é rejeitado.

Ao estabelecer estes procedimentos, parece que a norma comete dois equivocos. O
primeiro deles se refere a realizacdo de uma inspecdo 100% para as caracteristicas visuais, em
um lote de até 30.000 produtos. Se a inspegdo for bem executada, além de ser deinorado, dara

margem & ocorréncia de erro devido a monotonicidade da tarefa. Estudos témi tomiprovado
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que toda investigagdo por amostragem é mais vantajosa, pois, além de ser mais rapida e mais

econdmica, apresenta uma margem de erro conhecida e possivel de ser controlada.

O segundo equivoco ¢ relativo & determinacfio de um procedimento tinico referente a
técnica de amostragem e quantidade de produtos a serem investigados, sem associagdio a

qualquer margem de erro e especificagio da incidéncia da caracteristica analisada no lote.

Para que uma avaliagdo por amostragem seja eﬁcie_nte,'é necessario ser a amostra
représentativa de populaggo, tendo suas mesmas caracteristicas. Uma forma de garantir esta’
representatividade € a seleg@o aleatéria, fazendo com que todos os elementos tenham a mesma
chance de serem selecionados para compor a amostra. A esta amostra, e_ntfetanto, deve ser
associado um grau de representatividade pois um estudo deste tipo jamais ap.'resentaré 100%.

de confianga.

Em toda decisdo probabilistica e, c.onseqijentemente,.em todo estudo realizado em
amostra, existe a possibilidade de ocorréncia de dois tipos de erro, normalmente designados
por erro do tipo I e erro do tipo II, cujas probabilidades maximas de ocorréncia costumam ser
representadas, respectivamente, por o e B. O erro do tipo 1 ocorre quando algo verdadeiro é
rejeitado, enquanto o erro do tipvo IT ocorre quando algo falso ¢ aceito. Embora eles sempre
possam acontecer, ao tomar uma decisdo, as probabilidades de erro devem ser sempre

conhecidas.

Quando ocorre um erro do tipo I, o produtor é prej'uvdicado pois um lote que atende as
especificagdes € rejeitado. Em fungfio disto, o é denominado de risco do produtor. Quando
ocorre um erro do tipo II, o consumidor é prejudicado pois um lote que ndo atende as

especificagdes € aceito, sendo  associado ao risco do consumidor.

Um modelo estatistico bastante utilizado para dimensionamento de amostras extraidas

\ . R
para avaliaggo de lotes € a CCO, ou seja, curva caracteristica de operagdo. Esta curva é o lugar
geométrico dos pontos que associa a propor¢io de defeituosos num lote com a sua

probabilidade de aceitagfio, sendo esta probabilidade determinada a partir de ima distribuigsio
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discreta de probabilidade : binomial, hipergeométrica ou Poisson. Seu tragado est4 associado

. a0 tamanho da(s) amostra(s) utilizada(s) e as Iquantidades de aceitagdo (a) e rejeigdo ().

De acordo éom os pardmetros estabelecidos pela norrﬁa brasileira NBR 7171 ( tabela
47), foi encontrada a CCO apresentada no grafico 48, considerando-se a melhor situagdo que
corresponde a um lote de 1000 produtos. Para tal foi empregada a distribuicdo de

probabilidade hipergeométrica que tem como modelo tedrico a expressio :

k -k
Cr C1N—r

Plx=k)=
(r=h) ==

onde: N = tamanho do lote
n = tamanho da amostra
r = quantidade de unidades defeituosas no lote

k = quantidade de unidades defeituosas na amostra.

A probabilidade de aceitagdo do

expressao:

P(aceita§ao, ) =P(x<2)= Plx=0)+ P(x = D+ P(x = 2).

A probabilidade de aceitagdo do lote na segunda amostragem € encontrada pela

expressio:

| f(a'cenagao )= P(x =3)*[ P(x )+ Pl = 1)+ Plx=2)+ Plx = 3)]+

P(x=4)*[P(x=0) + P(x = 1) + P(x =2)]

Alguns dos resultados da situag@o analisada sdo apresentados na tabela 48.
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Tabela 47 - Critérios de amostragem apresentados pela norma brasileira

‘ Primeira amostra Segunda amostra
- tamanho 13 , , 13
numero de aceitagdo ‘ 2 6
nimero de rejeicio 5. 7
Fonte : Norma brasileira
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‘Probabilidade de ocorréncia de defeitos

...... Primeira amostragem Amostragem combinada

~Gréfico 46 - Curva caracteristica de operagio de acordo com critérios estabelecidos pela
norma brasileira NBR 7171,

‘Esta curva mostra qvue se o lote apresentar 5 % de unidades defeituosas, ele tera 98 %
de chance de ser aceito na primeira amostragem e 99, 9 % de chance de ser aceito na segunda.
Se esta quantidade subir para 10 %, as probabilidades se alteram para 87 % e 99 %, na
primeira e segunda amostragem, respectivamente. Mostra ainda que, se a proporgio de
unidades defeituosas for de 13,5 %, existe 95 % de que o lote seja aprovado na segunda
amostragem. Isto significa que a probabllldade de rejeicdo do lote é muito pequena mesmo

para proporg¢des relativamente altas de defeltos
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De acordo com a norma, na primeira .a'mostra, a quantidade méaxima de defeituosos
permitida para aceitagfio incondicional do lbte € 2, que corresponde a uma proporg¢io de
defeituosos de 0,1538 ( = 2 / 13°). Se esta quantidade chegar a 5 ou mais unidades, que
corresponde a uma fragao de defeituosos de 0,3846 (=5/13 ), 0 lote ndo ¢ aceito. Se a fragdo
de defeituosos na populaqao for igual a estes valores, o que, na pratlca ¢ bastante usual,
havera um risco para o produtor de 33% ‘e um risco para o consumidor de 7%, Isto significa
que até 33 lotes a cada 100 podem ser rejeitados, mesmo que cumpram a notma e que até 7

lotes a cada 100 podem ser aceitos, mesmo estando em desacordo com a norma.

Tabela 48 - Probabilidades de aceitagio do lote de 1000 unidades na primeira e segunda
amostragem, associadas a probabilidade de ocorréncia de defeitos. :

P (‘ocorréncia de defeitos) P (aceitagdo) na primeira P (‘aceitagdo ) na segunda

' amostragem _ amostragem

0,005 0,9999831 0,9999999
0,01 0,9998041 0,9999995
0,015 0,9992848 0,9999978
0,02 0,9982748 0,9999933
0,03 0,9943052 0,9999633
0,04 0,9871579 0,9998603
0,05 0,9763961 - 0,9995829
0,06 0,9618243 0,9989589
0,07 0,9434376 0,9977346
0,08 . 0,9213780 0,9955751
0,09 0,8958977 0,9920766
0,1 0,8673278 0,9867891
0,2 0,5009103 0,7627396
0,3 0,2007230 0,3396670
0,4 0,0567391 0,0855989

Fonte : Anélise Estatfstica

(I

Se a analise for realizada nas duas afnostras, a quanﬁdade méxima de defeituosos para
aceitagio e a quantidade minima de defeituosos para rejeicio sdo, respecﬁvamente, 0,2308 (=
6/26)e0,2692 (= 7/26 ). Se igualac.l.os a fracdio média de defeituosos, os riscos para
produtor e consumidor sdo, respectivamente, 33% para 6 produtor € 46% para o consumidor,

fato que, sob o ponto de vista estatistico, ndo é adequado.

Segundo PALADINI ( 1990), a pre’i‘fica sugere que os planos de amosirégem sejam

construidos com 5% de risco para o produtor e 10% para o consumidor. Estes valotes seriam
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atingidos com uma fragdio média de defeituosos de 6,5 % para garantir o risco do produtor e
35% para garantir o risco do consumidor na primeira amostragem. Na segunda amostragem
estes riscos seriam garantidos para fracdes médias de defeituosos de 13,5% e 39% relativos,

respectivamente, a riscos do produtor e do consumidor.

Sugere-se, entdo, que o tamanho da amostra utilizada seja aumentado. Esta avaliagfio
foi realizada considerando-se um tnico tipo de defeito. Se forem considerados todos os tipos

de defeito, novos célculos devem ser feitos com a utilizagdo do teorema de Bayes.



