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RESUMO

RESENDE, R. A. Um Estudo do Controle da Qualidade ¢ Capabilidade do Processo
de_Fiacdo numa Industria Téxtil S#o Carlos, 2000. 193p. 2v. Dissertacdo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sio Paulo.

Fundamental para a obtengdc de vantagens competitivas ¢ a melhoria dos
processos produtives. Processos com qualidade de conformacdo insatisfatoria ndo
conseguem ser competitivos em custo, no minimo em decorréncia dos altos indices
de refugo e retrabalho; n3o conseguem ser competitivos em prazos de entrega, j& que
o volume de producio aceitavel serd imprevisivel, e finailmente nfo conseguem
também ser competitivos em qualidade, j& que muito provavelmente a perda de
qualidade de produtos resultantes de processos com qualidade de conformacio
insatisfatOria, sera maior em funcgo da dispersao excessiva dos resultados.

Este trabalho realiza um estudo no setor de Fiacdo de um'indiistria téxtil, com
a finalidade de avaliar o controle da qualidade ¢ a capabilidade do processo de
Fiacdo, por meio da aplicacdo de métodos estatisticos, no que se refere a um
pardmetro critico do processo, o titulo do fio de algoddo. Além disso, analisa o
impacto da variabilidade desse pardmetro nos processos subsequentes (Tinturaria,
Preparacfio, Tecelagem), por meio de avaliacdo/quantificacdo do custo da ndo
qualidade gerada pelas variacGes no processo.

O estudo conclui que o esforgo de inspegdo empreendido pela empresa nfo se
justifica devido a alta variabilidade incontrolavel do processo, decorrente do atraso
tecnologico do processo de Fiacdo e das inameras variaveis independentes do
processo. Destaca~se a importancia de uma revisdo das atividades e procedimentos
de inspecdo do titulo do fio de algoddc empreendidos pela empresa, devido a
evidéncia de ineficacia. Quanto ao custo da nfo qualidade da Fiacfo nos processos
subsequentes, especialmente na Tecelagem, o valor encontrade pode ndo justificar
grandes investimentos necessarios na padromizagdo do parque de maquinas do setor
de Fiac3o.

[Palavras Chave: Controle da Qualidade, Capabilidade, Industria Téxtil]
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ABSTRACT

RESENDE, R. A. A Study of the Quality Control and Capability of the Spinning
Process in_a Textile Industry. SZo Carlos, 2000. 193p. 2v. Dissertacdo

{Mestrado) - Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

The most important to obtention of the competitive processes is the
improving of the productive processes. Processes with insatisfactory conformation
quality don’t get to be competitives in cost, because of the high indexes of refuse and
rework, they don’t get to be competitives in time of delivery, because the volume of
acceptable production will be unexpected; and finally they don’t get also to be
competitives in quality, because probably, the quality loss of products resulted from
processes with insatisfactory conformation quality will be in function of the
excessive dispersion of the results.

This work makes a study in the spinning section of a textile industry with the
objective of evaluating the quality control and the capability of the spinning process,
by means of the application of statistican methods, in relation to a critical parameter
of the process, the cotton yarn count. Besides, it analyses the impact of the variability
of this parameter in the subsequent processes (dyeing, preparation, weaving), by
mean of valuation/quantification of the no quality cost produced by the variations in
the process.

The study concludes that the effort of inspection undertaken by the mill
doesn’t justify due the uncontrollable high variability of the process, because of the
tecnological delay of the spinning process, and the independent numberless variables
of the process. Point out the importance of revision of activities and procedures of
cotton yarn number inspection, undertaken by the mill, due the evidence of
inefficacy. In relation to the not quality cost of the spinning in the subsequent
processes, specially in the woven, the found value can not justify big investiments,

necessary in the standardization of the spinning section machines.

[keywords: Quality Control, Capability, Textile Industry]



1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas, as ofertas de produtos de consumo e bens duraveis
tornaram-se cada vez maiores que a demanda, levando a maior parte dos sistemas
produtivos a funcionar com ociosidade. Além disso, a demanda tornou-se
diferenciada devido ao perfil mais complexo da classe média que esta cada vez mais
seletiva e exigente. Por outro lado, a recente abertura do mercado brasileirc expds a
indtstria nacional a concorréncia mundial, atingindo duramente varios segmentos
industriais.

A industria téxtil encontra-se num processc de mudanca buscando rapida
adaptacdo dos seus sistemas produtivos, como resposta as pressdes da economia
globalizada. Esse processo se intensifica devido & concorréncia que enfrenta,
principalmente, pela entrada de produtos de origem asiatica no mercado nacional.

O setor téxtil, remanescente de décadas passadas, protegido por politicas
governamentais, pouco investiu com vistas a alcangar padrdes internacionais.

Somente nos Gltimos cinco anos iniciou-se a busca pela exceléncia. A
modernizac@o do chio-de-fabrica, com equipamentos modernos e flexiveis, passou a
ser uma das metas dessa indastria, devido ao nivel de obsolescéncia do parque
instalado que se encontra totaimente defasado tecnologicamente.

Além disso, a indastria téxtil, assim como varias empresas de diferentes
setores, tem procurado vantagens competitivas em qualidade, custo ¢ prazos de
entrega atraves do desenvolvimento de programas de gerenciamento da qualidade e
certificac@o de sistemas da qualidade.

Fundamental para a obtencio dessas vantagens competitivas ¢ a methoria dos
processos produtivos (JURAN, 1993). Processos com qualidade de conformagio
insatisfatéria ndo conseguem ser competitivos em custo, no minimo em decorréncia
dos altos indices de refugo e retrabalho; ndo conseguem ser competitivos em prazos
de entrega, ja que o volume de producio aceitavel sera imprevisivel; e finalmente
ndo conseguem também ser competitivos em qualidade, ja que muito provavelmente

a perda de qualidade de produtos, resultantes de processos com qualidade de
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conformacdo insatisfatoria, sera maior em funcdic da dispersdo excessiva dos
resultados (TAGUCHI et alli, 1990).

A variabilidade inerente a todos os processos de manufatura da origem a
produtos com caracteristicas de qualidade que os tornam diferentes entre si. A analise
das variagBes nos processos industriais utiliza-se de modelos estatisticos capazes de
fornecer informagdes precisas sobre a natureza destas variagdes e seus possivels
reflexos na qualidade do produto.

O Controle Estatistico de Processo (CEP) é um método estatistico utilizado
para controlar as variabilidades do processo e, através do uso dos Graficos de
Controle, monitora as caracteristicas dos produtos com relagio aos limites de
especificacdo.

Os Graficos de Controle, ou também chamados Cartas de Controle,
estabelecem uma técnica para aumentar a produtividade, atuam efetivamente na
deteccio de defeitos, previnem ajustes desnecessarios no processo, estabelecem uma
informacdo de diagnostico e permitem o calculo da capacidade do processo.

Um processo estavel (sob controle estatistico) apresenta previsibilidade. No
entanto, € possivel que mesmo um processo com variabilidade controlada e
previsivel produza itens defeituosos. Logo, ndo ¢ suficiente simplesmente colocar e
manter um processo sob controle. E fundamental avaliar se o processo ¢ capaz de
atender as especificacdes estabelecidas a partir dos desejos e necessidades dos
clientes. Esta avaliacdo constitut o estudo da capabilidade do processo. Ainda pode-
se observar que, se o processo nfo € estavel, ele possul um comportamento
imprevisivel e portanto ndo faz sentido avaliar a sua capacidade.

A pesquisa desenvolvida defende a importdncia da avaliag3o e andlise, por
meio de Ferramentas da Qualidade, do controle da qualidade e capabilidade dos
processos, possibilitando a melhona dos processos com a aplicacdo de agdes
corretivas, refletindo na qualidade do produto que € principal arma competitiva e,

portanto, ajudando a sobrevivéncia da empresa.

1.2 OBJETIVO

Considerando que a perda da qualidade tem forte impacto negativo no custo e

prazo de entrega, este trabalho propde um estudo no setor de Fiacdo de uma Industria



(93]

Téxtil, com a finalidade de avaliar o controle da qualidade e capabilidade do
processo de Fiacdo por meio da aplicacdo de métodos estatisticos. Esta aplicagdo
refere-se a um pardmetro considerado critico pela empresa. Além disso, objetiva-se
analisar o impacto da variabilidade desse pardmetro nos processos subsequentes, por
meio de avaliagio/quantificacdo do custo da nfo qualidade gerada pelas variagdes no
processo; e discutir e propor acbes para a redugfic da variabilidade excessiva e

melhoria do processo produtivo de forma geral.

1.3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido tem como base a pesquisa numa empresa, tendo
como metodologia ¢ levantamento de informacdes, a coleta de dados, andlise e

discussdo de resultados e a proposicdo de agdes.

1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

A pesquisa sera explanada atraves dos seguintes capitulos:

Capitulo 1, de carater introdutério, € dedicado a apresentacdo do trabalho,
com a defini¢do do objetivo justificado da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta uma retrospectiva, descrevendo, brevemente, a
histéria da indastria téxtil e seu contexto atual e a evolugdio histérica e conceitos
relacionados com o Controle da Qualidade.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as Ferramentas da Qualidade aplicadas ao
Planejamento de Controle da Qualidade, dando énfase ac Controle Estatistico de
Processos (CEP).

O Capitulo 4 descreve brevemente as técnicas basicas dos processos de
Fiagdo e Tecelagem.

No Capitulo 3, € apresentada a empresa pesquisada, seus produtos, processos
e suas formas atuais de Controle da Qualidade.

O Capitulo 6 mostra a avaliacdo do controle da qualidade e capabilidade do
processo de Fiagdo por meio do CEP, no que se refere a um pardmetro considerado
critico pela empresa - o titulo do fio de algodéo.

O Capitulo 7 apresenta a avaliagéo/qﬁantiﬁcagﬁo do custo da ndo qualidade

gerado pela variabilidade excessiva do titulo do fio de algodio (pardmetro critico)



resultante do processo de Fiaglio nos processos subsequentes - Tingimento,
Preparacdo, Tecelagem.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes finais do trabalho, com a andlise geral
dos dados € discuss3o de possiveis acdes, objetivando a reducdo da vartabilidade e

melhoria do processo produtivo, gerando produtos mais qualificados.



2. RETROSPECTIVA

2.1 HISTORIA E EVOLUCAO DO CONTROLE DA QUALIDADE
2.1.1 Introdugao

Como conceito, conhece-se a qualidade a milénios. S& recentemente, € que
ela surgiu como funcio de geréncia formal. Em sua forma original, era relativa e
voltada para inspegdo; hoje, as atividades relacionadas com a qualidade se ampliaram
e sdo consideradas essenciais para o sucesso estratégico.

Antes, qualidade era somente assunto dos departamentos de Producic e
OperacBes. A qualidade hoje, acomoda funcdes diversificadas como Compras,
Engenharia e Pesquisa de Marketing, recebendo atengdo de diretores e executivos.
Quase todas as modernas abordagens da qualidade foram surgindo progressivamente,
através de evoluco regular, e nfo de inovacdes marcantes. Resultaram de uma série
de descobertas que remontam o século passado. Nos Estados Umdos, essas
descobertas, segundo ABBOTT ¢ LEAMAN (1982}, podem ser organizadas em
quatro “Eras da Qualidade™ distintas: Inspecdo, Controle Estatistico da Qualidade,

Garantia da Qualidade e Gestdo Estratégica da Qualidade.

2.1.2 O Aparecimento da Inspecgéao

Nos seculos XVIII e XIX, na opinido de CHANDLER (1977), ndo existia
ainda o controle da qualidade tal como conhecemos hoje. Quase tudo era fabricado
por artesdos e/ou trabalhadores experientes e aprendizes, sob a supervisdo dos
chamados mestres do oficio.

Segundo JURAN (1984), produzia-se pequena quantidade de cada produto; as
pecas eram ajustadas umas as outras manualmente e a inspecdo, apos os produtos
prontos, para assegurar uma alta qualidade, era informal, quando feita.

Um produto que funcionava bem era visto como resultado natural da
confianca nos artesdos qualificados para todos os aspectos do projeto, da producio e
do servigo.

Conforme WOMACK et alli (1990), a inspeco informal sé passou a ser
necessaria com ¢ surgimento da producic em massa e a necessidade de pecgas

intercambiaveis. Com aumento dos volumes de producZo, as pecas ndo mais podiam



ser encaixadas umas nas outras manualmente; o processo exigia um grande grupo de
mio-de-obra qualificada, torando-se, consequentemente, caro e demorado.

Os precos eram, quase sempre, acima do poder aquisitivo do consumidor
médio, especialmente no caso das maquinas e equipamentos. O governo federal
norte-americano ndo era capaz de comprar grande quantidade de armas de alta
qualidade e baixo custo. Essas pressdes deram origem, na abordagem de
ABERNATHY e CORCORAN (1983), ao que se conhece como sistema norte-
americano de produgdo: utilizagdo de maquinario de finalidade especial para
produzir pecas que podiam ser trocadas uma pelas outras seguindo uma sequéncia
pre-estabelecida de operacSes. Quase todos os esforgos iniciais estavam relacionados
com a necessidade de armamento dos militares e eram coordenades de perto pelo
Departamento de Material Bélico do Exército do Estados Unidos.

Do ponto de vista do controle da qualidade, a principal conquista, na
concepcdo de HOUNSHELL (1984), foi a criacdo de um sistema racional de
medidas, gabaritos e acessorios no inicio do século XIX.

Gabaritos e acessorios s3o dispositivos que colocam as ferramentas em
posicdo ou seguram as pegas enquanto estdo sendo trabathadas, mantendo-as presas
para que as opera¢des nas maquinas possam ser realizadas com exatidao e precisgo.

Como cada peca trabalhada fica no lugar exatamente da mesma maneira, com
todos os gabaritos e acessorios feitos a partir de um modelo padrdo do produto a ser
fabricado. fica assegurado um alto grau de intercambiabilidade.

Nao obstante, as pegas ainda podem ficar separadas umas das outras, podendo
ter side montadas incorretamente durante o trabalho das maquinas, feitas com
matérias-primas imperfeitas ou com ferramentas gastas.

Para minimizar problemas na montagem final, quando as pegas sdo unidas
pela primeira vez, é preciso uma inspecdo exata durante o processo de fabricacio.
Usa-se muitas vezes um sistema de medidas para este fim. Como os gabaritos e
acessorios, as medidas baseiam-se num modelo-padrdo do produto para assegurar a
uniformidade.

Em 1919, havia um sistema de medidas sofisticado no arsenal nacional norte-
americano de Springfield Amrmory, em Massachusetts. Este sistema conferiu uma

nova respeitabilidade a inspecdo. pois atividades antes executadas a olho nu, foram



substituidas por um processo mais objetivo e verificavel. Dois inspetores usando um
instrumento de medicéo tinham muito maior probabilidade de chegar a um mesmo
resultado que dois outros que dependessem apenas de avaliago pessoal. Com o
amadurecimento do sistema norte-americanc de producdo, as medi¢des tormaram-se
mais refinadas e a inspe¢doc passou a ser a mais importante.

Segundo GARVIN (1988), no inicio do século XX Frederick W. Taylor, pai
da “Administracio Cientifica”, deu mais legitimidade 2 atividade, separando-a como
tarefa a ser atribuida a um dos oito chefes funcionais (encarregados) necessarios para
um bom gerenciamento da fabrica:

O mspetor, na visio de TAYLOR (1919), era o responsavel pela qualidade do
irabalho, e tantc os operarios quanto os mestres (que providenciavam © uso das
ferramentas de corte apropriadas, que verificavam se o trabalho estava no rumo certo
e se 0s cortes eram feitos na parte certa da peca) tinham gue cuidar para que o
trabalho fosse acabado de maneira satisfatoria. E claro que ele podia trabalhar melhor
se fosse um mestre na arte de acabar o trabalho bem e depressa.

As atividades de inspecio foram relacionadas mais fortemente com o controle
da qualidade, em 1922, com a publicacic da obra The Control of Quality in
Manufacturing, de G. S. Radford.

No livro de RADFORD (1922) chegou-se, de acordo com GARVIN (1988),
a0 tratamento de muitos principios considerados centrais no modermno controle da
qualidade: a necessidade de conseguir a participacdo dos projetistas logo no inicio da
atividades associadas a qualidade e a associacio da methoria da qualidade com a
mator produ¢do e custos mais baixos. Seu enfoque principal era, entretanto, a
inspe¢do. Nove dos vinte e sete capitulos do livro foram dedicados a este tema.

A énfase era sempre estabelecida em conformidade de sua relagdo com a
inspecgdo. Nas palavras de RADFORD (1922); “o principal interesse do comprador
na qualidade era aquela iguaidade ou uniformidade que se obtém quando o fabricante
atende as especificagbes estabelecidas”.

Segundo BICKING (19358), a situac@o se manteve inalterada por muitos anos.
O controle da qualidade limitava-se a inspecdo e as atividades restritas como a
contagem, a classificacdo pela qualidade e reparos. A selucdo de problemas era vista

como fora do campo de agdo do departamente de inspecao.



Mas, nos dez anos seguintes, o papel do profissional da qualidade seria
redefinido. O estimulo 34 mudanca foi a pesquisa feita nos Bell Telephone
Laboratories, que teve como resultado o que hoje se chama de Controle Estatistico

da Qualidade.

2.1.3 O Aparecimento do Controle Estatistico da Qualidade

O ano de 193] representou um marco no movimento da qualidade. A obra
Economic Control of Quality of Manufacturing Product, de Shewhart, publicada
naquele ano, conferiu pela primeira vez um carater cientifico 4 matéria. Grande parte
do modemno controle da qualidade pode ser atribuida aquele livro. na otica de
GARVIN (1988).

Nele, Shewhart deu uma definicio precisa e mensurdvel de controle de
fabricacdo, criou poderosas técnicas de acompanhamento e avaliagdo da producdo
diaria e propds maneiras de se melhorar a qualidade. Shewhart fazia, de fato, parte de
um grupo maior dos Bell Telephone Laboratories que estava investigando problemas
na area da qualidade.

As pesquisas do grupo, segundo ABBOTT e LEAMAN (1982), foram
suscitadas pelas preocupacdes dos engenheiros da Western Eletric, a responsavel
pela area de producdo do sistema Bell, que estavam em busca de malor padronizacdo
e uniformidade na rede nacional de telefonia. Como, indagaram os engenheiros,
poder-se-ia obter o maximo de informacdo sobre a qualidade das unidades com o
menor volume possivel de dados de inspe¢io? E como os dados deveriam ser
apresentados? Em 1924, a Western Eletric criou um Departamento de Engenharia e
Inspecdo para tratar dessas questdes; e este departamente passou a ser. mais tarde, 0
Departamento de Garantia da Qualidadé dos Bell Laboratories.

O grupo, que contava com luminares como Shewhart, Harold Dodge, Harry
Romig, Edward Deming e, mais tarde, Joseph Juran, ficou em grande parte
responsavel pela criacdo da matéria atual conhecida come o Controle Estatistico da

Qualidade.

2.1.4 O Controle do Processo



Foi Shewhart, de acordo com GARVIN (1988), o primeiro a reconhecer que
variabilidade era um fato concreto na industria e que ela seria entendida por meic dos
principios da probabilidade e da estatistica.

Shewhart observou que era improvavel que duas pegas fossem fabricadas
precisamente de acordo com as mesmas especificacdes. Haveria um certo grau de
variagdo das matérias-primas, da habilidade dos operadores e equipamentos. At€ a
mesma peca produzida por um Gnico operador, numa Unica maquina, provaveimente
revelaria alguma variacdo com o tempo. Do ponto de vista gerencial, isso exigia que
o problema da qualidade fosse repensado.

A questio nd3o era mais a existéncia de variagiio. Era certo que ela continuaria
existindo, até certo ponto, independentemente das providéncias que fossem tomadas.
Entretanto, como distinguir as variagQes aceitavels das flutuacdes que indicassem
problemas? Toda a analise derivou do conceito de controle estatistico de Shewhart:

“Dir-se-¢ que um fendmeno estd sob controle quando, recorrendo-se a

experiéncia passada, se puder prever, pelo menos dentro de certos limites,

como © fenomeno deve variar no jfuturo. Entende-se, aqui, que previsdo
significa que se possa determinar, pelo menos aproximadamente, «
probabilidade de que o fendmeno observado fique dentro de determinados

limites™.

Shewhart formulou, segundo ABBOTT e LEAMAN (1982), técnicas
estatisticas simples para determinacdo desses limites, além de métodos graficos de
representa¢do de valores de produg@io para avaliar se eles ficavam dentro da faixa
aceitavel.

O resultado obtido foi o Grafico de Controle do Processo. um dos
instrumentos mais eficazes usados pelos profissionais contemporaneos da qualidade.
Separando as causas anormais {que podem ser atribuidas a um determinado fator) de
variagio daquelas inerentes a um processo de producdo, € possivel fazer distingdo
entre problemas devidos simplesmente ac acaso. Além do mais, sfo retiradas
amostras de produtos durante a producéo, em vez de esperar ¢ término da montagem
de um produto. Enquanto Shewhart levava seu trabatho sobre controle de processos,

outros pesquisadores dos Bell Laboratories estavam fazendo progresso com a pratica
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da amostragem, segundo elemento critico no crescimento do Controle Estatistico da
Qualidade. ABROTT e LEAMAN (1982) atribuem a Harold Dodge e Harry Romig o

ploneirismo nesta tentativa.

2.1.5 Inspecdo por Amostragem

Para GARVIN (1988), as técnicas de amostragem partem da premissa simples
de que uma inspegiio 100 por cento € a maneira mais eficiente de se separar os bons
produtos dos maus. Uma alternativa clara € verificar um ndimero limitado de
produtos de um lote de produgio ¢, depois, decidir, com base nesta verificagdo, se 0
lote inteiro € aceitavel. Mas este processo envolve certos riscos. Como as amostras
nunca sdo inteiramente representativas, pode-se, ocasionalmente, aceitar um lote de
producio que possua, na realidade, indmeros produtos com defeito. Também pode
ocorrer um erro relacionado: pode-se rejeitar um lote de produciio que seja, na
verdade, de qualidade perfeitamente aceitavel.

Dodge e Romig, conforme ABBOTT e LEAMAN (1982), reconheceram
esses problemas, chamados riscos do consumidor e do produtor, tendo elaborado
planos para lidar com eles sistematicamente. Conseguiram formular planos de
amostragem que asseguravam que, para um determinado nivel de defeitos, a
probabilidade de se aceitar, sem saber, um lote insatisfatorio ficaria limitado a um
certo percentual. Verificar-se-ia um determinado numero de produtos para um lote de
tamanho especificado.

Se, de acordo com as tabelas de amostragem, o numerc de produtos
defeituosos daquele grupo fosse maior que ¢ numero permissivel, todo o lote seria
rejeitado. Por mais Util que fosse, 0 método teve aplicagéo limitada. So6 se aplicava a
lotes de produgfo individuais, e nfo a todo o nivel da qualidade produzido por um
processo de fabricacdo.

Harold F. Dodge e Harry G. Romig, para superar essa deficiéncia, elaboraram
a partir dai, um novo conceito: o Nivel de Qualidade Médio Produzido (AOQL).
Indicava ele o percentual maximo de produtos com defeito que o processo preduziria
em duas condi¢des: inspecdo por amostragem em lotes e a separacdo individual dos
produtos bons dos defeituosos em todos os lotes que ja tivessem sido rejeitados com

base na amostragem.
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Estas conquistas, na visio de GARVIN (1988), foram fundamentais na
methoria da qualidade dos equipamentos e servicos telefonicos da época. Os custos
de inspecZfo baixaram, a qualidade melhorou e, com menos defeitos a serem
corrigidos, os empregados tornaram-se mais produtivos.

Surpreendentemente, porém, nem as técnicas de amostragem nem os graficos
de controle de processo tiveram muito impacto fora do sistema Be//. Quase toda a
pesquisa original foi publicada em revistas técnicas de circulacdo hmitada. SO com o
advento da Segunda Guerra Mundial ¢ com a necessidade de produzir armas em
grande escala, € que 0s conceitos de controle estatistico da qualidade passaram a ter

um plblico maior.

2.1.6 O Impacto da Segunda Guerra Mundial

De acordo com DODGE (1969), o departamento de Guerra, em dezembro de
1940, formou um comité para sugerir padrdes na area da qualidade. Os padrdes
foram publicados em 1941 e 1942. Seu principal enfoque fol a elaboragéo e o uso
dos Graficos de Controle.

Mais ou menos na mesma época, 0 Departamento de material Bélico do
Exéreito dos Estados Unidos estava enfrentando problema em conseguir grandes
quantidades de armamentos e municdes de muitos fornecedores, com niveis de
qualidade aceitaveis. Estavam sendo examinadas duas alternativas: muito
treinamento dos empreiteiros na utilizagdo dos Graficos de Controle de Processo e a
criagdo de um sistema de procedimento de Amostragem para Aceifacdo a serem
aplicados pelos inspetores do Governo.

A Segunda alternativa foi a escolhida e, em 1942, criou-se uma segdo de
Controle da Qualidade no Departamento de Guerra, onde a maioria do pessoal era
formada de estatisticos dos Bell Laboratories. Este grupo criou um cenjunto de
tabelas de amostragem baseadas no concetto de Niveis Aceitaveis de Qualidade
(AQL, Acceprable Quality Levelsy ou NQA (Nivel de Qualidade Aceitavel). a pior
qualidade (percentual maximo de defeitos) que um fornecedor poderia manter num
determinado periodo e, mesmo assim, ser considerado satisfatorio.

Havia dois tipos de inspecdo: a Inspecdio normal, que exigia menos

verificacdo, era feita quando os produtos em exame tivessem revelado. recentemente,



um indice de defeitos mais baixo ou igual ao AQL. Fazia-se, por outro lado, uma
inspecdo mais rigorosa quando o indice de defeitos tivesse, recentemente, superado o
AQL. Estas técnicas, segundo ABBOTT e LEAMAN (1982), tiveram enorme éxito.
O pnncipal ponto de estrangulamento, que retardava a producdo de material bélico,
estava na inspecdo - foi logo eliminado.

Nos primeiros 0ito meses que se seguiram a introduc¢do dos métodos em larga
escala, os inspetores conseguiram processar volumes muito maiores, pols, como
observou SAFFORD (1946), o mimero de inspetores do Departamento de Material
Bélico por milhio de dolares de material aceito caiu de 42 para 12. Também foram
conseguidos substanciais melhoras da qualidade.

Enquanto isso, 0 Setor de Pesquisa e Desenvolvimento da Produc@o (OPRD,
Office of Production Research and Development) do Conselho de Producio Bélica
estava organizando mais programas de treinamento. Uma vez mais, pesquisadores
dos Bell Laboratories tiveram um papel preponderante, desta vez em cooperacdo
com importantes Universidades. Shewhart, por exemplo, foi importante ao convencer
o OPRD da validade da proposta inicial. Naquela ocasido, as técnicas de Controle
Estatistico da Qualidade ainda tinham tido pouca aplicacdo fora da companhia
telefonica. Observou GRANT e LEAVENWORTH (1980):

“U que nos professores, tinhamos na época era fé - fé em que as técnicas

estatisticas se revelassem muito iteis no controle da qualidade de muitos

1ipos de producdo”.

A finalidade dos programas que foram, por fim, levados a cabo, era a répida
disseminacg8o destas técnicas por outros ramos da industria. De acordo com os relatos
do Holbrook Working, os cursos foram ministrados pela primeira vez no Carnegie
Institute of Tecnology em 1941 e em Stanford em 1942. No fim da guerra,
participavam institui¢des de vinte e cinco estados dos Estados Unidos, quando foram
treinadas, ao todo, oito mil pessoas em cursos que iam desde os programas de um
dia, oferecidos para executivos, até seminarios intensivos de oito dias para
engenheiros, inspetores e outros profissionais de controle da qualidade.

A maioria daqueles que foram treinados pouco empenho fizeram para aplicar

as tecnicas aprendidas. Os conceitos estatisticos ainda eram uma especie de



novidade, e seu histérico reduzido. Mas algumas empresas conseguiram ganhes
espetaculares, relatados em semindrios de acompanhamento e que se revelaram
importantes no sentido de induzir outras empresas a experimentarem os metodos de
Controle de Processo e Amostragem.

Logo, segundo ABBOTT e LEAMAN (1982), os alunos deste programa, gue
tinham comparecido aos cursos, comecaram a formar sociedades locais de controle
da qualidade. Em outubro de 1945, treze desses grupos se congregaram para formar a
Sociedade dos Engenheiros da Qualidade; um ano depois, fundiram-se com outra
federacdo, tornando-se a Sociedade Americana de Controle da Qualidade (ASQC).

Hoje, a ASQC continua sendo o grupo profissional dominante neste campo.
Enquanto isso, a primeira publicacdo norte-americana sobre o assunto, a /nduswrial
Quality Control, era publicada em julho de 1944 pela Buffalo Society of Quality
Control Engineers. Mais tarde, ela se tornou a Quality Progress, a revista oficial da
ASQC.

De acordo com GARVIN (1988), no fim dos anos 40, entdo, 0 controle da
qualidade ja estava estabelecido como disciplina reconhecida. Seus métodos eram,
porém, basicamente estatisticos e seu impacto confinou-se em grande parte a fabrica.

Pouca coisa mudaria at¢ a publicacdo de diversas obras que representaram
marcos nos anos 50 e inicto da década de 60. Essas obras introduziram a grande era

da qualidade que veio a seguir, a Era da Garantia da Qualidade.

2.1.7 A Era da Garantia da Qualidade

No periodo da Garantia da Qualidade, segundo GARVIN (1988), a qualidade
passou de uma matéria restrita para outra com implicacdes mais amplas para o
gerenciamento. A prevengdo de problemas continuou sendo seu objetivo
fundamental, mas os instrumentos da profissdo ganharam expansdo para muito além
da estatistica, centrado em quatro elementos distintos: Quantificagdo dos Custos da

Qualidade, Controle Total da Qualidade, Engenharia da Confiabilidade e Zero
Defeito.

2.1.7.1 Custos da Qualidade



Até a década de 50, na perspectiva de GARVIN (1988), a maioria das
tentativas de se melhorar a qualidade eram baseadas na premissa implicita de que
defeitos tinham um custo.

Quanto eles custavam era uma questio de opinido, pois poucas empresas
tinham se dado ao trabalho de totalizar as despesas em que incormam, porque 0s
produtos ndo eram feitos corretamente da primeira vez.

Na falta deste padrio de medida, os gerentes, acostumados a tomar decisdes
baseadas em nimeros reais, nio tinham por que proseguir. Para eles, continuava
sendo critica a seguinte pergunta: qual era o grau da qualidade suficiente?

Em 1951, segundo GARVIN (1988), Joseph Juran abordou esta questio na
primeira edicio de seu livro Quality Control Handbook, publicagio que logo se
tornaria a “Biblia” da profissdo. Sob a dtica de JURAN (1951), no primetro capitulo
deste Handbook, ¢ discutida a economia da qualidade e propunha a hoje famosa
analogia com o “ourc da mina”. Observou que 0s custos para se afingir um
determinado nivel da qualidade podiam ser divididos em : custos evitaveis (custos
decorrentes da falta de qualidade) e custos inevitaveis (custos para se obter
qualidade).

Os inevitdveis eram os custos associados a prevengdo, inspecio, amostragemn,
classificagio e outras iniciativas de controle da qualidade.

Custos evitaveis eram os dos defeitos e das falhas dos produtos - mal
sucateado, horas de trabalho necessarias para se refazer os produto e repara-lo,
processamento de reclamacdes e prejuizos financeiros resultantes de clientes
insatisfeitos. Assim, os custos das falhas “ouro da mina” podiam ser drasticamente
reduzidos, desde que se investisse na melhoria da qualidade. O retorno desses
esforgos poderia ser substancial: naguela oportunidade, JURAN (1951), calculou que
0s prejuizos evitaveis, provocados por problemas da qualidade equivaliam, de um
modo geral, de 500 a 1.000 dolares por operador na produgdc por ano. Os gerentes
tinham, entio, uma maneira de decidir quanto investir na melhoria da qualidade.
Mais despesas com prevengio, provavelmente, eram justificadas desde que os custos
das falhas continuassem elevados.

Conforme JURAN (1951), o conceitc também ilustrava outro principio

importante: as decisdes tomadas no inicio da cadeia de produgdio (por exemplo,



quando os engenheiros fizessem o esbogo do projeto de um novo produto) tinham
implicacdes para o nivel de custos da qualidade em que se incorria mais adiante,
tanto na fabrica quanto no campo.

Os custos da qualidade podem ser classificados em:

Custos Devido a Falhas Internas: sdo custos associados aos defeitos (erros,
nio conformidades, etc.), que sdo detectados antes do despacho do produto. Estes
custos desapareceriam se os produtos fossem isentos de defeitos. Exemplos de custos
decorrentes de falhas internas sio:

- refugo: material, horas de trabalho, etc.;

- re-trabalho: horas de re-trabalho;

- re-inspeco, re-teste: horas de trabalho de re-inspecdo de produtos
retrabalhados;

- inspecdo total: horas de trabalho em inspecio total de lotes com nivel
de qualidade inaceitavel,

- reducfo de prego de venda devido a baixa qualidade.

Custos Devido a Falhas Externas: sZo custos associados aos defeitos
encontrados no produto depois de comercializado. Estes custos tambem
desapareceriam se os produtos fossem isentos de defeitos. Exemplos destes custos
530:

- custos de assisténcia técnica no periodo de garantia;
- custos de rompimento de contrato por ndo atendimento das
especificacdes de qualidade;

- custos por acdes na justica.

Custos de Avaliacdo da Qualidade: sfo os custos decorrentes das atividades
de verificacdo do grau de conformidade com os requisitos de qualidade. exemplos
destes custos sdo:

- inspecio e teste de recebimento: os custos das atividades de
verificacio da qualidade de componentes/produtos comprados de
fornecedores;

- Inspegdo em pProcesso;
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nspecio final e teste;
auditorias de qualidade;
manutencdo da rastreabilidade e acuracidade de equipamentos de

inspecdo e teste.

Custos de Prevencgdo: sdo os custos decorrentes das atividades necessarias

para reduzir ao minimo os custos devido a falhas e os custos de avaliacdo. Exemplos

destes custos sdo:

Planejamento da qualidade: sdc os custos de todas as atividades que
coletivamente criam o planejamento amplo e detalhado das metas da
qualidade.

Revisio de novos produtos em desenvolvimento: sdo os custos
decorrentes das atividades de incorporacio e garantia da qualidade do
produto na fase de desenvolvimento.

Controle de processo: sdo os custes decorrentes das atividades de
controle de qualidade do processo.

Auditorias da qualidade: sdc os custos de avaliacio da execucdo de
atividades da qualidade.

Qualificacdo e desenvolvimento de fornecedores: sio os custos de
avaliacio da qualidade de fornecedores previamente a selecdo de
fornecedores e durante o contrato de fornecimento.

Tremamento: sdo os custos de treinamento em programas de

qualidade.

O modelo econdmico tradicionalmente adotado para ilustrar a variagdo do

custo total da qualidade {decorrente dos custos parciais), em fungdo do nivel de

qualidade de conformacio, é mostrado na FIGURA 2.1.
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Custo total
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Qualidade de Conformacic
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FIGURA 2.1 - Modelo econdmico do custo da qualidade (JURAN. 1993)

A consideracdo da contribuicdo relattva dos custos parciais da qualidade na
composi¢do do custo total, com base nesse modelo econdmico pode ser util na
indicagdo de possibilidades de redugio do custo total da qualidade. Para isso, a curva
do custo total da qualidade ¢ dividida em trés zonas. Na zona a esquerda do ponto
6timo, os custos devido 4 falhas sdo muito maiores do que os custos de prevengio de
falhas. Portanto, existe uma oportunidade de reducdo de custos através da melhoria
da qualidade de conformagdo. De outro modo, segundo este modelo, quande os
custos de avaliagio sio maiores que os custos das falhas, o nivel de qualidade sendo
praticado ndo € sustentavel economicamente. Ou seja, supde-se que existe uma
porcentagem de defeituosos que deve ser esperada na producdo e que € considerada
viavel economicamente. Portanto, a partir de certa porcentagem decrescente de
defeituosos a sua redugdo seria mais cara do que as economias resultantes dela. Essa
porcentagem de defeituosos, conhecida como Nivel Aceitavel de Qualidade, reflete o
pensamento dominante no Ocidente segundo o qual o custo por falta de qualidade
seria inexistente desde que dentro das especificagdes de projeto, e constante fora dos
limites especificados, conforme ilustrado na FIGURA 2 2a.

A essa visdo, se opde a teoria de Taguchi sobre custos da qualidade, baseada
na Funcdo Perda da Qualidade (TAGUCHI et alli, 1990). Para Taguchi, ¢ importante
pensar na qualidade em termos da “perda causada a sociedade durante o usc do
produto como resultado de variagdes funcionais e efeitos prejudiciais”. Variacdes
funcionais refere-se a variacdo do desempenho do produto com rela¢do ao pretendido

em projeto. Taguchi usa o conceito da “Funcdo Perda da Qualidade” para quantificar
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qualidade como uma “perda devido a variagdes funcionais”. Ele argumenta que a
perda € minimizada quando o pardmetro da qualidade se encontra no seu valor

nominal. Ele usa uma fungdo quadratica, como ilustrado na FIGURA 2.2b.

4

perda da qualidade
perda da qualidade

L P
B

o
i

|
B

! 1
1 I I
min  nominal max Parametro min  nominal max Pardmetro
ds qualidade de qualidade
a. b.

FIGURA 2.2 - Perda da qualidade em funcfio do afastamento do valor nominal: visfo tradicicnal
{esquerda) visdo de Taguchi (direita) {CARPINETTL 1998)

Claramente, a variag@o dos custos da falta da qualidade conforme o modelo
proposto por Taguchi € bem mais condizente com a realidade que o modelo
convencionalmente aceito. Ou seja, conforme o valor do parametro da qualidade se
afasta do seu valor nominal, 0s custos devido por exemplo a garantia e a0s servicos
de assisténcia ao cliente tendem a crescer. Os custos da falta da qualidade devido a
ngo conformidades como re-trabalho é também variavel em funcdio do guanto o valor
do parametro da qualidade se afasta do nominal.

Outro aspecto importante a se considerar € que o modelo convencional nio
leva em consideracdo os custos subjetivos decorrentes da falta de qualidade como:

- desperdicio e ineficiéncia,

- perda de vendas por problemas de qualidade;

- perda de clientes por falta de credibilidade;

- custos de re-projeto por razdes de qualidade (ou falta de qualidade);
- custos extras de fabricacdo, possivels horas extras de trabalho;

- refugo nio computado;

- custos adicionais devido a excessiva variabilidade do processo.
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Ainda um outro custo bastante subjetivo € o decorrente da impossibilidade de
conquista de novos mercados pela falta de margem de competitividade na satisfagdo
do cliente.

Por outro lado, a concepcdo de Taguchi torna explicita a relagdio direta entre
reducdo de variabilidade e reducdo de ineficiéncia e desperdicio.

Portanto, o conceito de Nivel de Qualidade Aceitavel € justificado apenas
quando se considera ¢ problema de melhoria da qualidade sob a Optica desse modelo.
Cu seja, esse modelo € baseado na visdo tradicionaimente utilizada para a avaliacio
da qualidade, onde, para melhorar a qualidade de fabricagio a prioridade ¢ dada
(muitas vezes unica e exclusivamente) aos investimentos em novos processos, € 0S8
investimentos s&o avaliados considerando-se somente Os retornos no curto prazo. A
esta visdio, entretanto, se opde a visdo da filosofia da Qualidade Total, onde
melhorias significativas da qualidade podem ser obtidas atraveés da mudanca do
paradigma de  produgio  (por exemplo, maior  integragio  entre
projeto/fabricac@o/vendas, geréncia participativa, treinamento, trabalho em equipes,
delegacio de responsabilidades, etc.). Estas mudancas sio de efeito mais demorado,
poréem duradouro. Ou seja, no longo prazo, os gastos com prevencio so
amortizados, os custos de falhas e avaliagio diminuem, a gualidade do produto

aumenta ¢ o custo total da qualidade diminui.

2.1.7.2 Controle da Qualidade Total

Segundo GARVIN (1988), em 1936 Feigenbaum levou esse principio a um
passo adiante, propondo o “Controle Total da Qualidade”. Produtos de alia
qualidade, argumentava ele, ndo teriam probabilidade de serem produzidos se o
departamento de fabrica¢io fosse obrigado a trabathar isoladamente. O principio em
que se assenta esta visdo de qualidade total, segundo FEIGENBAUM (1961), € que
para conseguir uma verdadeira eficacia, o controle precisa comegar pelo projeto do
produto e sO terminar quando o produto tiver chegado as méaos de um consumidor
que fique satisfeito. Com isso, concluia que o primeiro principio a ser reconhecido
era de que a “qualidade € um trabalho de todos™.

Feigenbaum observou que todos os produtos novos, & medida que lam

passando de projeto para o mercade, envolviam aproximadamente as mesmas



atividades. Do ponto de vista da qualidade, eles podiam ser agrupados em trés
categorias: controle de novos projetos, controle de material recebido e controle de
produtos ou local de produgio. O primeiro, por exemplo, envolvia avaliagdes, antes
da producdo, da “fabricabilidade” de um projeto, bem como a depuragdo de novas
técnicas de fabricacio por meio de producdo piloto. Para terem éxito, essas
atividades exigiam a cooperacio de muitos departamentos. De fato, a medida que os
produtos iam passando pelas trés etapas principais, tinha que ocorrer a participagdo
de grupos distintos como os de Marketing, Engenharia, Comparas, Fabricagéo,
Expedicio e Atendimento ao Cliente. Caso contrario, poder-se-tam cometer erros
logo no inicio do processo, os quals causartam problemas mais adiante, durante a
montagem ou, 0 que era pior, apos o produto ter chegado as médos de um cliente. Para
fazer o sistema funcionar, muitas empresas criaram um sistema de matrizes, em que
listavam as responsabilidade dos departamentos na fileira de cima e as atividades
necessarias na coluna da esquerda. Estas matrizes, quase sempre revelavam uma
consideravel superposicio de func¢des, pois poucas atividades, provavelmente,
estariam livres de erro se fossem atribuidas a um Unico departamento ou se fossem
executadas em série. Portanto, de acordo com FEIGENBAUM (1961), equipes
interfuncionais tornavam-se essenciais; elas asseguravam a representacio de pontos
de vista variados e que os departamentos, 0s quais em outras circunstancias agiam
autonomamente, trabalhassem juntos. A alta geréncia era responsavel final pela
eficacia do sistema. Para manté-la interessada, Feigenbaum, como Juran, propds uma
cuidadosa mensuracdo e elaboracio de relatérios dos custos da qualidade.

Os dois especialistas, enfatiza GARVIN (1988). também concordavam
quanto a necessidade de um novo tipo de profissional da 4rea da qualidade. Os
meétodos estatisticos ainda eram importantes, dai porque ambos os autores dedicaram
grandes partes de seus livros a explicacSes do Controle do Processo e da
Amostragem, assim como as técnicas tradicionais de Inspecio e Medigdes.

Mas o sistema da qualidade passara a incluir agora o desenvolvimento de
novos produtos, a selegio de fornecedores e o atendimento aos clientes, além do
controle de fabricacdo. Para fazer frente a estas responsabilidade, tanto Feigenbaum
quanto Juran argumentavam que era preciso adicionar uma nova funcdo, a da

Engenharia de Controle da Qualidade.



Ela deveria estar intimamente relacionada com o planejamento da qualidade
em alto nivel, a coordenagio das atividades de outros departamentos, o
estabelecimento de padrdes de qualidade e a determinac@o de medidas da qualidade.
Estas atividades exigiam, de acordo com GARVIN (1988), uma combinagdo de
habilidades gerenciais. Delas se depreendia que a formagdo estatistica nio mais

bastava para garantir a competéncia de um profissional da area da qualidade.

2.1.7.3 Engenharia da Confiabilidade

Para GARVIN (1988), mais ou menos na mesma época em que Feigenbaum e
Juran estavam apresentandc esses argumentos, outra parte da matéria surgia com
uma crenca mais forte ainda na teoria da probabilidade e na estatistica: a Engenharia
da Confiabilidade, que tinha por objetivo garantir um desempenho aceitavel do
produto ao longo do tempo. Este campo esteve Intimamente assoclado ao
crescimento, apos a guerra, da indastria aeroespacial e da industria eletronica nos
Estados Unidos. Assim sendo, um de seus principais pontes de apoio fol a area
militar. Em 1950, o Departamento de Defesa criou um Grupo Ad Hoc de
Confiabilidade de Equipamentos eletrénicos e, em 1957, foi publicado um grande
relatorio sobre o assunto. Este relatorio acabou levando a intimeras especificagdes
militares que estabeleciam os requisitos de um programa formal de confiabilidade.

Na perspectiva de GRANT e LEAVENWORTH (1980), certamente que era
preciso prestar mais atencdo ao desempenho do produto ao longo do tempo. O
primeiro passo foi definir com maior precisdo a confiabilidade: “a probabilidade de
um produto desempenhar uma funcdo especificada sem falhas, durante um certo
tempo e sob condigdes preestabelecidas”.

Associada aos recursos da moderna teoria da probabilidade, esta definicdo
levou a métodos formais de previsio do desempenho de equipamentos ao longo do
tempo. Também resultou em técnicas de reducio dos indices de falhas enquanto os
produtos ainda estavam no estdgio do projeto. Grande parte da analise, segundo
GARVIN (1988), baseava-se no conceito de distribuicdo de probabilidades. Isso nio
passava de uma relacio matematica que especificava a confiabilidade de um produto

{ou, mversamente, sua taxa de falhas), como funcdo do tempo.
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Os engenheiros logo verificaram que diferentes condicdes de operagéo e
diferentes produtos aproximavam-se melhor por meio de formas matematicas
diferentes. Para JURAN (1951), as mais conhecidas eram a fungdo exponencial, que
partia da premissa de que o indice de falhas de um produto permanecia relativamente
inalterado durante toda a sua vida ttil; a distribuicio de Weibull, que permitia que as
taxas de falhas aumentassem ou diminuissem com o tempo, se ©s produtos
melhorassem ou se deteriorassem de acordo com a idade; e a “curva da banheira”,
assim chamada devido 2 sua forma caracteristica, que afastava a premissa de que as
taxas fossem constantes ou variassem regularmente no tempo, argumentando, ao
invés disso, o que havia era um periodo de édaptagﬁo (quando as taxas de falhas
eram altas), um periode de operagdo normal (quando as taxas de falhas eram
constantes e relativamente baixas) e uma fase de desgaste (quando as falhas
aumentavam sempre e o produto deteriorava).

Essas relactes eram, entfo, associadas a programas de testes meticulosos que
simulavam condigBes extremas de operacdo, para estimular niveis de confiabilidade,
mesmo antes de 0s produtos atingirem uma produgio a plena escala. O verdadeire
objetivo da matéria era melhorar a confiabilidade e reduzir as taxas de falhas ao
longo do tempeo.

Segundo JURAN e GRYNA (1980), para atingir esses objetivos, aplicava-se
diversas técnicas: a Analise de Modo e Efeito de Falhas (FMEA, Failure Mode and
Effect Analysis), que examinavam sistematicamente como um produto poderia falhar
e, com base nisso, propunha projetos altemativos; a analise de componentes
individuais, que calculava a probabilidade de falhas de componentes chaves, e feito
1sso, procurava eliminar ou reforgar os elos mais fracos; a reavaliagio, que exigia que
as pecas fossem usadas abaixo de seus niveis de tensfio especificados; e a
redundancia que exigia o uso de sistema paralelos para assegurar a existéncia de
backups sempre que um componente ou subsistema falhasse.

Como o Controle Total da Qualidade, a Engenharia de Confiabilidade visava,
antes de mais nada, prevenir a ocorréncia de defeitos. Ela também enfatizava as
habilidades de engenharia e atengdo para a qualidade durante todo o processo de

projeto.
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Zero Defeito, de acordo com GARVIN (1988), € a ultima inovagio. Ate
entdo, marco da Era da Garantia da Qualidade, seguiu uma trilha diferente:

concentrava-se nas expectativas de gerenciamento e nas relagdes humanas.

2.1.7.4 Zero Defeito

Para WOMACK et alli (1990), o Zero Defeito teve sua génese na Martin
Company em 1961-62. Naquela época, Martin estava construindo misseis para o
exército dos Estados Unidos. Sua qualidade, de maneira geral satisfatoria, so era
conseguida por meio de uma maciga inspecdo. Foram oferecidos estimulos aos
empregados para baixar ainda mais o indice de defeito, juntamente com inspegdo €
testes mais intensos ainda, que resultaram, em dezembro de 1961, na producdo de um
missil sem discrepancia alguma e em 1962, um missil perfeito, sem problemas
fisicos ou documentais. O programa resultante chamou-se “Zero Defeito”.

Ressaltava muito a filosofia, a motivacdo e a conscientizacio, dando menos
énfase a propostas especificas e técnicas de solucdes de probiemas. A Martin estava
lutando contra quase trinta anos de historia do controle de qualidade, uma vez que a
ética da qualidade dominante na época eram 0s AQL ou NQA, ou seja, a idéla,
associada com as técnicas de amostragem, de que bastava um nivel de defeitos

diferentes de zero.

2.1.7.5 Evolucgédo e Mudanca

Zero Defeito, na visio de GARVIN (1988), foi o ultime movimento
importante da Era da Garantia da Qualidade. Juntamente com a Engenharia da
Confiabilidade, o Controle da Qualidade Total e os Custos da Qualidade, ajudaram a
expandir as fronteiras da profissdo da area da Qualidade. Atividades de Projeto,
Engenharia, Planejamento e Servicos passaram a ser td3o importantes quanto a
Estatistica ¢ o Controle da Producdo, porém eram necessarias novas habilidades
gerenciais, especialmente na area de relacdes humanas.

Assim, a coordenacdo entre as fungdes tornou-se um  preocupacio
fundamental e os profissionais da area da qualidade desviaram sua aten¢do para o

delineamento das atividades de outros departamentos.



Finalizando, a tabela a seguir, extraida de GARVIN (1988), traca a evoluggo

de todo o processo, desde a Inspecdo até a Garantia da Qualidade, mostrando como o

gerenciamento da qualidade nos Estados Unidos vem se expandindo em circulos

cada vez mais largos, incorporando a cada passo do processo, elementos do que a

precedeu.

TABELA 2.1 - Etapas do Movimento da Qualidade (GARVIN. 1988)

ETAPAS DO MOVIMENTO DA QUALIDADE

Identificagdo de Imspecio Controle Estatistico da | Garantia da Qualidade
caracteristicas Qulaidade
Preocupacioc Basica Verificagio Controle Coordenacio

Viszo da Qualidade

Um problema a ser
resolvido

Um problema a ser
resolvido

Um problema a ser
resolvido, mas que seja
enfrentado proativamente

Enfase Uniformidade dos Uniformidade do produto | Toda a cadeia de
produtos com menos inspecao producio, desde o projeto

até o mercado. e a
contribuicio de todos os
grupos funcionais,
especialmente dos
projetistas. para prevenir
fathas da qualidade

Meétodos Aparethos de medidas e | Instrumentos e técnicas | Programas e sistemas

mensuracio estatisticas
Papel dos Profissionais | Inspecio, classificaco, Solucio de problemas e 2 { Mensuracio da qualidade,
da Qualidade contagem ¢ avaliacio aphicagio de métodos plangiamento da
estatisticos qualidade ¢ projeto de

programas

Quem & responsavel O departamento de (s departamentos de Todos os departamentos,

pela Qualidade inspecdo engenharia embora a alta geréncia so
se envoiva
perifericamente com 0%
projetos, o planejamento
¢ a execucdo das politicas
da qualidade

Orientagdo e “Inspeciona a Qualidade™ | “Controla a Qualidade™ “Constroi a Qualidade™

abordasem
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3. FERRAMENTAS APLICADAS AC PLANEJAMENTO E
CONTROLE DA QUALIDADE

E extensa a literatura que trata desse assunto, podendo-se citar ISHIKAWA,
JURAN, WERKEMA, entre outros. A apresentacdo a seguir ¢ baseada
principalmente na publicagdo da professora Maria Cristina Catanino Werkema

(1995).

3.1 FERRAMENTAS ESTATISTICAS DA QUALIDADE

A variabilidade, também denominada variagdo ou dispers&o, esta presente em
todos os processos de producdo de bens e de fornecimento de servigos. S3o varias as
causas da sua presenca, como:

o Alteracfio nas condicSes sob as quais as observacSes sio tomadas. Por

exemplo: matérias-primas, equipamentos, métodos de trabalho, condi¢Ges
ambientais, operadores envolvidos, etc..

e Sistema de medicio empregado.

Assim, percebe-se que na fabricacdo de um produto atuam diversos fatores
que afetam suas caracteristicas de qualidade. Nesse sentido, 0 processo pode ser
visualizado com um conjunto de censos de variagdo que provocam as mudangas nas
diversas caracteristicas da qualidade dos produtos, o que podera dar origem aos
produtos defeituosos. Entretanto, mesmo o produto n3o-defeituoso apresenta
variagdes dentro dos limites de sua especificacdo, o que significa dizer que estes
produtos ndo sdo exatamente idénticos. Portanto, um produto serd considerado
defeituoso se as suas caracteristicas da qualidade n3o satisfazerem a uma
determinada especificacdo, e serd considerado perfeito ou nio-defeituoso em caso
contraric.

A reducio da variabilidade dos processos implica em uma diminuicio do
mumero de produtos defeituosos. O emprego de ferramentas estatisticas contribui
para que essa reducdo possa ser alcancada de forma eficaz.

Existem dois tipos de causas para a variacio na qualidade dos produtos
provenientes de um processo:

e Causas Comuns ou Aleatorias.



e Causas Especiais ou Assinalaveis.

A variacdo provocada por causas comuns, também conhecida como
variabilidade natural do processo, € inerente ao processo considerado. Quando
apenas estas causas estdo atuando em um processo, a qualidade de variabilidade se
mantém em uma faixa estavel, conhecida como faixa caracteristica do processo. Diz-
se, neste caso, que O processe estd sob controle estatistico, apresentando um
comportamento estivel e previsivel.

Ja& as causas especiais surgem esporadicamente, devido a uma situacfo
particular que faz com que o processo se comporte de modo muito diferente do usual.
Diz-se, neste caso, que o processo esta fora de controle estatistico. Neste caso,
geralmente, a sua variabilidade e bem maior que a natural.

Logo, sera possivel reduzir a variabilidade dos processos por meio das
seguintes agdes:

e Eliminacio das causas especiais de variagio ou anomalias.

s Reducdo das causas comuns de variacio.

Para que a reducdo da variabilidade e controle da capacidade de um processo
seja alcancada ¢ fundamental diferenciar, na pratica, os dois tipos de causas de
variagdo. Por meio do emprego da Estatistica € possivel distinguir, de forma objetiva

e econdmica, as causas comuns das causas especiais de variacio.

3.2. CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS (CEP)

A primeira constatagdo importante para justificar o Controle Estatistico de
Processo € que todo processo apresenta um certo grau de variabilidade em seu
resultado. Ou seja, se entendemos um processo como a transformacdo de um
conjunto de pardmetros de entrada (por exemplo material, maquina, método,
trabalho) em uma saida, como um produto acabado ou semi acabado (FIGURA 3.1),
sempre havera um certo grau de variabilidade entre produtos. Por exemplo, no
processo de usinagem de um eixo cuja dimensdo nominal seja de 25,0 mm, devido a
impossibilidade de o processo ser absolutamente repetitivo, a dimensdo dos eixos

fabricados se distribuira em torno do valor nominal (FIGURA 3.1).
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FIGURA 3.1 - Variabilidade do resultado de um processo (CARPINETTI. 1998)

Shewhart', em seu trabalho pioneiro, observou que as causas da variabilidade

dos processos podem ser genericamente classificadas em:

o Causas Cronicas: sdc as causas de variabilidade inerentes, cronicas, do
processo. assim como ele foi concebido. Ou seja, dispersdo do resultado do
processo devido a problemas como por exemplo método inapropriado,
equipamentos ou ajustagem do equipamento ndo apropriado, por falta de
treinamento ou supervisdo etc. Ou seja, € o resultado da somatona de
causas de variabilidade inerentes, crénicas ao processo assim como ele
concebido e projetado.

e Causas Esporadicas: s3o variagSes esporadicas que se devem a problemas
momentaneamente presentes ¢ que desajustam o processo. Por exemplo,
ferramenta quebrada ou desgastada, flutuacdio do ponto de ajuste da
maquina, ou contaminacdo da matéria-prima, erros de operador, ete. Ou

seja, se devem a problemas esporédicos, ocasionalmente presentes.

"W, Shewhart, The Economic Control of Quality of Manufactured Products,
1931.



Shewhart observou também que um conjunto (ou uma populacdo) de
resultados de um processo (como por exemplo a dimensfio de um eixo usinado)
sujeitos somente & variabilidade decorrente de causas cronicas, se distribui segundo
uma distribui¢io Normal (distribuigdo em forma de sino).

Partindo dessas premissas, pode-se supor que num instante inicial um
determinado processo esteja apenas sujeito a causas cronicas de variabilidade.
Conforme o processo progride no tempo, existe a possibilidade da variabilidade do
processo ser alterada devido a agfo de causas esporadicas. Com isso, pode-se ter
alteracdes:

¢ da média do processo (FIGURA 3.2a);

e da dispersdo do processo (FIGURA 3.2bj;

e de ambas (FIGURA 3.2¢).

Ainda que todo e qualquer processo esteja sujeito a um certo grau de
variabilidade, a vartabilidade excessiva ¢ indesejavel, j& que acarreta:
o perda da qualidade do resultado do processo {produto): ja que havera uma
grande dispersdo do resultado em tomo do valor nominal;
e perda de eficiéncia, produtividade e aumento de custos: devide a

retrabalho, refugo, custos de garantia, etc..

Com base nessa argumentacio, Shewhart propds o uso dos graficos de
controle como forma de, através do monitoramento, detectar quando o processo
deixa de operar dentro dos limites definidos como “o melhor possivel™.

Assim, considerando-se o processo de controle, tem-se as seguintes etapas
basicas (FIGURA 3.3):

e Coleta de dados: atraves de instrumentos de medi¢do, o resultado do
processo (ou um pardmetro de qualidade do produto, resultante do
processo, e.g. didmetro de uma peca usinada) € coletado e registrado;

o Avaliacio do processo: através de estudo de capabilidade € possivel
avaliar a capacidade tecnologica do processo para atender 4&s
especificagdes de projeto; através de graficos de controle € possivel

estabelecer os limites de variabilidade do processo e monitorar 0 processo



ao longo do tempo com o objetivo de identificar possivels ocorréncias de
descontrole estatistico do resultade do processo de fabricacéo;

e Diagnostico do problema: através do conhecimento do processo e da
analise de todas as possiveis causas que ocasionam o resultado indesejavel
do processo, procura-se identificar as causas mais provaveis para a
ocorréncia do problema;

e Acdo corretiva: a partir da consideragio e identificacdo das causas mais
provavels para a ocorréncia do problema, busca-se implementar uma acao
corretiva visando a eliminaggo do problema e o restabelecimento do
processo em controle estatistico {ou seja sujetto apenas ou principalmente

& causas cronicas de variabilidade).

(b}

(c)
FIGURA 3.2 - Comportamento de um processo sobre o tempo {CARPINETTI. 1998)
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FIGURA 3.3 - Ciclo de controle da qualidade de processo (CARPINETTI. 1998)

Portanto o Controle Estatistico de Processo tem por finalidade:

e Detectar a presenca de problemas esporadicos.

e Monitorar o resultado da agio de methoria do processo, ou seja, a
eliminagdo de causas esporadicas de variabilidade e a reducdo da

variabilidade natural do processo.

O controle de fabricacfio é realizado pelo produtor durante o processo
produtivo. A finalidade é manter a qualidade do produto satisfatoriamente uniforme,
prevenindo a produgdo de itens fora da especificagdo de fabricagéo.

Todos os processos apresentam variabilidade. As caracteristicas de um
produto fabricado irdo apresentar uma variacdo inevitavel, devido as variagGes
sofridas pelos fatores que compdem o processo produtivo. Estas variacdes podem
resultar de diferencas entre maquinas, mudangas nas condi¢des ambientais, variagdes
entre lotes de matérias-primas, diferencas entre fornecedores, entre outras.

E importante verificar a estabilidade dos processos, ja que processos instaveis
provavelmente irdo resultar em produtos defeituosos, perda de produco, baixa

qualidade e, de modo geral, em perda da confianga do cliente.

3.3 AS SETE FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Dentre as Ferramentas Estatisticas para o Controle da Qualidade ¢ importante
destacar as chamadas “Sete Ferramentas da Qualidade™
1 - Estratificacdo,

2 - Folha de Vertficacdo,



3 - Grafico de Pareto,

4 - Diagrama de Causa ¢ Efeito,
5 - Histograma,

6 - Diagrama de Dispersdo,

7 - Grafico ou Carta de Controle.

As Sete Ferramentas da Qualidade podem ser utilizadas para a coleta, o
processamento e a disposicio das informacdes sobre a variabilidade dos processos
produtivos, Além destas, pode-se destacar as seguintes técnicas estatisticas:
Amostragem, Analise de Varidncia, Analise de Regressio, Planejamento de

Experimentos, Otimizacdo de Processos, Analise Multivariada e Confiabilidade.

3.3.1 Estratificacao

A estratificagdo consiste na divisdo de um grupo em diversos subgrupos com
base em fatores apropriados, os quais sdo conhecidos como fatores de estratificagdo.
As principais causas de variag2o que atuam nos processos produtivos constituem
possiveis fatores de estratificacdo de um comunto de dados. Em outras palavras, os
fatores equipamentos, insumos, pessoas, métodos, medidas e condigdes ambientais
sdo fatores naturais para a estratificacdo dos dados. Alguns exemplos de fatores de
estratificacdo bastante utilizados sfo: turno, tempo (dia, semana, més), operador, lote
de maténa-prima e maquina (tipo, fabricante).

Assim, estratificacdo consiste no agrupamento da nformacgdo (dados) sob

varios pontos de vista, de medo a focalizar a acio.

3.3.2 Folha de Verificacéo

A folha de verificagdo € a ferramenta da qualidade utilizada para facilitar ¢
organizar o processo de coleta e registro de dados, de forma a contmbuir para
otimizar a posterior analise dos dados obtidos. Uma folha de verificagdo bem
elaborada € o ponto de partida de todo procedimento de transformac@o de opinibes

em fates e dados.
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Assim, uma folha de verificacdo € um formulario no qual os itens a serem
examinados ja estdo impressos, com a finalidade de facilitar a coleta e o registro dos
dados

O tipo a ser utilizado depende do objetivo da coleta de dados. Normalmente a
fotha de verifica¢do é construida apds a definicio das categorias para estratificagdo
dos dados. Tipos mais empregados:

e Folha de verificacdo para a distribuicio de um item de controle de um

processo produtivo.

e Folha de verificacdo para classificagio.

e TFolha de verificacio para localizagio de defeitos.

e Folha de verificagio para identificacdo de causas de defettos.

3.3.3 Grafico de Pareto

O grafico de Pareto € um grafico de barras verticais que dispde a informacio
de forma a tornar evidente e visual a priorizacio de temas. A informagio assim
disposta também permite o estabelecimento de metas numéricas viaveis de serem
alcancadas.

O principio de Pareto estabelece que os problemas relacionados a qualidade
(percentual de itens defeitucsos, numero de reclamagdes de clientes, modos de falhas
de maquinas, perdas de producdo, gastos com reparos de produtos dentro do prazo de
garantia, ocorréncias de acidentes de trabalho, atrasos na entrega de produtoes, entre
outros), os quais se traduzem sob a forma de perdas, podem ser classificados em duas
categorias: 0s “poucos vitais” e os “muitos triviais”. Os poucos vitais representam
um pequeno numerc de problemas, mas que no entanto resultam em grandes perdas
para a empresa. Ja os muitos triviais sio uma extensa lista de problemas, mas que
apesar de seu grande numero, convertem-se em perdas pouco significativas. Em
outras palavras, o principio de Pareto estabelece que se forem identificados, por
exemplo, cinqgiienta problemas relacionados & qualidade, a solucdo de apenas cinco
ou seis destes problemas j& podera representar um reducfo de 80 ou 90% das perdas
que a empresa vem sofrendo devido a ocorréncia de todos os problemas existentes.

O principio de Pareto também estabelece que um problema pode ser atribuido

a um pequeno numero de causas. Logo, se forem identificadas as poucas causas
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vitais dos poucos problemas vitais enfrentados pela empresa, sera possivel eliminar
quase todas as perdas por meic de um pequeno nimero de acdes. Ou seja, em um
primeiro momento devemos concentrar nossa atengdo sobre os poucos vitals,
deixando de lado os muitos triviais, para que os problemas possam ser resolvidos da
forma mais eficiente possivel.

O prncipio de Pareto foi inicialmente estabelecido por J. M. Juran, que
adaptou aos problemas da qualidade a teona para modelar a distribuicdo de renda
desenvolvida pelo socidloge e economista italiano Vilfredo Pareto (1843-1923).
Pareto mostrou, em 1897, que a distribuiggo de renda é muito desigual, com a maior
parte de riqueza pertencendo a muitc poucas pessoas. Juran foi o primeiro a notar
que esta mesma 1déia se aplicava aos problemas da qualidade - a distribuigio dos
problemas e de suas causas ¢ desigual e, portanto, as melhorias mais significativas
poderfio ser obtidas se nossa atengéo for concentrada, primeiramente, na direcdo dos
poucos problemas vitais e logo a seguir na direcdo das poucas causas vitais destes

problemas.

3.3.4 Diagrama de Causa-e-Efeito

O diagrama de causa-e-efeito ¢ uma ferramenta utilizada para apresentar a
relagio existente entre um resultado de um processe (efeito) e os fatores (causas) do
processo que, por razdes técnicas, possam afetar o resultado considerado.

Frequentemente, o resultado de interesse do processo constitul um problema a
ser solucionado e, entdo, o diagrama de causa-e-efeito ¢ utilizado para sumarizar e
apresentar as possivels causas do problema considerado, atuando como um guia para
a identificagdo da causa fundamental deste problema e para a determinagio das
medidas corretivas que deverdo ser adotadas.

A estrutura do diagrama de causa-e-efeito lembra ¢ esqueleto de um peixe,
por isto € conhecido também como Diagrama de Espinha de Peixe. Uma terceira
denominacdo para este diagrama é Diagrama de Ishikawa, em homenagem ao
Professor Kaoru Ishikawa, que construiu o primeiro diagrama de causa-e-efeito para
explicar a alguns engenheiros de uma indlstria japonesa como 0s varios fatores de

um processo estavam inter-relacionados.



3.3.5 Histograma

As caracteristicas da qualidade associadas a todos os produtos resultantes de
processos de producdo e de servigos apresentam variabilidade. No entanto, se o
processo estiver sob controle estatistico, ou seja, se estiver estavel, apesar dos valores
individuais assumidos pelas caracteristicas da qualidade variarem de um para ©
outro, eles seguirfio um padrio, o qual € conhecido como distribuicdo. E importante
ressaltar que a distribuigdo representa o padrio de variag@io de todos os resultados
que podem ser gerados por um processo sob controle e, portanto, ela representa o
padrio de variagio de uma populagio. Por este motivo, em estatistica os conceitos de
populacdo e distribui¢io sdo intercambiaveis.

Assim, distribuicdo € um modelo estatistico para o padrido de ocorréncia dos
valores de uma determinada populacéo.

Com o objetivo de conhecer as caracteristicas da distribuicio associada a
alguma populagido de interesse, retiramos uma amostra desta populagdo e medimos,
para os elementos da amostra, os valores assumidos pela varidavel considerada. Esta
claro que quanto maior for o tamanho da amostra, maior sera a quantidade de
informacgdo obtida sobre a distribui¢do mas, a0 mesmo tempo, também maior sera a
dificuldade de percepgdo des caracteristicas gerais desta distribuicdo a partir da
grande massa de dados que sera gerada. Portanto, uma ferramenta que nos permita
resumir as informag¢des contidas em um grande conjunto de dados sera muito util
neste contexto. O histograma € um grafico capaz de cumprir este objetivo.

Defini¢do:

( histograma € um grafico de barras no qual o eixo horizontal, subdividido
€m varios pequenos intervalos, apresenta os valores assumidos por uma variavei de
interesse. Para cada um destes intervalos € construida uma barra vertical, cuja area
deve ser proporcional 20 nimero de observacdes na amostra cujos valores pertencem
ao intervalo comrespondente.

Quando todos os intervalos, nos quais o eixo horizontal € dividido, tém o
mesmo tamanho, o que representa a situagd0 mais comum para COnstuir o
histograma, basta fazer a altura de cada barra proporcional ao numero de observagdes

na amostra que assumem valores no intervalo correspondente.
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Assim, o histograma dispde as informa¢des de modo que seja possivel a
visualizacio da forma da distribuicio de um conjunto de dados e também a
percepcio da localizacdo do valor central e da dispersdo dos dados em torno deste

valor central.

3.3.6 Diagrama de Dispersao

O diagrama de dispersdo € um grafico utilizado para a visualizacdo do tipo de
relacionamento existente entre duas variavels.

O entendimento dos tipos de relages existentes entre as variaveis associadas
a um processo, contribui para aumentar a eficiéncia dos métodos de controle do
processo, para facilitar a deteccdo de possiveis problemas e para o planejamento das
acdes de melhoria a serem adotadas.

As duas variaveis apresentadas em um diagrama de dispersdo podem ser:

e Duas causas de um processo.

s Uma causa e um efeito de um processo.

e Dois efeitos de um processo.

3.3.7 Graficos de Controle

Os graficos (cartas) de controle sio ferramentas para o monitoramento da
variabilidade e para a avaliacdo da estabilidade de um processo.

Um grafico de controle € constituido por uma linha central, também chamada
de linha média (LM); um par de limites de controle, representados um abaixo (limite
inferior de controle - LIC) e outro acima (limite superior de controle - LSC) da linha
meédia; e valores caracteristicos marcados no grafico representando o estado de um
processo. Caso todos os valores tragados estejam dentro dos limites de controle, sem
nenhuma tendéncia particular, o processo € considerade sob controle. No entanto, ne
caso dos pontos cairem fora dos himites de controle ou apresentarem uma dispesigdo
anormal, o processo € considerado fora de controle.

Existem dois tipos de causas para a variagdc na qualidade dos produtos
resultantes de um processo, definidas, segundo KUME (1993), como:

e Causas Comuns ou Aleatorias:



Estas causas provocam uma variagdo Inevitavel, mesmo usando
matérias-primas e métodos padronizados na realizacdo da operagéo.

o Causas Especiais ou Assinalaveis:

A variagdo devida a essas causas consiste na existéncia de fatores importantes
a serem examinados. Podem ser evitadas e ndo devem ser descuidadas (ex.:
casos gerados pelo ndo cumprimento de certos padrdes ou pela aplicacic de

padrdes inadequados).

Com base nas definicdes acima, afirma-se que o processo esta fora de
controle (“Existem causas assinalaveis de variacdc e o processo nio esta sob
controle™), caso os pontos incidam fora dos limites de controle ou demonstrem uma
tendéncia particular. Para o controle, as causas assinalaveis devem ser eliminadas,
com sua repeticdo evitada. Ja, as variacdes conseqiientes das causas aleatérias sdo
admissiveis.

Na construcio do gréfico de controle, a variacio ocorrida por causas
aleatérias deve ser estimada. Isso é feito dividindo-se os dados em subgrupos nos
quats os lotes de matérias-primas, as maquinas, os operadores e outros fatores s&o
comuns, de forma que dentro do subgrupo a variacdo possa ser, aproximadamente,
considerada igual a variagio devida a causas aleatorias.

Portanto, basicamente, um grafico de controle ¢ uma representacdo visual de
uma caracteristica da qualidade medida ou calculada para uma amostra de itens,
grafada em fung3o do nimero da amostra ou de alguma outra variavel indicadora do
tempo (ordem cronolégica).

Os graficos de controle variam conforme os valores caracteristicos ou
finalidade. De forma geral, os limites de controle s3o calculados pela formula:

(valor medio) +/- 3 * (desvio-padrio),
o desvio-padrdo € o da variacio gerada pelas causas aleatorias. Esse tipo de grafico €
chamado de grafico de controle 3-sigma.

Assim, pode-se definir que os Gréficos de Controle tém como finalidades:

e Verificar se 0 processo esta sob controle, ou seja, a sua estabilidade. Para

isso, somente valores observados em amostras sdo disponiveis. N&o

existinde padrdes de comparacio, a Linha Média e os Limites de Controle



sdo baseados na informacdo formecida pelas amostras. A variagdo entre 0s
valores amostrais, além daquela que se poderia atribuir 2o acaso, indicara
falta de controle ou de estabilidade. A situacdo € a da fase inicial de um
programa de controle de fabricacdo.

e Verificar se 0 processo permanece sob controle. Corresponde a
verificacdo da conformidade do processo de fabricacdo relativamente a
um padrio que estabelece o valor da Linha Média e dos Limites de
Controle. A variacio dos valores amostrais, além daquela admitida no
padrio e atribuida ao acaso, indicara que o processo saiu de controle. A
situacdo € a que existe quando se deseja manter a fabricagdo em
determinado nivel de qualidade.

e Melhorar o processo, isto € reduzir a variabilidade.

3.3.7.1 Tipos de Graficos de Controle

Existem dois tipos de graficos de contrele, definidos conforme WERKEMA
(1995):

e (raficos de Controle para Variaveis:

Quando a caracteristica da qualidade ¢ expressa por um numeroc em uma
escala continua de medidas. Alguns exemplos sdo os graficos de controle para
o rendirnento de uma reacZo quimica, 2 espessura de uma peca e o tempo de
entrega de um produto ao cliente.

e Qraficos de Controle para Atributos:

Quando as medidas representadas no grafico resultam de contagens do
nimero de itens do produto que apresentam uma caracteristica particular de
interesse (atributo). Alguns exemplos s3o os graficos de controle para o
namero de pecas cujos didmetros ndo satisfazem as especificacdes {pecas
defeituosas), para o numero de arranhdes em um determinado tipo de lente de

vidro e para o niimero de roupas danificadas em uma favanderia.

Graficos de controle mais utilizados:

1. Graficos para Variaveis:

a) Grafico da média x;



b} Grafico da amplitude R;
¢) Grafico do desvio padréo s.
d) Grafico de medidas individuais x.
2. Grafico para Atributos:
a) Grafico da fragio defeituosa p;
b) Grafico do numero de itens defeituosos pir;
¢) Grafico do nimero de defeitos c;

d) Grafico do niimero de defeitos por umdade .

Os graficos de controle s3o ferramentas muiio efetivas em diversas etapas dos
Ciclos PDCA para melhorar e para manter a qualidade.

A TABELA 3.1 apresenta uma lista de formulas para limites de controle.

TABELA 3.1 - Lista de Férmulas para Limnites de Controle (KUME. 1993)
Tipos de Grifico de Controie Limite Superior de Conirole (LSC), Linha
Central (LC), Limite Inferior de Controle (LIC)

x LSC=;+A:-}_{

LIC=D. R

x LSC= x +2,66 Rim
LC=x

LIC= X -2.66 Rm

pr LSC= pn+3.pn(l-p)

LC=pn

LIC= pr-3./pn(1-p)
P LSC= p +3/p(1~P)/ n

LC=p

LIC= p -3/p(1-D)/ n
¢ LSC = c+34C

LC=¢

LIC= ¢-3+/C
" LSC=u +3+/ii / n

LC=1u

LIC=u -3Ju/n




3.3.7.2 Utilizacao dos Graficos de Controie

KUME (1993) define a utilizacio dos graficos de controle:

- Grafico x - R:

Usado para controlar ¢ analisar um processo com valores continuos da
qualidade do produto (ex.: comprimento, peso ou concentracdo),

possibilitando um nimero maior de informagdes a respeito do processo.

x : valor médio de um subgrupo.

R: amplitude do subgrupo.

Geralmente usa-se um grafico R € um xcombinados, com a intencdo de

controlar a variagio dentro de um subgrupe.

- QGrafico x:

Os dados de um processo sdo marcados individuaimente, quando estes sdo
obtidos num longo intervalo ou quando a formagdo de subgrupos ndo ¢ eficaz,
e o resultado pode ser usado como um grafico de contrele. Ndo havendo
subgrupos, R nde pode ser calculado, entdo € usada a amplitude mdvel Km, de

dados sucessivos, no calculo dos limites de controle de x.

- Gréafico pn, Grafico p:

Utilizado quando a caracteristica da qualidade ¢ representada pelo namero de
itens defeituosos ou fracdo defeituosa. O grafico pn do namero de itens
defeituosos é usado para amostras de tamanho constante, enquanto para

amostras de tamanho variavel usa-se ¢ grafico p da fracio defeituosa.

- Griéfico ¢, Grafico u:

Usados no controle e analise de um processo por meio dos defeitos em um
produto (ex.: riscos em metal revestido, numero de soldas defeituosas num
aparelho de televisdo ou irregularidades na trama de tecidos). Para um
produto de tamanho constante utiliza-se o grafico ¢ do numero de defeitos,

para um produte de tamanho variavel usa-se ¢ grafico u.
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3.3.8 Graficos de Controle para Medigdes Individuais

Existem muitas situacdes em que ndo € possivel ou razodvel formar amestras

de mais de um elemento. Alguns exemplos dessas situagdes sdo (CARPINETTE,

1998):

taxa de producio muito baixa: o que torna inaceitavel permitir que se
acumule observagdes para formar amostras n > 1 antes de proceder a
analise;

em inspecio automatizada: onde ¢ viavel medir cada unidade
manufaturada;

em situagdes onde nio faz sentido tomar varias medidas que vde diferir
quase que exclusivamente devido a erros de medigdo. Por exemplo,
controle da temperatura de um forno ou controle do nimero de particulas

noe ar.

Nesses casos, graficos de controle apropriados devem ser usados. Graficos

normalmente usados quando tem-se amostras individuais sio (DEVOR, CHANG &
SUTHERLAND, 1992):

]

-]

Graficos x e R, (Amplitude Mdvel “Moving Average™),

Graficos EWMA (Meédia Movel Ponderada Exponencialmente ou
“Exponentially Weighted Moving-Average”),

Grafico Cusum (“Cumulative-Sum Control Chart”};

Grafico Cusum Tabular ou Algoritmico (“Tabular or Algorithmic

Cusum”™).

Esses graficos sdo discutidos a seguir.

3.3.8.1 Graficos x e Ry, (Amplitude Movel)

Para a constru¢io de graficos x e R, deve-se assumir que & observagdes

individuais

consecutivas sdo disponiveis e que estas observagdes sdo

aproximadamente distribuidas segunde uma Distribuicio Normal. Os seguintes

passos devem ser seguidos (DEVOR, CHANG & SUTHERLAND, 1992):

Y

Calcular a média das observagdes passadas, dada por:



+1

2%

1

k

x:

onde %4 deve ser maior que 25. Esta média sera usada para formar a linha

central do grafico de x.

2) Calcular as amplitudes (“Moving Range”) para amostras artificiais de
tamanho 7

O tamanho das amostras deve ser pequeno, preferencialmente dois ou trés

elementos. As amplitudes sio calculadas pela diferenga entre maximo e

minimo valores dentro de cada amostra artificial.

3) Calcular a amplitude média R, das (k- n+ 1) amplitudes, dada por:

k—r+l

z le

Ry —1 -

k—-n+1

Esse valor sera a linha média do grafico de R,,..

4) Calcular os limites do grafico da amplitude:

R, € usado como uma estimativa da amplitude média R. Os limites do

grafico da amplitude sdo dados por:
LS=D;.R,
LI = D_f\‘ . E i

onde [D: e Dy s8o as constantes usadas para a construgdo do grafico R.

5) Calcular os limites do grafico das medidas:

Dividir _ﬁm por d> (valor variavel em func@io de s) para estimar ¢ desvio-

padrdo do processo. Os limites de controle s@o dados por:

- R
LS=x +3-2
d,

- R
Li=x -3 2



3.3.8.2 Grafico Cusum

O grafico Cusum incorpora (acumula) a informag3o da seqiiéncia de amostras
através do registro no grafico da soma acumulada dos desvios, em relagdo ao valor

alvo, das médias amostrais. Por exemplo, suponha que amostras de tamanho 7 = |

s30 coletadas, e x; seja a média da j-ésima amostra. Assim, se y € 0 valor alvo para

a média do processo, o grafico Cusum € construido através do registro do valor
i o
C= 2, - )
J=i

para a i-ésima amostra. C; é chamado de soma cumulativa até (e incluindo) a /-ésima
amostra. Por incorporar (em cada ponto) a informac@io de todas as amostras
anteriores, o grafico Cusum € mais eficiente que os graficos de Shewart para detectar
pequenas alteragdes no processo. Além disso, o grafico Cusum é também adequado
para amostras de tamanho 7 = 1.

Assim, se o processo permanece estavel em tormo da meédia po, a soma
cumulativa definida pela expressdo acima deve se distribuir aleatoriamente em torno
de zero. Entretanto, se a média se desviar para um valor g; > i, entdo ocorrera uma
tendéncia crescente da soma cumulativa. Inversamente, se a média se desviar para
um valor g; < uy, entdo ocorrera uma tendéncia decrescente de soma cumulativa.
Portanto, se o grafico registrar uma tendéncia crescente ou decrescente, isso deve ser
considerado como uma evidéncia de alteragdo da média do processo.

Para o grafico Cusum, os limites de controle ndo sio linhas horizontais como
nos graficos de Shewhart. Um procedimento formal para se identificar se ¢ processo
esta fora de controle € atraves do uso de uma “méascara V7. Uma mascara V tipica €

mostrada na FIGURA 5 4.
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FIGURA 3.4 - Mascara V. com parimetros de construcio (MONTGOMERY, 1991)

O procedimento de decisdo consiste em “sobrepor” a mascara V ao grafico
Cusum com o ponto O no ultimo valor de {; e com a linha OP paralela ao eixo
horizontal. Se todas as somas cumulativas anteriores estiverem contidas na regido
interna da mascara, o0 processo estara em controle. Entretanto, se algum C; estiver
localizado na regido externa, o processo sera considerado fora de controle.

A capacidade da mascara V em detectar desvios da média do processo
depende dos pardmetros o, a distdncia entre os pontos O e P, e &, a inclinagdo dos

bragos da mascara (FIGURA 3.4). Assim, se o, é o desvio-padrdo do processo (ou

da distribuicio das médias de amostras de tamanho maior que 1), A a alteragdo na
media que se deseja detectar, & a probabilidade de se cometer um Erro do Tipo I
(supor que houve um desvio do valor médio quando na verdade nfc houve), € fa
probabilidade de se cometer um Ermro do Tipo I (ndo se perceber que houve um
desvio da média), entdo as expressdes para os pardmetros d ¢ @ sio conforme segue

(MONTGOMERY, 1991):

) —
d: —‘-) ln(i_—ﬁ\ 5
S a )
onde: 0] :A e & =tan'1[—é-j,
o, 24

onde: 4 ¢ um fator de relac3o entre as unidades das escalas dos eixos vertical e

horizontal. Para  pequeno, obtencdo a expressdo simpiificada:
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Deve-se observar que se as amostras consistirem de mais de uma observagio

d=-

(r > 1), entdo o desvio-padrio do processo, o, € substituido pelo desvio padrdo da

distribuicdo das medias o-.

3.3.8.3 Grafico Cusum Tabular ou Algoritmico

Conforme MONTGOMERY (1991), Gréficos Cusums podem ser construidos
ambos para observagdes individuais e para as médias de subgrupos racionais.

O Cusum Tabular ou Algoritmico € outra forma de representar Cusums.

Considere que x; seja a 7-ésima observagdo no processo. Quando o processo
estd em controle, x; tem uma distribuicdo normal com média wuy e desvio-padric o
Assume-se que ¢ ¢ conhecido ou que uma estimativa esta disponivel.

Algumas vezes supde-se i, como valor objetivo para caracteristica x. Se o
processo desvia ou varia deste valor objetivo, o Cusum d& um sinal, e um ajuste €
feito para alguma manipulacio da variavel afim de trazer o processo de volta ac
objetivo. Também, em alguns casos um sinal do Cusum indica a presenca de uma
causa que deve ser investigada como no caso do grafico Shewhart.

O Cusum Tabular trabalha por derivagdes cumulativas de z; que estdo acima
do objetivo com uma caracteristica C" e derivagdes cumulativas de gy que estio
abaixo do objetivo com outra estatistica (. As estatisticas C~ e  sdo chamadas
“one-sided upper and lower cusums” (cusum acima e cusum abaixo),
respectivamente. Elas sdo calculadas como segue (MONTGOMERY, 1991):

C = max lO,x!. (e, + )+ Cf_;j
C; =max|o, (g, ~k)-x, +C, ],
onde C; =C; =0.

Nas equagdes acima, & € usualmente chamado de valor de referéncia e €
freqientemente escolhido entre o objetivo uy; e o valor fora de controle x; que se

mteressa detectar.



Entdo, se a variagio € expressada em unidades de desvio como g, =y, + 60

(ou & = | - yo{/ o), entfio k é metade da variacio,

Nota-se que C e C; desvios cumulativos do valor objetive gy s3o maiores do que £,

com ambas quantidades tendendo a zero. Se (e (] excederem o intervalo de

decisdo A, o processo € considerado fora de controle.
Um valora razoavel para H € cinco vezes o desvio padrio do processo (H =

50).

3.3.9 Interpretacéo de Gréfico de Controle

A compreensdo correta do estado do precesso € fundamental no controle de
processo. Para tanto, a interpretacdo do grafico de controle é necessaria, e se for
observado algo suspeito deve-se imediatamente tomar providéncias apropriadas. O
processo sob controle apresenta estabilidade, ndo havendo mudangas em sua média e
variacio.

Critérios indicativos de falta de controle de um processo, WERKEMA
(1995):

e Pontos Fora dos Limites de Controle

Esta € a indicagdo mais evidente de falta de controle de um processo, a qual
exige uma investigacdo imediata da causa de variacdo assinalavel responsavel pela
sua ocorréncia.

Muitas vezes a ocorréncia de pontos fora dos limites de controle pode ser o
resultado de erros de registro dos dados, de calculo ou de medi¢do. Esta falta de
controle do processo também pode ocorrer, por exemplo, em conseqiiéncia da
utilizagdo de algum instrumento descalibrado, de uma agdo incorreta realizada por

algum operador ou de defeitos nos equipamentos.

o Pericdicidade
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A periodicidade esta presente quando a curva tragada no grafico de controle
apresenta repetidamente um tendéncia para cima e para baixo, em intervalos de
tempo que tem aproximadamente a mesma amplitude.

Alguns exemplos de causas especiais que podem provocar o surgimento da
periodicidade sio mudancas sistematicas nas condigdes ambientais, cansago do
operador, rotatividade regular de operadores ou maquinas, flutuacdo na voltagem, na
pressdo ou em alguma outra variavel de equipamentos utilizados na producéo e

alteracdes sazonais na qualidade da matéria-prima.

e Segiiéncia

Uma seqiiéncia é uma configuracio em que varios pontos consecutivos do
grafico de controle aparecem em apenas um dos lados da linha média. O nimero de
pontos nesta situacao é denominado comprimento da seqléncia.

Uma sequéncia indica uma mudanga no nivel do processo. Estas mudangas
podem ser resultado, por exemplo, da introdugio de novos operadores, matérnas-
primas ou maquinas, de alteracdes no método de inspecdo ou nos padrdes

operacionais ¢ de mudancas na habilidade, atencdo ou motivagdo dos operadores.

e Tendéncia

Uma tendéncia consiste em um movimento continuo dos pontos do grafico de
controle em uma direcio (ascendente ou descendente).

A ocorréncia de uma tendéncia constituida por sete ou mais pontos
consecutivos ascendentes ou descendentes € uma indicagio de falta de controle do
processo.

As tendéncias sdo geralmente provocadas pelo desgaste ou deterioracido
graduais de ferramentas ou de equipamentos, mas também podem ser devidas a
fatores humanos, tais como cansago do operador ou presenca de supervisores.
Mudancas graduais nas condicdes ambientais (temperatura, pressio e umidade)
também podem resultar em tendéncias. Em processos quimicos, este tipo de
configuragdo pode surgir como resultado da sedimentacdo ou separacdo dos

componentes de uma mistura.
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e Aproximacio dos Limites de Controle

A aproximacdo dos limites de controle corresponde a ocorréncia de dois de
trés pontos consecutivos fora dos limites 2c, apesar destes pontos ainda estarem
dentro dos limites de controle 3G.

Quando os pontos grafados tendem a cair proximos ou mesmo levemente fora
dos limites de controle, com relativamente poucos pontos proximos da linha meédia,
podem existir duas diferentes distribui¢cGes sobrepostas gerando o resultado do
processo (duas maquinas que trabalham de maneiras diferentes, por exemplo). Em
casos deste tipo € aconselhavel construir graficos de controle separadamente para os
dois diferentes processos que estdio gerando os resultados da caracteristica da

qualidade de interesse.

e Aproximacio da Linha Média

Quando a maioria dos pontos grafados estd distribuida muito proximo da
linha média, dentro das linhas centrais 1,50 e, portantc, apresentando uma
varniabilidade menor do que a esperada, obtém-se uma indicacdo de que podem ter
ocormido erros nos calculos dos limites de controle ou de que as amostras foram
formadas de maneira inadequada.

Portanto, a aproximacdo da linha média ndo significa um estado de controle,
mas pode estar indicando a mistura de dados provenientes de populagdes distintas em
um mesmo subgrupo, o que aumenta muito a largura dos limites de controle. Neste

caso sera necessario mudar ¢ modo de formagio dos subgrupos.

3.3.10 Limites de Controle e Limites de Especificacdo

Segundo WERKEMA (1995), € importante enfatizar que ndo existe
relacionamento entre os limites dos graficos de controle e os limites de especificacio
para o processo. Os limites de controle resultam da variabilidade natural do processo.
Ja os limites de especificacio sdo determinados externamente, podendo ser
estabelecidos pela geréncia, pelos engenheiros responsaveis pela produgio ou pelos
responsavels pelo planejamento do produto. Observa-se que os limites de
especificacio devem refletir as necessidades dos clientes. E necessério conhecer a

variabilidade inerente ao processo durante o estabelecimento das especificacGes, mas
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deve-se sempre lembrar de que ndo existe relacionamento matematico ou estatistico
entre os limites de controle e os limites de especificagio.

A comparacio dos dados gerados pelo processo com os limites de
especificacdo deve ser feita com base na unidade de medida estabelecida nas
especificagdes. Se os limites de especificacio sdo determinados com base em itens
individuais gerados pelo processo, eles devem ser comparados com as observagdes
referentes a cada item e ndo com valores médios. Por este motivo, os limites de
especificaciio ndo devem ser representados no grafico de controle x.

Um processo pode se enquadrar em qualquer uma das quatro categorias
apresentadas a seguir:

e processo ndo esta sob controle e produz itens defeituosos.

e processo ndo esta sob controle, mas ndo produz itens defeituosos.

e processo estd sob controle, mas produz itens defeituosos.

e processo estd sob controle e ndo produz ttens defeituosos.

Conclui-se que os limites de controle permitem avaliar se o processo esta ou
ndo sob controle estatistico, e os limites de especificacdo permitem avaliar se o

processo produz ou nio itens defeituosos.

3.3.11 Tamanho das Amostras e Freqgiiéncia de Amostragem

Na construgdo dos graficos de controle, precisa-se definir o tamanho da
amostra e a frequéncia da amostragem. Em geral, amostras grandes tornam mais facil
a deteccdo de pequenas alteracdes da média. A situacio mais desejavel seria coletar
amostras grandes e frequentemente. Entretanto, essa opc&o €, na maioria das vezes,
inviavel economicamente. As alternativas viaveis seriam:

¢ tomar amostras pequenas frequentemente;

¢ tomar amostras grandes, porém menos frequentes.

Na pratica, especificamente em producdo seriada de grandes lotes, a melhor
op¢do € trabalhar com amostras pequenas, coletando amostras frequentemente.
Uma maneira mais cbjetiva de abordar esse problema, ¢ atraves do uso do

conceito de ARL (Average Run Length), que indica o nuimero medio de pontos
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decorridos (plotados no grafico) antes que se perceba um problema (violacdo de uma
das regras de controle estatistico). Ou seja, ¢ nimero de amostras decorridas (ou
tempo de producdo) enire a ocorréncia do problema e a indicacdio nmo grafico.

(MONTGOMERY, 1991)

3.3.12 Amostragem Estratificada

Em muitas situagdes, é comum supor que resultados de processos paralelos e
supostamente idénticos possam ser combinados para formar uma tunica amostra. Por
exemplo, uma peca de cada maquina de um conjunto de 4 maquinas trabalhando em
paralelo formando uma amostra de tamanho # = 4 (FIGURA 3.5). Deve-se perceber
que, por mais similares que sejam os processos, ¢ ainda que sujeitos a causas
cronicas e esporadicas de variabilidade de mesma natureza, essas causas de
variabilidade v3o se manifestar de maneira diferenciada para cada maquina.
(CARPINETTI, 1998)

Assim, quando nfo se estratifica os dados resultantes de processos diferentes,
a meédia ¢ amplitude amostrais representam a meédia dos valores obtidos por
diferentes processos e a amplitude a diferenca maxima entre esses valores. E facil
perceber que essas estatisticas ndo estdo relacionadas com a média de resultades de
um particular processo e a amplitude dos resultados. Ou seja, quando se estratifica os
resultados (cada processo tratade separadamente), as estatisticas de amostras
sucessivas vio descrever o comportamento do processo ao longo do tempo. Ao
passo que, quando ndo se estratifica os resultados {como ilustrado na FIGURA 3.5),
qualquer diferenca entre as maquinas se manifestara dentro da amostra, através do
aumento da amplitude ou variacdo da média amostral, nZo sendo possivel perceber, a
partir do grafico, qual maquina ou processo estd operando em descontrole ou
apresentando variagio excessiva ou flutuacio da média. Portanto, deve-se construir

graficos de controle a partir de dados estratificados por maquina.
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FIGURA 3.3 - llustracio grafica da construcdo de amostras nio estratificadas (CARPINETTI, 1998}

Ainda um outro problema relacionado a formacio de amostras ocorre quando
os resultados de uma ou diversas maquinas s3o combinados em um fluxo de saida,
por exemplo em uma esteira, como ilustrado na FIGURA 3.6. Nesse caso, perde-se a
informagdo sobre a ordem temporal de produgio das pegas. Assim, se as amostras
forem formadas a partir de pecas retiradas aleatoriamente do fluxo de saida, as
estatisticas calculadas a partir dessas amostras deixam de ter significado para o
controle da média ou dispersdo dos processos. Portanto, a constru¢do das amostras

deve ser feita antes que as pecas se misturem Umas com as outras.

| Miquina 1 \ /} Méquina 3
666,
M 2 ;
aquina \ PP ‘ 4 Maquina 4
6® |

®e®
e O

0@ |
; e — e @ & @
& Amostra mustirada
I {mixing)

FIGURA 3.6 - Ilustracdo de amostragem a partir da mistura ou mixing de pecas (CARPINETTL.1998)




3.4 CAPABILIDADE DE PROCESSO

Um processo estavel (sob controle estatistico) apresenta previsibilidade. No
entanto, é possivel que mesmo um processo com variabilidade controlada e
previsivel produza itens defeituosos. Logo, ndo ¢ suficiente simplesmente colocar €
manter um processo sob controle. E fundamental avaliar se o processo € capaz de
atender as especificagdes estabelecidas a partir dos desejos e necessidades dos
clientes. E justamente esta avaliagio que constitui o estudo da capabilidade do
processo. Ainda pode-se observar que, se 0 processo nao € estavel, ele possui um
comportamento imprevisivel e, portanto, ndo faz sentido avaliar a sua capabilidade.

A capabilidade do processo é definida a partir da faixa =30, a qual ¢
denominada faixa caracteristica do processo. Se o processo estiver sob controle € se
for verdadeira a suposicdo de normalidade, 99,73% dos valores da variavel x de
interesse devem pertencer a esta faixa. Entdo, para o estudo da capacidade do
processo deve ser comparada esta faixa com as especificagdes.

Como U e ¢ sdo desconhecidos, eles deverdo ser estimados por meio de dados

amostrats para que a capacidade do processo possa ser avaliada. A média p € bem

estimada pela média amostral x, enquanto ¢ pode ser estimado por s, s/c, ou
R/d,.

Estudos de capabilidade de processo sdo essenciais para o planejamento e
controle da qualidade de fabricacio em desenvolvimento e homologacio de
processos, fornecendo informacdes como:

s adequabilidade de processo;

e necessidade de promover ajustes no processo ou estudos para a redugdo

da variabilidade do processo;

e desempenho necessario para novos processos;

e intervalo de amostragem mais adequado para o controle estatistico do

processo.

3.4.1 Analise Gréfica da Capabilidade de Processos
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A analise grafica da capabilidade de um processo consiste na comparacio de
histogramas e/ou graficos seqiencials construidos para a caracteristica da qualidade
de interesse com os limites de especificagdo.

Um processo pode ndo ser capaz por apresentar:

e [Elevada variabilidade.

e Meédia deslocada em relagdo ao ponto meédic dos Imites de

especificacio (valor nominal).

3.4.2 Indices de Capabilidade

Qutra forma de expressdo da capacidade de um processo consiste no célculo
dos chamados indices de capabilidade. Estes indices sdo numeros adimensionais que
permitem uma quantificacio do desempenho dos processos.

Os indices de capabilidade processam as informacdes de forma que seja
possivel avaliar se um processo é capaz de gerar produtos que atendam as
especificagdes provenientes dos clientes internos e externos.

Para utilizar os indices de capabilidade € necessario que:

®  processo esteja sob controle estatistico.

e A wvariavel de interesse tenha distribuicdo proxima da normal.

3.4.3 indice C,
Caso a variavel de interesse tenba especificacdo bilateral, o indice C, &
definido por:
LSE ~ LIE
C,= ==
6o

O indice C, relaciona aquilo que se deseja produzir (LSE - LIE), que
corresponde a variabilidade permitida ao processo, com a variabilidade natural do
processo (6c). E facil perceber que quanto maior for o valor de C;, maior serd a
capacidade do processo em satisfazer as especificacdes, desde que a média u esteja
centrada no valor nominal.

Como o desvio padrio ¢ do processo usualmente ¢ desconhecido, deve-se

substitui-lo por uma estimativa: s, R/d, ou s/c, .
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A TABELA 3.2 apresenta um critério para classificacdo de processos
segundo o indice Cp, o qual vem sendo utilizado por diversas empresas. O valor
minimo exigido para Cp é 1,33.

TABELA 3.2 - Classificacio de Processos a Partir do Indice C;. conforme WERKEMA (1993)

CLA%%?E?&%O DQ VALOR BE Cr |  PORPORCAO DE DEFEITUOSOS (p)
CAPAZ OU ADEQUAD oy an
ngRDE)QU o Gz 133 p =64 ppm
?CEITA\{%L): 1<C,<1.33 64 ppm<p=027%
INCAPAZ QU INADEQUADQ 9
(VERMELHO) Goel p>027%

3.4.4 Indice Cpy

O indice Cpi permute avaliar se 0 processo esta sendo capaz de atingir o valor
nominal da especificacio, ja que ele leva em consideracdo o valor da média do
processo. Loge, o indice C, pode ser interpretado como uma média da capacidade

real do processo. Cyx € definido por

LSE — u /u LIE}

3o 3o

o

Cox € calculado em relagdo ao limites de especificacdo mais préximo da
media do processo. Quando a média do processo coincide com o valor nominal da
especificagio, tem-se C, = G Novamente, como a média [ e o desvio padrio ¢ do

processo usualmente sdo desconhecidos, deve-se substitui-lo por estimativas

adequadas: ;es, Rid, ou sic,.

3.4.5 indices de Capabilidade para Situacdes em que Ha Apenas um
Limite de Especificagéo
- Quando existe apenas o limite inferior de especificacio.

pu-LiE
Cp]_ S
3o

- Quando existe apenas o limite superior de especifica¢io.

LSE —

Cps= 5

ble)

Neste caso. também € usual a utilizacio de estimativas da média e do desvio-

padrdo para o calculo dos indices.




4. TECNOLOGIA TEXTIL

4.1 EVOLUCAO HISTORICA DA INDUSTRIA TEXTIL

Anteriormente ao século XVIII ndo havia industria propriamente dita, no
sendo proprio, portanto, afirmar que a industria téxtil remonta os tempos da
antiguidade. Porém, na realidade naquela época sua produco era artesanal € manual.

Na Europa, antes da utilizacdo manufatureira do fio de algodo no seculo
XVIIL, as fibras utilizadas eram apenas a 13, o linho e a seda. {OLIVEIRA, 1997)

Na Inglaterra, a possibilidade de se usar o algodio e os inventos
desenvolvidos contribuiram significativamente para a evolugdo e expansio da
indlstria téxtil. Esses inventos eram equipamentos simples e manuais que
melhoravam alguns aspectos das acdes de fiacio e tecelagem, porém foram bastante
utilizados até meados de 1800.

Por volta de 1785, surgiu o primeirc tear mecdnico, apresentado em
Manchester, inventado por E. Cartwright.

Inimeros estudos e propostas foram sendo realizados ao longe de um
processo moroso e disperso, que s3o ligados as tentativas de mecanizacdo do velho
tear Chinés de lacetes, que vinha ja de 1200 AC.

A industria téxtil € originalmente a industria da produgdio de tecidos,
recebendo essa denominagiio o conjunto de empresas que se utilizam de
procedimentos e de maquinas destinado a transformar fibras em tecidos. Como os
tecidos sdo produzidos com fios, a industria de fiacio é considerada também téxtil,
assim como as beneficiadoras (tinturarias e estamparias) e confecedes,

A utilizagdo dos tecidos ampliou-se muito nos ultimos anos. Se no inicio era
preponderante sua aplicagdo no vestuario, hoje estende-se nos produtos
automobilisticos, aeroespaciais, médicos, da construcfo civil e a tantas outras.

A partir de 1800 e durante dois séculos, muitos foram os inventos e
aperfeicoamentos que surgiram diretamente aplicaveis as industrias em formagio.

Em 1809, os teares Jacquard foram postos em pratica e permitiram a
realiza¢@o de desenhos e estampas resultantes do cruzamento entre 0s fios de urdume

e trama. Essa maquina € comandada por um sistema de cartdes perfurados.
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A idéia dos cartdes perfurados proposta por Jacquard foi utilizada
posteriormente para realizar operacdes de entrada e saida de dados nos computadores
eletronicos.

“Apés a IT Guerra, foram imroduzidas grandes melhorias nos sistemas de
Jflagdo, que melhoraram a qualidade dos fios produzidos, sendo que nos
meados de 1970 apareceu o novo sistema de fiacdo open end que ampliou a
capacidade produtiva™.

{NEVES, 1987)

Uma representacdo da evolucio dos teares, mostrando os tipos de

equipamentos pode ser vista na FIGURA 4.1:

Manuais
Nio Automatico
Teares
Mecénicos Semi Automatico
Convencionais
" Jatos Ar/Agua
Automatcos
Sem lancadeira Pincas

Projétil

FIGURA 4.1 - Quadro comparativo da evolucio dos teares (ARAUJC & CASTRO, 1984)

Atualmente, os teares mais modernos utilizam dispositivos automaticos sem
langadeiras, com projétels, inicialmente utilizados no tear Sulzer e comercializados a
partir de 1953, ou impulsionados por jatos de ar e agua. (CLIVEIRA, 1997)

A historia que descreve a evolucio da industria téxtil em Portugal apresenta-
nos fatos que transcrevem nossa propria realidade, pois naquele pais, antes do século
XVIII, a produgZo téxtil era uma atividade artesanal, domestica e manual. Mesmo em

tais condigBes essa atividade teve periodos de prosperidade e decadéncia, conforme



os fatores internos e externos da época. Por vezes as politicas dos rels protegiam as
industrias proibindo as importagdes de tecidos estrangeires, e outras vezes faziam 2o
contrario.

Hoje, as empresas em geral passam por uma fase de moderniza¢do, em nivel
mundial, buscando maior eficiéncia, produtividade, qualidade de seus produtos, a fim
de competir no mercado globalizado. Essa também ¢ a situag@io da industria téxtil.
No Brasil, essa modernizagdo caminha a passos lentos, porém na Europa e paises
asiaticos tal processo encontra-se em plena evolugéo.

A industria téxtil € formada por uma ampla cadeia de produgfo, na qual
participam desde agro-industrias até indastrias de tecelagem ou confecgio, sendo
responsaveis pela producdo de fibras téxteis até a venda do produto final ao

consumidor, conforme o demonstrado na FIGURA 4.2 a seguir:

:

Producio de P Fiacdo B Tecelagem / » Confeccio B Consumidor

Fibras Acabamento

FIGURA 4.2 - Cadeia téxtil resumida (OLIVEIRA, 1997)

Cada uma das areas possul suas sub-areas e por consequéncia Seus processos
e equipamentos produtivos.

Referente a producgio de fibras, destacam-se as produtoras e beneficiadoras de
fibras naturais de origem vegetal e animal, e também as industrias quimicas
produtoras das fibras sintéticas.

A Fiagdo se destaca pelas indastria de manufatura dos fios téxteis e de
beneficiamento, tinturarias e acabamento.

Na 4rea de Tecelagem temos as indastrias de tecelagem tais como matharia e
tecidos planos.

Finalmente, a indastria da Confec¢do, responsivel pelo consumo dos
derivados das Tecelagens e FiacBes, fabricando as inumeras pecas de vestuario a

serem consumidas,



Praticamente, em toda cadeia téxtil existirio produtos derivados de seus
processos que poderio diretamente ser oferecidos a outras areas ou ao mercado

consumidor.

4.2 OS CAMINHOS DA INDUSTRIA TEXTIL NACIONAL

“O Brasil passou por diversas politicas de desenvolvimento industrial,
iniciando-se na década de 40, que proporcionaram ao pais, essencialmente
agricola, a passagem para uma nacdo preponderantemente industrial”.

(SATO, 1995)

As indGstrias consideradas tradicionais, como a téxtil, trilharam para a
evolugio de forma diferente, com um perfil historico muito mais longo. A industria
téxtil foi a primeira manufatura a se instalar no Brasil, registrando-se a instalag¢@o da
primeira fabrica em Petrépolis (RJ), por volta de 1817, por concessdo régia do trone
imperial de Portugal que, até essa época, proibia qualquer atividade manufatureira no
territoric que pudesse concorrer com as fabricas da metropole. (OCLIVEIRA, 1997)

O impulso nas indastrias téxteis nacionais ocorreu durante a Segunda Guerra
(1939-1945). Isto aconteceu devido, principalmente, ao impedimento da vinda de
produtos dos tradicionais fornecedores europeus e norte-americanos que se
encontravam voltados para as atividades belicas, mantendo-se a indastria téxtil
brasileira fechada e protegida pelos governos que se sucederam.

A consequéncia desse fechamento foi a baixa absor¢io dos novos conceitos
de produgio que alteraram, mundialmente, ¢ comportamento das induastrias, sendo as
mesmas acordadas bruscamente por um processo de liberalizagdo do comércio
exterior, iniciada no ano de 1991, que reduziu as aliquotas de importa¢do em um
momento totalmente desfavoravel pelo qual passava a economia brasileira: altas
taxas de inflacdo, profunda recessdo, sobrecarga tributdria, elevados encargos sociais,
custo do capital proibitivo e infra-estrutura deficiente.

A TABELA 4.1 mostra a distribui¢3o de tipos de equipamentos, quanto ac

nivel tecnoldgico, no atual parque téxtil instalado , no mercado brasileiro, conforme:



TABELA 4.1: Parque t&xtil instalado (IMET*. 1993/94)

Parque instalado " 1993 1994

Tecelagem Teares com lancadeira 140:145 135.579

Teares com projétil 4.530 : 4678

Teares de i::inga 20.236 21.040

Tearesjatodear 3.690 £140

Teares jato d’dgua : 74 152,

Totat 168.675 165,589
Fiacdo Fusos 9.500.000
Rotores Open-End 192.000
Matharia e Circudar. . I Lo 6970
o lRetilinea. 201000
Keftensthl | 3425
Malimo - 27
Confeccio Costura Reta © 348.560
| | Overloque 257.140

* IMEI - Instituto de Estudos e Marketing Industrial.

“Como resultado, muitas dessas empresas tradicionais que preferiram
aplicar o capital na ciranda financeira ao invés de investir na modernizacéo
de suas instalacbes e recursos humanos capacitados encerraram suas
atividades, isto devido a entrada no pais de tecidos ¢ produtos téxieis,
oriundos da Asia, com precos muito comperitivos, gerados por uma méo-de-
obra barata e subsidios governamentais de matérias-primas”. (MIRANDA,

1995)

“O Brasil vive um desafio que determinard a sobrevivéncia ou nédo dessa
indusiria, considerando que os teares modernos trabalham com velocidades
de até 2000 rpm, enquanto que 90% dos teares instalados operam abaixo dos
200 rpm, podemos inferiv o grau de sucateamento em que se encontra a

industria téxtil nacional”. (ALVAREZ & RAHMILEVITZ, 1988)

“Ainda, se levarmos em conta que com uma mdquina obsoleta, dificilmente
se conquistara o padido de qualidade necessdrio para se comseguir

competitividade o quadro torna-se mais negro ainda’”. (SILLY, 1995)




Deve-se ressaitar que, apesar da evolugdo das maquinas produtivas em todos
0s setores da industria téxtil, o processo de formacdo de tecidos ndo mudou muito
desde a fabricacio na antiguidade nos teares mais antigos: os fios de urdume
dispostos em sentido longitudinal sdo trangados por flos de trama, dispostos no
sentido transversal.

Os equipamentos modemos de producdo téxtil permitem uma maior
produtividade, devido aos novos sistemas de acionamento, ¢ a maior flexibilidade,
devido aos dispositivos computadorizados incorporades, que refletem uma maior
possibilidade de definicdes de padrdes de estampas e figuras, além de redugdo
significativa no tempo de “set-up” da maquina.

Entretanto, para a sobrevivéncia e fortalecimento das empresas, ndo basta
apenas adquirir modernos equipamentos. E preciso saber gerenciar a tecnologia e o
processo produtive, possibilitando aumentos na produtividade e melhoria da

qualidade dos produtos.

4.3 TECNOLOGIA E PROCESSO DE FIACAQ

Sob a designacdo de “Fiacdo” entende-se o conjunto das operagdes
necessarias a transformacio de fibras téxteis (em rama) em fios. Existe uma grande
variedade de fibras que podem ser utilizadas para esse fim, contudo apenas um
numero limitado de fibras s@o utilizadas industrialmente. As caracteristicas fisicas
das fibras s8o fatores determinantes do tipo de tecnologia a utilizar. (ARAUJO &
CASTRO, 1984)

G processo de flagdo completo pode compreender trés aspectos que podem ou
ndo coexistir simultaneamente:

- limpeza, abertura e homogeneizac@o da matéria-prima;

- regulanizagdo e redugio da massa por unidade de comprimento;

- coesdo da massa fibrosa linear.

Por razdes de metodologia e de seguimento do processo € normal

considerarem-se 3 fases:
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- Limpeza ou depuragio: Englobam-se nesta fase todos os tratamentos cuja
finalidade consiste em separar a fibra em bruto das maténas estranhas que
a ela se encontram ligadas.

- Preparacio: As operagdes de preparacfo a fiagdo podem agrupar-se em 2

subgrupos. No primeiro englobamos todos os tratamentos sobre a matéria
mais ou menos individualizada, com a finalidade principal de continuar a
limpeza e conseguir que o produto final tenha uma boa regularidade, sem
procurar no entanto um redugfo da massa fibrosa por unidade de
coOmprimento.
E neste conjunto de operacdes que habitualmente se aproveita para fazer a
mistura dos varios componentes fibrosos, a fim de se conseguir uma
mistura intima, homogénea e regular. No segundo subgrupo, procura-se
prioritariamente obter uma redugfio da massa fibrosa por unidade de
comprimento, de uma forma progressiva ao longo das varias maquinas
constituintes do processo.

- Fiagfo propriamente dita: Esta € a operacdo, durante a qual a matéria-
prima ja preparada sera reduzida a finura final (ou massa por unidade de
comprimento)} previamente fixada, obtendo ainda a consisténcia

necessaria a sua utilizagdo posterior atraves da aplicagdo da torgdo.

4.3.1 Caracteristicas Fisicas das Matérias Téxteis Visando a sua
Utilizac@o no Processo de Fiagdo

A fiagdo consiste essencialmente em transformar a matéria-prima fibrosa num
fio com a massa por unidade de comprimento desejada. As caracteristicas fisicas da
matéria-prima condicionam ou definem o processo de fiacdo a ser utilizado, bem
come o flo mais fino (com menor massa por unidade de comprimento) que pode ser
produzido.

As caracteristicas fisicas das fibras mais relevantes para o processo de fiaczo
S&0 as seguintes:

- Finura: condiciona a capacidade de fiagdo ou limite de finura do fio.
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- Comprimento da fibra elementar: determina o processo de fiagdo, guer no
caso de fibras isoladas, quer em feixes; no caso do trabatho sobre fibras
isoladas vai condicionar a regularidad=: da “estiragem”.

- Flexibilidade: condiciona a capacidade de torgdo.

- Resisténcia e elasticidade: determinam a utilizagdo dos fios.

- Grau de impurezas: condiciona o rendimente da matéria-prima e atua
mesmo ao nivel da capacidade de deslizamento, quando as impurezas se
encontram fixadas fortemente a fibra e ndo s@o eliminadas nas operagdes
preliminares.

A importancia de cada uma destas caracteristicas ¢ bastante variavel, em

funcdo das matérias-primas, sejam elas de origem natural ou obtidas por meio de

processo industriais, 1sto €, regeneradas ¢ sintéticas.

4.3.2 Limpeza e Preparacdo da Matéria-Prima {(Algodao Virgem)

G algodido chega a fiacdo sob a forma de fardos em que 2 matéria-prima se
encontra fortemente comprimida e intimamente misturada a restos de folhas e &
capsula que a continha, sementes ou partes de sementes, impurezas terrosas, etc. O
algodio encontra-se aglomerado sob a forma de emaranhados de fibras de maior ou
menor dimensdo provocados em parte pela grande pressio necessaria a confecgio
dos fardos o que nfo vai facilitar a extracdo individual das impurezas estranhas ao
algodio.

Devido a pequena dimensdo dessas impurezas a sua eliminacdo sé € possivel
pela divisdo desses emaranhados a uma dimensao minima, a que se chama flocos. O
trabalho de depuragdo exige portanto uma divisdo, a que correntemente se chama
“abertura”. A abertura consiste, portanto, na reducdo das camadas de algoddo
retiradas dos fardos a flocos, de forma manual ou automética, 0 que val permitir uma
libertacdo gradual de parte das impurezas. Essa libertaco s6 sera completa num
estagio posterior do processo de fabricagdo, em que por sua vez os flocos serdo
desagregados e as fibras individualizadas completamente.

A depuracio ou limpeza ¢ feita, portanto, em 2 fases: a chamada abertura-
batedura e a fase da divisdo mais fina tratada & frente, aquando da cardacdio. No

entanto, a depurac¢do continuara durante todo o processo de fabricacio, com um grau



maior ou menor, incluindo o continuo de fiacdo, ao nivel do qual ainda se continua a
verificar a queda de pequenas particulas vegetais.

Esta depuracdo inicial, a abertura-batedura consegue-se pela utilizacdo de um
conjunto de maquinas que podem ser agrupadas nas seguintes familias:

- abre-fardos ou abridores de fardos;

- risturadores;

- carregadores;

- limpadores batedores;

- condensadores pneumaticos;

- abridores;

- batedores.

4.3.3 Divisdo da Matéria-Prima {Algodao) Fibra a Fibra

A divisZo da matéria-prima fibra a fibra tem por finalidade prepara-la para as
operagdes posteriores de reducdo de espessura ou da massa por unidade de
comprimento, o que lhe permitird chegar ao estagio final do fio. O conjunte de
operac¢des a serem executadas depende da natureza das fibras e do produto final
desejado. Na fiagdo de fibras de algoddo, esta divisdo da matéria ¢ efetuada por

cardacgdo.

4.3.3.1 Cardacio

O objetivo principal da cardagdo consiste em separar as fibras umas das otras,
libertando-as das impurezas que ainda possam arrastar consigo e das fibras que, pelas
suas caracteristicas fisicas, prejudicariam a qualidade do fio a fabricar. A cardacio
possibilita ainda uma mistura mais intima das fibras.

A carda permite também uma depuragio complementar, que no caso do
algodio se traduz na eliminacio dos emaranhados de fibras (“neps” ou borbotos),
algumas fibras curtas e de fibras imaturas.

Finalmente, a cardacdo efetua uma reducdo da massa por unidade de
comprimento da matéria fibrosa que saira da carda sob a forma de uma fita de fibras

continua que ird alimentar as maquinas seguintes.



Tradicionalmente as cardas séo alimentadas por mantas de batedor (podendo
modernamente ser alimentada por flocos provenientes diretamente da secdo de

abertura).

4.3.4 Preparagao a Fiacao
4.3.4.1 Estiragem por Cilindros

A idéia basica de estiragem por cilindros € simples. Se se introduzir uma fita
ou uma mecha entre uma par de cilindro giratdrio em contate e seguidamente entre
outro par de cilindros movimentando-se a uma velocidade seis vezes maior que ©
primeiro, a fita ou mecha resultante sera seis vezes mals comprida e mais fina que a
introduzida no primeiro par de cilindros. Neste caso, diz-se que se efetuou uma

estiragem de seis.

4.3.4.2 Penteacic

A penteaciio tem por objetivos endireitar e paralelizar as fibras e ainda
remover fibras curtas e impurezas por intermédio de pentes assistidos por escovas,

cilindros e por vezes facas.

4.3.4.3 Preparacio a Fiacdo das Fibras Curtas (Algodéo)

A preparacgdo a flacdo tem por objetivo obter, a partir de uma fita cardada,
uma mecha com uma espessura tal que permita ao continuo de fiacio fiar um fio com
a espessura desejada.

Na fiag#o das fibras curtas existem duas vias de produzir fio:

- Processo do fio cardado: por meio deste obtém-se fios com massas por
unidade de comprimento, situadas, em média, entre 15 ¢ 100 gramas por
quildmetro de comprimento.

- Processo do fio penteado: através deste obtém-se fios mais finos e de
melhor qualidade, cuja massa por unidade de comprimento se situa entre
5 e 30 gramas por quildmetro de comprimento. Para se obterem estes fios,
utiliza-se matéria-prima da melhor qualidade e as fibras necessitam de ser

tratadas numa penteadeira ue elimina uma parte das fibras mais curtas,
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assim como pequenas impurezas que tenham escapado a agio de limpeza
da carda.
As maquinas encontradas na preparacio a fiacdo de fibras curtas encontram-

se em forma esquematica na FIGURA 4.3.

CARDAS (fita)
|

Processo cardado Processo penteado

v

Reunideira de Fitas (fita/manta)

v

Reunideira de Mantas (manta/manta)

v

Penteadeira (manta/fita)

v v

Laminador - 1° passagem (fita/fita) Lamunador - 1° passagem (fita/fita)
v
Laminador - 2° fassagem (fita/fita) Laminador - 2° passagem (fita/fita)
v v
Laminador - 3° passagem {fita/fita) Laminador - 3° passagem (fita/fita)
v v
Torce (fita/mecha) Torce (fita/mecha)

Obs: As designacdes entre parénteses, encontradas a seguir a cada uma das mdquinas. indicam a
forma como a matéria se apresenta & entrada e & saida. Assim. por exemplo. na penteadeira
encontramos (manta/fita) o que quer dizer, que a penteadeira € alimentada por mantas e a sua saida
€ uma fita.

FIGURA 4.3 - Processo de preparacio & fiacdo de fibras curtas (ARAUJO & CASTR(O. 1984)

Conforme se pode verificar pela analise da FIGURA 4.3, o processo de fiaggo
do fio penteado € um processo mais elaborado e especializado que o do fio cardado,

exiginde um maior numero de maquinas com fungdes especificas.

4.3.5 Fiacdo Propriamente Dita



O ultimo estagio de fabricacio do fio, ou fiacdo proprniamente dita € efetuado

sobre um tipo de maquina de funcionamento continuc.

4.3.5.1 A Moderna Fiagcdo Continua

Um continuo de flagio é uma maquina que executa simultaneamente as

operagdes de estiragem, tor¢io e enrolamento do fio final.

O Continuo de Anéis Moderno

O continuo de anéis moderno € uma maquina extremamente eficiente, e sem
duvida o sistema mais utilizado na fiagio de fios produzidos a partir de fibras
descontinuas. A sua constituicdo € a seguinte:

- um dispositivo de alimentacdo que depende da forma como se
apresenta a matéria a fiar.

- um sistema de estiragem que depende da natureza do produto téxtil
{fibra curta, média ou longa).

- um sistema de torcdo que depende do tipo de maéquina
independentemente do produto téxtil trabalhado.

- um sistema de enrolamento, que depende do tipo de maquina quanto
ao principio utilizado, apresentando, porém., um dispositivo de

formacéo de bobinas dependente do tipo de bobina a produzir.

4.3.5.2 A Moderna Fiagao Nao-Convencional

Embora o continuo convencional de anéis seja a mais importante maquina de
fiacdo utilizada, tém aparecido nos ultimos anos técnicas de fiacdo novas, algumas
das quais tém tido elevado sucesso comercial, especialmente para certas finalidades

especificas.

Fiacdo por Rotor ou Fiacio “Open-end”

A fiaggo por rotor, também conhecida por fiacdo “open-end”, € talvez o
método ndo convencional que mais sucesso comercial tem tido, sobretudo na flagdo

de fibras de comprimento muito curto.
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4.,3.6 Produgao de Fios Reforcidos

O processo de fiacdo convencional produz fios que sio geralmente
designados por fios simples ou singelos, cuja caracteristica essencial € o fato de as
fibras componentes se encontrarem torcidas em espiral 4 voita do eixo do fio. E
possivel reunir dois ou mais fios simples, combinando-os por meio de torgio de

modo a produzir um fio retorcido com caracteristicas bem diferentes.

A torcdo (ou retorgdo) aplicada a um fio de varios cabos, € normalmente
oposta & dos fios simples componentes, resultando num fio estavel.

No entanto, para efeitos especiais {crépe) essa retor¢do € aplicada no mesmo
sentido da dos fios individuais, o que resulta em fios elasticos, que quando n3o se
encontrar sob tenséo se encarrapitam.

A maquina normalmente utilizada para produzir fios retorcidos € conhecida
por retorcedor.

O principio de funcionamento do retorcedor consiste em alimentar os fios a
ser retorcides através de uma par de cilindros, retorcedendo-os em seguida por
intermédio de um fuso em rotac@io. Existem varios tipos de retorcedor conforme as
caracteristicas do fio pretendido:

- retorcedor ascendente;

- retorcedor de anéis;

- retorcedor de dupla torgdo;
- retorcedores especias;

- retorcedores para fios de fantasia.

O sistema de alimentag3o dos retorcedores varia imenso dependendo do tex,
numero de fios componentes, do tamanho e tipo da bobina alimentadora. Algumas
empresas preferem bobinar cones individuais para cada fio simples, enquanto que
outras preferem alimentar diretamente de canelas de continuo. Para a obtencgdo de
uma paralelizagdo perfeita, qualidade e eficiéncia, muitas empresas preferem juntar

os flos componentes (dois ou mais) numa bobina s6, antes de retorcer.
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4.4 TECNOLOGIA E PROCESSO DE TECELAGEM

Designa-se geralmente por tecelagem o processo pelo qual se produzem os
tecidos. Uma nocdo restrita, a mais antiga e que prevalece apds varios séculos,
refere-se ao cruzamento em angulos retos de dois sistemas de fios paralelos: ateia e a
trama. {(ARAUJO & CASTRO, 1984)

Assim, os tecidos sdo produzidos pelo cruzamento da tela com a trama
usando um aparelho especial chamado tear, ou mais modernamente, maquina de
tecer.

A tela € o sistema dos fios paralelos ao comprimento de tectdo como ele €
produzido.

A trama ¢ o sistema dos fios paralelos a largura do tecido. Os fios da trama
sao cruzados um a um com os fios da teia que se encontram ja previamente dispostos
no tear. Esse cruzamento € feito de modo a que cada fio da trama (ou cada passagem)
fique por cima ou por baixo de determinados fios da teia. Ao modo como se faz este
cruzamento chama-se “Ponto”. Tecer ¢, portanto, executar 0S5 mOVIMENtos
necessarios para realizar o Ponto e, assim, produzir um tecido. Esses movimentos
fundamentais sdo trés, em qualquer tipo de tecelagem, primitiva ou automética,
manual ou mecanica:

- dividir os fios da tela em duas folhas ou camadas, uma superior e
outra inferior. Forma-se assim um espago entre elas a que se chama
“Cala”. E do modo como se faz essa divisio que resulta o “Ponto”;

- introduzir na cala um (ou mais que um)} fio de trama - a que se chama
“passagem’’;

- encostar essa passagem ao tecido j& produzido.

As solucdes encontradas ao longo dos séculos para a execug@o destas trés
operagbes ou “movimentos” variam muito, indo desde o mais rudimentar trabalho
feito a mio com o auxilio de alguns paus, até & modernas solucdes mecénicas e
automatizadas das maquinas de tecer ultra-rapidas e eficazes. Pouco se sabe ne
entanto da origem da tecelagem, mas pode dizer-se que o seu aparecimento

representa um estado ja avancade da inteligéncia do homem pré-historico, existindo
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vestigios, embora reduzidos e dispersos, em varias regides do mundo primitivo de

formas ja complexas de tecelagem.

4.4.1 Tecelagem Mecéanica

Chama-se tecelagem mecanica a produgdo de tecidos em maquinas, cuja forga
motriz nfio provém do esfor¢o direto do homem através dos seus bracos e pernas para
acionar as diferentes partes do tear e realizar os movimentos fundamentais da
tecelagem, conforme foram ja descritos, ou seja abreviadamente: abertura da cala,
insercio da trama, batimento da passagem. Os outros movimentos ditos auxiliares
sio também realizados por mecanismos proprios cujo conjunto constitui o tear
mecanico. Esses movimentos sd0 0s segulntes:

1. desenrolamento da teia, que pode ser negativo ou positivo;

2. enrclamento do tecido produzido (positive ou negativo),

mudanca das caixas para tecer com varias lancadeiras;

W)

mudanga de lancadeira (nos teares ditos automaticos),
mudanga de canelas (nos teares ditos automaticos),
caca teia - para parar o tear em caso de quebra de um fio da teia;

caga tramas - para parar o tear no caso de quebra de um fio da trama;

S A

pente mdvel - para parar o tear no caso de a lancadeira ficar presa a meio

da cala;

9. mecanismo de acionamento do tear por um motor elétrico individual.

As solucdes para os variados problemas mecanicos que 05 movimentos
referidos levantam foram sendo encontradas ao longo de um processo de invengio

moroso e disperso.

4.4.2 Preparacao para a Tecelagem

Sendo a tecelagem o cruzamento em Angulos retos de dois sistemas de fios
paralelos, a teia e a trama, torna-se necessario proceder a operagles preliminares de
preparagdo quer da teia quer da trama, por métodos adequados. Esses métodos sdo
diferentes nos dois casos, dado que a teia deve ser previamente feita ou “urdida™ fora

do tear e, em seguida, montada no tear ¢ a trama ¢ inserida passagem por passagem
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durante o processo de tecelagem. Assim, tanto a preparagdo dos fios para a teia como
para a trama carece de cuidados técnicos adequados, que sdo realizados numa
operagdo preliminar, dita Bobinagem.
As operacdes de preparaco para a tecelagem serdo assim sistematizadas em:
- Bobinagem
- Preparacio da teia

- Preparacdo datrama

4.4.2.1 Bobinagem

A bobinagem consiste na passagem do fio de uma bobina para outra,
considerada pelo seu formato e tamanho e capacidade de fio, como mais adequada
para a operagao que se deseja realizar.

Durante a bobinagem o fio é desenrolado da bobina primitiva, e sendo
passado através de dispositivos especiais ¢ enrolado na nova bobina. Esta operagéo
presta-se a realizacio de uma funcdo de depuracdo, ou seja, a eliminacdo de pontos
defertuosos do fio. Esses defeitos podem ser:

- Pontos finos e fracos
- Pontos grosses

- Borbotos (stubs)

- Nos

Existem trés tipos de bobinagem, conforme o fim que se destina o fio:
- Bobinagem para teia
- Bobinagem para trama

- Bobinagem para tingir

4.4.2.2 Preparacac da Teia

Até que se possa iniciar a tecelagem, a preparacdo da teia consta de varias
operagoes cuja perfeicio de execugdo tem consequéncias decisivas no processo de
tecelagem, na sua “economia” e na qualidade do tecido produzido. Essas operacdes

S30 as seguintes;
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- Urdideira: Urdir uma teia € construi um sistema de fios paralelos,
rigorosamente individualizados, do mesmo comprimento e com a mesma
tensgo. Este sistema € enrolado num eixc chamado “6rgdo™ que se monta
na parte posterior do tear.

Existem trés técnicas mecanizadas de urdir teias, embora s duas seja hoje
de pratica corrente na tecelagem mecanica:

1. Urdidura por 6rgéos

2. Urdidura em corda

3. Urdidura seccional ou em faixas

Cada uma destas técnicas depende do tipo de fio usado e do tecido em
fabricacdo.

- Encolagem: Consiste na impregnacdo cu revestimento dos fios da teia
com uma substancia coloidal adesiva e filmogénea, de modo a aumentar a
resisténcia dos fios as agdes mecdnicas sofridas durante a tecelagem e
assim diminuir as quebras e as consequentes paragens do tear,
aumentando a eficiéncia da tecelagem e a qualidade do tecido produzido.
As acdes mecdnicas sofridas pelos fios da tela na tecelagem sdo
vibragdes, fricgdes, choques, alongamentos e também efeitos
eletroestaticos.

- Montagem da teia no tear: Uma vez urdida e encolada a teia, segue-se a a

montagem do tear. Esta montagem € constituida por uma série de

operagdes que permitem a realiza¢do da tecelagem.

4.4.2.3 Preparacao da Trama

Na tecelagem convencional em que se usam uma ou mais langadeiras, a trama
¢ transportada de um lado para o outro do tear, atraveés da cala, pela propna
lancadeira que deixa em cada percurso um fio de trama (uma passagem) atraves de
si. Dentro da langadeira encontra-se uma bobina de trama que se chama “canela”.
Torna-se pois necessarios encher essas canelas em bobinadoras especiais chamadas

“canelelras™.
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Por outro lado, a tecelagem ndo convencional, sem lancadeira, dispensa o uso

de canelas, pois a trama é fornecida, de um modo continuo, por grandes bobinas

cOnicas colocadas de um s6 lado da maquina de tecer.

Estas grandes bobinas cdnicas devem ter um enrolamento cruzado tal, que

permita o desenrolamento a alta velocidade, com arranques e paragens bruscas.

A preparacdo do fio da trama deve assegurar:

A depuragio de pontos grossos (slubs) e a eliminacfo dos pontos fracos,
que causardo defeitos no tecido ou quebras durante a tecelagem.

Esta operacio faz-se antes do enchimento das canelas.

A obtencie de bobinas compactas, com tensfio regular do fio, para se
conseguir maior quantidade de fio em cada bobina, reduzindo assim o
mimero de mudancas durante a tecelagem, e reduzindo também os
desperdicios do fio da trama. Isto € valido quer a alimentagdo do tear seja
pro canelas quer por cones.

Regularidade das condiges de untformidade do enchimento das canelas
ou cones de modo a que todas tenham caracteristicas semelhantes,

aumentando assim a uniformidade do tecido.

Se a atmosfera onde se realiza a bobinagem ¢ mesmo a tecelagem, nio for

condicionada, ¢ de boa pratica umedecer ou vaporizar as bobinas de trama antes da

tecelagem. Isto elimina quebras e defeitos.

4.4.3 Classificacdo das Maquinas de Tecer

Uma classificacdo das maquinas de tecer € ainda um assunto polémico, no

havendo um critério normalizado que sirva de guia para o efeito.

Uma primeira classificacdo sera, segundo ARAUJO & CASTRO (1984):

Teares Manuais: sdo aqueles em que a energia para a realizacdo dos
movimentos de tecelagem provém do homem, isto é, do tecelio ou
tecedeira, atraves de seus bracos e pernas.

Teares Mecanicos: sdo aqueles em que esses movimentos sdo acionados
por uma fonte de energia mecdnica, seja ela uma linha geral de-

alimenta¢do mecanicas, seja por um motor elétrico individual, integrado



no proprio tear e dispondo de uma embraiagem. Esta classificacgo pode
ser completada, pelos teares automaticos que sdo aqueles que, além de
serem macanicos, tém a possibilidade de substituigdo das canelas vazias
da trama, sem orniginarem a parada do tear para o reabastecimento da
trama, como aconiece nos teares ditos somente “mecanicos”.

Pode ainda juntar-se um outro tipo, ¢ dos teares circulares, em que o

abastecimento da trama € continuo, em todo o perimetro da maquina.

Mas com o aparecimento das modemnas maquinas de tecer, principalmente

desde o fim de década de 50, esta classificagdo toma-se obsoleta. O modo de

insercdo da trama € agora o critério adotado para a classificacdo:

Convencionais; quando a insercdo da trama ¢ feita por meio de uma ou
varias langadeiras voadoras.
Néo-convencionais: quando a insercdo da trama ¢ feita por qualquer outro

méetodo (pincas, projéteis, jatos fluidos, etc.).

Um outro critério terd em consideracio nfo o modo como a insercdo da trama

€ feita, mas sim, o nimero de passagens inseridas durante um ciclo completo dos

movimentos fundamentais da tecelagem (ARAUJO & CASTRO, 1984):

Monofasicas: inserem apenas uma passagem em cada ciclo.

Bifasicas: inserem duas passagens no mesmo ciclo.

Multifasicas: inserem varias passagens simultaneamente em ciclos que se
sucedem de um modo continuo em todo o perimetro da maquina (teares
circulares) ou de um lado ou outro da maquina nos teares retilineos.
Pode-se dizer que, se na tecelagem monofasica as trés operagdes
fundamentais se realizam sucessivamente constituindo um cicle, na

multifasica as trés operagdes realizam-se simultaneamente.

QOutros critérios de classificac@o sd3o ainda dteis para uma melhor

caracterizacdo das maquinas de tecer, tais como: o tipo de mecanismo de abertura da

cala; o tipo da cala; a largura 1til do pente; a velocidade de funcionamento; etc.



5. AEMPRESA PESQUISADA

O trabalho ¢ desenvolvido no setor de Fiacdo de uma Industria Téxtil
(Tecelagem SZo Carlos S. A)) localizada no municipio de S3o Carlos, estado de Sdo

Paulo.

5.1 DADOS GERAIS DA EMPRESA

Trata-se de uma empresa de capital nacional de médio porte, estabelecida no
mercado ha 50 anos. Seus principais produtos sdo: toalhas felpudas e aveludadas de
algoddo para banho, rosto, piso e praia; roupdes e quimonoes felpudos e aveludados
de algodio.

Sua capacidade de producio € em torno de 180 mil metros de tecido por ano,
gerando 6 milhdes de toathas e 96 mil roupdes e quimonos, atendendo mercado
nterno e externo.

A fabrica funciona ininterruptamente, em trés turnos: 05:00 - 13:30 - 22:00 -
05:00, contando com um quadro de 460 funcionarios que trabalham de maneira
direta e indireta.

A estrutura organizacional € departamentalizada.

Os setores terceirizados sdo: transporte de produto acabado, parte de
ferramentaria, calibraciio de instrumentos e refeigdes.

A empresa possui 80 fornecedores de itens produtivos.

O ciclo de vida de seus produtos esta em tomo de dois anos e a freqiiéncia de
inovagdo dos mesmos € anual. Ja os processos possuem ciclo de vida em tomo de
dez anos.

A fébrica possui um sistema da qualidade certificado no padrio ISO 9002,

tendo o BVQI como érgdo certificador.

5.2 0 PROCESSO PRODUTIVO E O CONTROLE DA QUALIDADE NA
EMPRESA

Os setores de produgic da fabrica sio divididos em: Fiacdo, Tinturaria,
Preparacio, Tecelagem, Aveludamento, Acabamento e Confecgio.
Dentro de cada area os processos de fabricac@o, formalizados em “folbas de

processo”, sdo monitorados, apresentando formas de controle de qualidade.
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A FIGURA 5.1 apresenta o fluxograma do processo de producdo da fabrica,
desde a chegada da matéria-prima inicial (algodio) até a liberago do produte para o

mercado consumidor, e seus pontos e formas de controle de qualidade.

— - ensaios realizados em laboratério com as
FIACAO fibras de algodio, fitas de cardas, fitas de
passadeira, pavios e fies

- monitoramertc do processo com o cortroke de

e TINTURARIA f—pressio e temperatira da lavadora de tecidos e

contrele de presséo do Foulard de tingimente

- inspegdes da tonalidade, solidez 2 lavageme
identificacao de fios e tecidos

v |

PREPARACAQ] - meritoraamento pelo cortore
_ datemperatiura da engomadeira

- processo monitorado pele controle de temperatura e

TECELAGEM umidade da Tecelagem

-inspegio quarto a feipz e batida do tear reailzack o
inico da producio de cada artige

3

EAVELUDAMENTOE - gpfeserta inspegdes gquanto a

uniformidade do tecido e metragem

¥

BORDADO ACABAMENTO | - ocorre inspegio final separando
os defeifes e relatando o n® desses
em cada setor 1

7 v

EMBALAGEM ESTOQUE CONFECCAQ
[

- inspec@o segundo plano de inspecio
fimal, quaiificando os roupdes/quimonos

i I em 1° ou 2° qualidade
pd EXPEDICAC <—-—[

Manutengao
WMeddnica
Manutencio
Eiétrica
Almoxarifado

FIGURA 5.1 - Fluxograma do processo de fabricacio de toalhas e roupdes ¢ seus pontos e formas de
controle de qualidade.



5.2.1 Processo na Fiagao

A Fiacdo é responsavel pela producdc de fios, a partir de fardos de algoddo,
que serfo utilizados em outros setores para obtencio dos produtos finais: toalhas e
roupdes. Consiste de trés espacos fisicos: depodsito, fiagdo, laboratorio.

No depdsito, sio armazenados os fardos de algodo que chegam na fabrica e
que sd@o utilizados pela fiagdo.

No laboratdrio, sio realizados diversos testes que visam o controle da
qualidade do produto, desde o algoddo que chega até o fio pronto. Para tanto, s&o
feitas analises com os fardos, com as fitas € com os fios.

O processo na Fiac3o comeca com a limpeza do algoddio, passando pela
“Linha de Abertura” - abertura/limpeza e batedor - gerando os flocos de algodio.
Estes flocos abastecem a maquina chamada carda, que realiza & paralelizagio das
fibras, alinhando-as ¢ formando um véu, que em seguida é condensado gerando a
fita, sendo disposta em tambores (vasos).

E importante observar que as cardas pertencentes a fibrica nio possuem
autocontrole, sdo de dificil regulagem (possuem uma valvula de pressio que é
ajustada pelo operador} e influenciadas pelo trabalho humano que atua na abertura
dos fardos de algod3o, gerando dificuldades na melhoria da qualidade do processo.

Entdo, a fita da carda é encaminhada & maquina chamada passadeira, onde
ocorrem duas passagens. A primeira passagem da fita € realizada pelas Passadeiras
01 e 03. A segunda passagem da fita da-se nas Passadeiras 02 e 04,

Cada passadeira ¢ composta por duas cabegas, cada uma alimentada por seis
vascs de fitas das cardas, que sdo condensados num Unico vaso por cabega,
homogeneizando e estirando essas fitas.

As passadeiras utilizadas na fabrica também n3o sfo automaticamente
controladas, possuem uma engrenagem ligada as duas cabecas (a alteragdo desta
engrenagem interfere nas duas cabecas ao mesmo tempo) que pode ser ajustada,
facilitando o controle do processo.

A fita, apos passadeira, destina-se & maquina open-end, onde, finalmente, é

esticada e torcida resultando no fio.



76

O fio depois de pronto pode seguir para Tecelagem, Preparacdo ou ainda

Tinturaria. (FIGURA 5.1). A FIGURA 5.2 apresenta o fluxograma detalhado do

processo de fiagéo.

ALGODAC
EM FARDOS

7

SALA DE
ABERTURA
(BATEDORES)

flocos de
algodio

¥

mantas de algodao
de ictes diferentes

CARDAS
carda (fita de algodac)

| PASSADEIRAT |

y
| PASSADEIRA2 |

fita condensada

gt
k

¥
| PASSADEIRA3 |

7
| PASSADEIRA4

OPEN END [

rocas (fios em
cones)

v

CONICALEIRA

cones
perfurados

4

TINTURARIA

FIGURA 3.2 - Fluxograma do processo de fiaco.
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5.2.2 Processo na Tinturaria

Na Tinturaria sdo feitos os tingimentos das toalhas e fios. Para cada
tingimento ha determinadas peculiaridades, mas de maneira geral seguem o mesmo
processo.

Inicialmente, o produto {fios, toalhas) a ser tingido passa pelo cozimento
(tanque ou Foulard), depois € lavado a seco. Apds estar seco e resfriado, o predute €
tingido com os materiais quimicos apropriados e previamente preparados. Depois do
tingimento, ¢ destino € o acabamento que se divide em duas etapas: - Fixador:
utilizado para fixar o corante; - Amaciante: utilizado para amaciar o produto.

Ao final do processo, os fios/toalhas seguem para o secador. Terminada a
secagem, os fios sdo levados a Preparacio e as toalhas ac Aveludamento. (FIGURA
5.1)

A FIGURA 5.3 apresenta o fluxograma do processo de tingimento de fic ¢ o

fluxograma da FIGURA 5.4 mostra o tingimento do tecido.
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FIGURA 5.3 - Fluxograma do processo de tingimento de fio.
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controle final da produgéo onde
nassam todos os tecidos
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FIGURA 3.4 - Fluxograma do processo de tingimento de tecido.
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5.2.3 Processoc na Preparagéo

A Preparacic tem como objetivo principal a limpeza dos fios e preparacéo
destes em rolos - rolos de fios de urdume cri e tinto, de fundo e de felpa - que séo
utilizados pela Tecelagem.

Primeiramente ocorre o repasse dos fios na Conicaleira, onde eles sio
repassados para rocas (bobinas) apropriadas a gaiolas. Nesta operacdio os fios s@o
limpos e duplicados nas rocas. Estas rocas sdo entdo levadas para a gaicla, onde sdo
dispostas conforme o tecido que serd produzido posteriormente. Das gaiolas, os fios
sao puxados até a Urdideira onde sdo passados para rolos.

Os rolos de fios singelos (fios ndo retorcidos - 12/1 e 16/1 - produzidos na
Fiacdo) passam ainda pelo processo de engomagem na Engomadeira, produzindo os
rolos de fios engomados, prontos para entrar no precesso de Tecelagem. (FIGURA
5.1y A FIGURA 5.5 mostra o fluxograma do processo de preparacdo dos rolos de

fios.
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FIGURA 3.3 - Fluxograma do processo de preparaciio dos rolos de fios.
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5.2.4 Processo na Tecelagem

Na Tecelagem ocorre 0 processo de tecer os tecidos ¢ toalhas.

A Tecelagem € composta por varios teares.

O principio basico de funcionamento de um tear € o seguinte: os fios dos dois
rolos que entram na vertical sdo os fios de urdume (fornecidos pela Preparagdo), os
fios das espulas (bobinas) que passam na horizontal sdo os fios da trama. Os fios que
entram por cima sdo as felpas. O rolo de urdume que entra por baixo (fundo) e a
trama definem a estrutura do tecido e a felpa define os desenhos.

Na Tecelagem existem 12 teares de “primeira geracdo”, que sdo modernos,
automatizados e computadorizados, geralmente utilizados para tecer toalhas com
diferentes tipos de barras, além de tecer tecidos lisos e jacquar (formando desenhos);
12 teares de “segunda geracdo”, que ndo sio totalmente computadorizados, com os
desenhos definidos por quadros, neles sfo produzidos somente tecidos lisos e
listrados; e 16 teares de “terceira geracdo”, onde os desenhos dos tecidos sdo
definidos por uma sequéncia de cartdes perfurados {(quadros).

Apés os tecidos e toalhas prontas, estes seguem para o Aveludamento,
conforme fluxograma do processo de produgio da fabrica (FIGURA 5.1).

A FIGURA 5.6 apresenta o fluxograma do processo de fabricagdo da

Tecelagem.
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FIGURA 5.6 - Fluxograma do processo de tecelagen.
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5.2.5 Processo no Aveludamento

O Aveludamento é um setor da fabrica que tem como funcdo principal o
aveludamento de tecidos e toalbas. Além desta operacio, também apresenta outras
funcgdes.

Inicialmente tem-se a contagem de toalhas e metragem dos tecidos, por meio
do calcule da metragem dos rolos.

Os tecidos, entdo, passam por uma supervisdo visual para detectar defeitos.
As toalhas e tecidos que forem ser aveludados passam para a maquina de
aveludamento. As toalhas felpudas vio para o corte lateral e os tecidos felpudos para
0 enrolamento.

O processo do aveludamento consiste no corte de felpas, realizado duas vezes
em sentidos diferentes no mesmo lado do tecido. Este entra na maquina passando por
duas espirais (levantando as felpas) e depois na faca fixa. Este corte deixa as felpas
rentes ao tecido, conferindo uma aparéncia e textura de veludo ao tecido e as toalhas.

Apos este processo, as toalhas seguem para o corte lateral e os tecidos para o
enrolamento e logo depois para a confeccdo.

O corte lateral das toalhas ¢ feito em uma maquina moderna (TEXPA),
regulave] para os diferentes tipos de toalhas, programada com o comprimento da
toalha a ser cortada.

A proxima etapa destas toalhas € o Acabamento. (FIGURA 5.1)

A FIGURA 5.7 mostra o processo do aveludamento dos tecidos e toalhas,
ambos felpudos. A FIGURA 5.8 apresentza o processo de aveludamento dos

aveludados (toalhas e tecidos).
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FIGURA 5.7 - Fluxograma do processo de aveludamento — felpudos.
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5.2.6 Processo ne Acabamento

No Acabamento, a matéria-prima sdo as toalhas semi acabadas, ¢ produto

final sfo as toalhas prontas.

O processo comega com a costura lateral na maguina Schmale.

Entdo sio levadas para a maquina de costura transversal e de colocac@o de etiqueta
(TEXPA) para o processo de costura reta.

QOutra ope¢do, porém ultrapassada, é o uso de maquinas de costura tradicionais
comandadas por costureiras, que fazem as costuras retas e aoc mesmo tempo colocam
a etiqueta (processo manual).

A préxima operagdo é o dobramento e limpeza, corte de linhas excedentes da
costura. Também ¢ realizada uma inspecdo no produto, onde séo separadas as toalhas
ndo conformes das conformes.

Aquelas que estdo conforme sfio colocadas em cestos e levadas para a
embalagem. Ja as ndo conformes seguem para a inspecdo-recuperacio, onde sao
novamente separados os produtos recuperados dos ndo recuperados, tornando-se,
respectivamente, toalhas de primeira e de segunda/terceira.

As toalhas separadas na inspecio-separacdo sdo levadas separadamente para a
embalagem. (FIGURA 5.1)

A FIGURA 5.9 representa o processo de acabamento de toalhas em forma de

fluxograma.
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FIGURA 5.9 - Fluxograma do processo de acabamento de toalhas.
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5.2.7 Processo no Bordado

O setor de bordado recebe da embalagem as toalhas e roupdes que serdo
bordados.

Inicialmente o material € colocado no bastidor. Ent3o, essas toalhas sio
levadas para a maquina de bordar, que foi previamente preparada, segundo o tipo de
toalha ou roupdo e também conforme o bordado. Dependendo do modelo ¢ colocado
na area do bordado um pedago de cetim.

Ao términe do bordado, o material € retirado da méaquina e segue para uma
mesa onde sdo cortadas as sobras de cetim (se existirem) e retirado do bastidor.

As toalhas sio dobradas e levadas para a secdo de embalagem, ou senfo,
armazenadas nas gaiolas.

Os roupdes apos serem bordados voltam para a confeccdo. (FIGURA 5.1)

5.2.8 Processo na Embalagem

Este setor tem como funcio pnncipal embalar e organizar em gaiolas as
toalhas.

Ap6s chegarem do acabamento, as tolhas sfo levadas as gaiolas para serem
guardadas. Elas sdo separadas conforme o modelo e categoria (rosto, piso, banho,
visita) e guardadas em gaiolas distintas.

Quando chega um pedido, este é passado para a funcionaria, que se dirige as
gaiolas e separa as toalhas necessarias para completar o pedido.

Para pedido de jogos de toalhas, as funcionarias dobram o produto conforme
o modelo e colocam em embalagens de luxo. Para pedido de duzias as toalhas
seguem para a prensa.

Depois de embaladas ou plastificadas, as toalhas vdo para a expedigdo.
(FIGURA 5.1)

5.2.9 Processo na Confeccgao

Os roupdes sdo confeccionados neste setor. A primeira operagdo ¢ a de
enfesto. Depois, € feito o corte dos tecidos. Pecas pequenas como: pala do bolso,

cinto, faixa, gancho, quando no sdo cortadas no enfesto, sdo cortadas no torno.
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Depois do corte, as pecas v3o para a revisdo de corte, onde as funcionarias
verificam e separam as pegas conformes das ndo conformes, sendo que estas seguem
para a recuperagio e aquelas para a costura. Os itens recuperados sdo levados para a
costura e 0s ndo recuperados tornam-se retalhos.

No processo de costura é montado o roupo. Depois de pronto € encaminhado
para a limpeza. Caso encontra-se algum defeito, o produto ¢ encaminhado para a
costura ou recuperacao, conforme o defeito.

A préxima etapa € a embalagem, onde sdo dobrados e etiquetados. Ja em
embalagens etiquetadas, que sio encaixotadas, os roupdes seguem para a expedigio.

A Figura 5.10 mostra o processo de confecc@o de roupdes ou quimenos.



ENFESTO

CORTE DE
PEGAS

¥

REVISAQ DE
CORTE

¥
RECUPERAGAC
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verificaco quanto a qualidade do fecido e
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haja algum defato
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CCRTEDO
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FIGURA 5.10 - Fluxograma do processo de confeccdo de roupdes/quimonos.
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5.2.10 Processo na Expedic¢io

Na expedico as toalhas permanecem expostas em pilhas e s30 separadas por
modelos.

Quando chega o pedido, este é encaminhado aos funcionarios, que fazem a
selecdo das toalhas nas quantidades e modelos exigidos.

Apés a separacio, € selecionado o tipo de caixa que sera utilizada, baseando-
se no tamanho do pedido e quantidade a ser encaixotada.

A caixa tem uma identificagdo, indicando a marca, destino, tara {peso da
caixa vazia) e peso (peso da caixa completa e lacrada).

Entfo, essas caixas sdo levadas ao deposito e marcadas com o nome da
transportadora. Algumas vezes o transporte e distribuic@o € realizado pela propra

empresa.



6. AVALIAGAO DO CONTROLE DA QUALIDADE E
CAPABILIDADE DO PROCESSO DE FIACAO COM
APLICACAO DE CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS
{(CEP)

O processo produtivo na Fiacio foi brevemente descrito no Capitule 3 (item

5.2.1) e suas operacGes representadas no fluxograma da FIGURA 5.2.

6.1 FORMA ATUAL DE CONTROLE DA QUALIDADE DO PROCESSO DE
FIACAO

C controle da qualidade de processo atualmente feito na Fiacdo € realizado
por meio de coletas de amostras dos lotes, das quais sio realizadas medidas de
propriedades especificas. Os valores encontrados, resumidos em estatisticas (valores
médios), sdo comparados com os valores permissivels especificados segundo
critérios proprios estabelecidos pela empresa - “limites de especificacdo” - que
permitem avaliar se o processo produz ou ndo itens defeituosos. Entfo, com base
nestas amostras, 0s lotes sdo aceitos ou rejertados.

As fibras de algoddo, fitas, pavios e fios durante o processo de Fiagdo sio
inspecionados conforme os requisitos constantes apresentados na TABELA 6.1.

Nas Cardas, o resultado dos ensaios é a média da média dos ensaios
individuais executados por maquina.

Nas Passadeiras, o resuitado dos ensaios ¢ obtido pela media dos ensaios
individuais realizados nas duas cabecas da Passadeira.

Nas Open-Ends, o resultado dos ensaios € obtido pela média dos ensaios

realizados nos fusos pré-determinados.



TABELA 6.1 Plano de inspegio durante o processo de Fiaglio. (FONTE: cmpresa pesquisada)

Maquina Atividade de Tnspecio Responsavel Critério Aceitagfio: Freqliéncia
- indice micronaire
) - comprim. fibras, o padrdes da qualidade de I vez a cada
Batedor uniformidade, maturidade laboratorista fibras de algoddo 2 misturas
- resisténcia
- titulagem . , - 2 vezes/dia
, adrdes da qualidade de .
Cardas -%CV laboratorista P f quad - 1 vez/semana
o itas € pavios
- 1° neps - 1 vez/semana
: o - titulagem L padroes da qualidade de - hora/hora
Passadeiras -% CV laboratorista fitas e pavios - 1 vez/semana
) | - titulagem L padroes da qualidade de - 1 vez/dia
Magaroquerra -% CV laboratorista fitas ¢ pavios - 1 vez/semana
- titulagem
Oven-End - torglo laboratorisia padrdes da 2 vezes
P - resisténcia qualidade de fios por semana
- % CV, imperfeigoes fio
- titulagem
e - tor¢a . adrdes da 3 vezes
Filatorio torgao laboratorista pad

- resisténcia
- % CV, imperfeigdes fio

qualidade de fios

por semana

Retorcedetra

- titulagem
- tor¢io
- resisténcia
- % CV, imperfei¢des fio

laboratorista

padrdes da
qualidade de fios

a cada
15 dias

£6



6.2 PARAMETRO CRITICO - TITULO - DO FIO DE ALGODAO

Conforme apresentado no item anterior, no laboratorio da FlagZo sdo
analisadas amostras dos fardos, fibras de algoddo, fitas das Cardas, fitas das
Passadeiras e fios, verificando se as condicdes de finura, comprimento,
uniformidade, maturidade, tenacidade, alongamento, titulagem, resisténcia e outras
propriedades, estdo dentro dos padrles aceitos para serem considerados de boa
qualidade.

Os ensaios sdo também realizados para investigagdo e identificagdo das
causas dos defeitos e orientacio na manutencdo da maquina quando esta for uma das
causas identificadas.

Segundo avaliacio do produto final (fio) feita pelos setores que t€m esse
material como matéria-prima, pode-se constatar que o fio nem sempre apresenta
todas as suas caracteristicas dentro dos padres de qualidade especificos,
principalmente em relacio ao seu titulo (comprimento/massa), uma de suas
principais propriedades, gerando problemas nas etapas seguintes do processo. Assim,
o titulo do fio de algodio € considerado um pardmetro critico pela empresa.

Com base nessa analise, decidiu-se realizar o estudo do controle da qualidade
e capabilidade do processo de Fiagdo no que se refere ao titulo {comprimento/massa}

do fio, considerando a importancia deste parametro e a sua possivel variabilidade.

6.3 O ENSAIO DE TITULAGEM

O ensaio de titulagem diz respeito 4 verificagdo da massa do material contida
em um determinado comprimento dentro do padrio  estabelecido
(comprimento/massa), por meic de uma leitura direta do titulo na escala Ve (simbolo
do titulo inglés) da balanca Marte Modelo 903, com comprimento especificado para
cada tipo de amostra (fita da Carda, fita da Passadeira ou fi0).

O primeiro ensaio de titulagem é realizado com as fitas provenientes das
Cardas. Como ja citado, as Cardas pertencentes a fabrica sdo de dificil regulagem e,
portanto, dificultam o controle do processo por meio de ajustes das maquinas.

O segundo ensaio é realizado em cada passagem das fitas nas Passadeiras

para as duas cabecgas. Assim, para cada passagem, faz-se uma meédia dos valores
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dessas duas cabegas e verifica-se se estd dentro dos limites de especificag@o, se
estiver fora, a engrenagem pertencente & Passadeira pode ser ajustada, regulando o
titulo da fita.

O terceiro ensaio ¢ realizado com os fios gerados pela maquina Open-End,
cujos resultados, dentro ou fora dos padrdes, ndo podem mais ser corrigidos.

Concluiu-se que o estudo do controle da qualidade e capabilidade do processo
de Fiacdo, no que se refere ao titulo (pardmetro critico), deve ser aplicado zos
processos geradores de fitas de algoddc (produtos intermediarios que ainda permitern
a correclo para a geracio dos produtos finais - fios - qualificados), realizados pelas
Cardas e Passadeiras (maquinas que permitem a correco dos processos).

Conforme inspecio de qualidade realizada na fabrica, o valor da média
calculada dos titulos das amostras de fitas de algoddo retiradas das Cardas e
Passadeiras precisa estar dentro dos seguintes “limites de especificacdo™ definidos
pela empresa:

e Cardas: min = 0.090 Ne, médio (ideal) = 0.120 Ne, max = 0.140 Ne

e Passadeiras; Primeira passagem - Passadeira 01 e Passadeira 03: min =

0.118 Ne, medio (ideal) = 0.120 Ne, max = 0.124 Ne; Segunda passagem
- Passadeira 02 e Passadeira 04: min = 0.116, médioc (ideal) = 0.120 e max

=0.124

Considerando que o titulo = comprimento/massa, observa-se:

e Quanto maior o valor do titulo, menor a massa e, portanto, o fio quebra
mais facilmente, gerando um custo devido 2 falha interna (classificacio
do custo da qualidade).

e Quanto menor o valor do titulo, maior a massa e, portanto, ¢ fio nio

quebra tdo facilmente, porém gera um custo de desperdicio de material.

6.4 APLICACAQ DO CEP

Como ja mencionado neste trabalho (Capitulo 3), o CEP (Controle Estatistico
do Processo) ¢ uma metodologia de Controle de Qualidade utilizada para estudar a

variabilidade do processo, a obtencdo da qualidade de um produto ou servigo.
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Atraves desta ferramenta € possivel identificar causas de defettos, separando-as em
causas comuns ou aleatdrias e causas especiais ou assinalavers.

Desse modo, podem ser utilizados os Graficos de Controle ou Cartas de
Controle com o objetivo de fazer um acompanhamento do processo de tempos em
tempos, com intuito de verificar se as variagdes encontradas sdo ocasionadas
somente por causas Comuns, ou e existem causas especiats envelvidas, caso em que
devem ser tomadas medidas corretivas e preventivas quanto sua futura ocorréncia.

Pode-se afirmar que os Graficos de Controle estabelecem uma técnica para
aumentar a produtividade, atuam efetivamente na detec¢dio de defeitos, previnem
ajustes desnecessarios no processo, estabelecem uma informacdo de diagnostico e,
com o processo estavel, permitem o estudo da capabilidade do processo, que consiste
em avaliar se o processo € capaz de atender as especifica¢des estabelecidas a partir
dos desejos € necessidades dos chientes.

Assim, com o objettvo de analisar ¢ controle da qualidade e capabilidade dos
processos nas Cardas e Passadeiras, aplicou-se o CEP, com a utilizacdo de Graficos

de Controle.

6.5 ANALISE DO CONTROLE DA QUALIDADE DOS PROCESSOS NAS
CARDAS E PASSADEIRAS

Para o estudo do comportamento dos processos nas Cardas e Passadeiras,
com a finalidade de verificar suas variagdes e respectivas causas, realizou-se coleta

de dados e construcio de seus Graficos de Controle.

6.5.1 Primeira Coleta de Dados, Construcéo e Analise dos Graficos de
Controle nas Cardas e Passadeiras

Estratégia de Amostragem

Nas doze Cardas existentes na Fiagdo, os ensaios relativos ao titulo das fitas
de algoddo foram realizados com uma amostra (7 = 1), retirada a cada trés horas,
durante cinco dias; embora, normalmente, conforme plano de inspecdo estabelecido
pela empresa, os ensaios s&o feitos com trés amostras, duas vezes ao dia. Nota-se
que, exclusivamente para este estudo, reduziu-se o numero de amostras de fitas, pelo

fato destas serem usualmente coletadas uma em seguida da outra, ndo se acreditando
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acontecer variacdes consideraveis no valor do titulo; e aumentou-se a freqiiéncia dos
ensaios, a fim de detectar melhor as variacOes.

Nas quatro Passadeiras para cada uma de suas cabecas, os ensaios de
titulagem das fitas produzidas foram executados com uma amostra {(» = 1), retirada 2
cada uma hora, durante cinco dias. Conforme planc de inspegio da fabrica, esses
ensaios sdo regularmente realizados com trés amostras, a cada uma hora. Portanto,
para esta andlise, reduziu-se o nimero de amostras também acreditando-se em
pequenas variacOes no titulo das amostras coletadas em seqiiéncia; e manteve-se a
freqiiéncia dos ensalos devido ao fato dessas méaquinas apresentarem a engrenagem
de ajuste, geradora de menor variabilidade do processo.

O procedimento de extracio e medigdo do material foi normalmente seguido:
um dos responsaveis pelo laboratdric de controle de qualidade interrompe o
funcionamento da maquina, retira as amostras e, em instrumento adequado e
calibrado, realiza a leitura do valor do titulo.

Todos os dados de Cardas e Passadeiras foram relatados, conforme dia e hora
em que foram coletados (TABELAS 1.1-1.19, Apéndice I). A auséncia de dados em
alguns periodos relaciona-se as paradas de maquinas. Deve-se observar que durante

esta primeira coleta de dados a Carda 02 permaneceu parada.

Seleciio dos Graficos de Controle

Os tipos de Graficos de Controle, cormrespondentes a caracteristica da
qualidade selecionada (titulo) expressa por numeros em uma escala continua de
medidas, sdo os Grificos de Controle para Variaveis. Dentro destes, por tratar-se de
amostras individuais (# =1), os considerados mais adequados foram os Graficos x e
R, (Amplitude Mével). Além destes, devido ao interesse em pequenas flutuacdes,
usou-se também o Grafico de Soma Cumulativa (Cusum). (Os conceitos relativos a
cada grafico estdo descritos no Capitulo 3)

Esses trés tipos de graficos de controle foram elaborados para Cardas e
Passadeiras segundo seus dados coletados ¢ tabelados, contando-se com ¢ auxilio de

um Software. Eles sdo apresentados nas FIGURAS 1.1-1.57 no Anexo A.
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Andlise dos Graficos de Controle

Os Graficos de Controle apresentados pelas Cardas e Passadeiras, segundo

uma visdo geral e imediata, mostram grande variabilidade nesses processos.

Os indicativos mais evidentes deste resultado sfc as ocorréncias de pontos

fora dos “limites de controle” e as amplas e frequentes varia¢des dos pontos em

relacdo 4 “linha media” em cada grafico (FIGURAS 1.8 e 1.38 no Anexo A). Além

destes, foram observadas outras indicagdes, como:

Periodicidade, que estid presente em curvas que apresentam repetidamente uma
tendéncia para cima e para baixo, em intervalos de tempo que tem
aproximadamente a mesma amplitude. Seu surgimento pode ser provocado por
causas especiais como mudangas sistematicas nas condigles ambientais
{(temperatura, umidade); cansago do operador, rotatividade regular de operadores
ou maquinas; flutuag@o na voltagem, na pressdo ou em alguma outra variavel de
equipamentos utilizados na producgdo e alteragdes sazonais na qualidade da
maténia-prima. Exemplos: FIGURAS 1.23 e 1.35 no Anexo A

Seqti€ncia, quando varios pontos consecutivos dos graficos de controle aparecem
em apenas um dos lados da linha média. Uma seqiiéncia indica uma nmuidanca no
nivel do processo. Estas mudancas podem resultar, por exemplo, da introdugio
de novos operadores, matérias-primas ou maquinas, de alteragdes no método de
inspe¢do ou nos padrdes operacionais e de mudancas na habilidade, atengo ou
motivacdo dos operadores. Exemplos: FIGURAS 1.11 e 1.53 no Anexo A.
Tendéncia, que consiste em um movimento continuo dos pontos dos graficos em
uma direcdo (ascendente ou descendente). As tendéncias sdo geralmente
provocadas pelo desgaste ou deterioracic graduzis de ferramentas ou de
equipamentos, mas também podem ser devidas a fatores humanos, tais como
cansaco do operador ou presenca de supervisores. Mudangas graduais nas
condi¢cdes ambientais (temperatura, pressic e umidade) também podem resultar
em tendéncias. Exemplos: FIGURAS 1.2 e 1.56 no Anexo A

Por razdo desses resuitados, surgiu a necessidade de uma analise de possiveis

fatores externos causadores da grande variabilidade desses processos, a fim de

verificar se as variacdes encontradas sio ocasionadas somente por causas comuns, ou
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se existem causas especiais envolvidas, caso em que devem ser tomadas medidas
corretivas e preventivas.

Realizou-se uma pesquisa baseada apenas em entrevista com um especialista
(Engenheiro Téxtil) da Fiac3o da fabrica em questdo. Os possiveis fatores apontados
como responsaveis pelas variages foram: mudancas nas condigdes ambientais,
relacionadas a temperatura ambiente e porcentagem de umidade do ar, afetando a
porcentagem de umidade do material (quanto menor a umidade, menor ¢ peso do
material € maior o valor o titulo); mudancas de turno, gerando alteracSes de
habilidades, atencgdo, cansago de motivacdo dos operadores; ¢ a interferéncia dos
ajustes das maquinas no decorrer do processo. Entdo, propds-se a investigacio destas
causas indicadas, durante uma segunda coleta de dados.

Observou-se, ainda, comparando-se os Graficos de Controle das Cardas
(FIGURAS 1.1-1.33 no Anexo A) com os das Passadeiras 01 (FIGURAS 1.34-1.39
no Anexo A) e 03 (FIGURAS 1.46-1.51 no Anexo A), onde ocorre a primeira
passagem das fitas vindas das Cardas, que, apesar dos ajustes nas engrenagens dessas
Passadeiras, ocorre a permanéncia de grande variagio do valor do titulo, o que pode
ser justificado pelas grandes deficiéncias das Cardas. Esta variabilidade somente €
amenizada na segunda passagem desse material, realizada nas Passadeiras 02
(FIGURAS 1.40-1.45 no Anexo A) e 04 (FIGURAS 1.52-1.57 no Anexo A). Assim,
para verificagio da existéncia de influéncia dos resultados dos processos nas Cardas
sobre os processos subsequentes, sugeriu-se um rastreamento do produto, desde sua
saida das Cardas até o gerado pelas Passadeiras 01 e 03, numa segunda coleta de
dados. Para este propdsito, propds-se o uso de etiquetas de identificac@o fixadas aos
latdes de fitas, definindo o numero da Carda produtora, data e hora da

correspondente amostra ensalada.

8.5.2 Segunda Coleta de Dados, Construgdo e Analise dos Gréaficos de
Controle nas Cardas e Passadeiras

Estratégia de Amestragem

Os ensaios de titulagem das fitas de algod@o nas Cardas foram feitos com

uma amostra, retirada a cada latdo cheio (0 que ocorre aproximadamente a cada uma
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hora e meia), durante cinco dias. Portanto, houve um novo aumento na freqiiéncia de
ensaios com a mesma finalidade de perceber melhor as variagdes.

Em cada latiio correspondente a uma Carda especifica, fixou-se a etiqueta de
1dentificacdo (j& especificada no item 6.4.1) para auxiliar no rastreamentoe do
produto.

Nas Passadeiras, os ensaios relativos ao titulo das fitas foram feitos com uma
amostra, a cada uma hora, durante cinco dias; mantendo-se a frequéncia da primeira
coleta.

Para todos valores dos titulos obtidos nas Cardas e Passadeiras, relatou-se 0s
dados correspondentes aos possiveis causadores da variabilidade dos processos: data
¢ hora da coleta; existéncia ou ndo de ajuste das maquinas; temperatura ambiente;
porcentagem de umidade do ar; porcentagem de umidade do material. Além disso,
para a conclusdio do rastreamento do produto, apenas para as Passadeiras 01 e 03,
responsaveis pela primeira passagem das fitas {fase subsequente as Cardas), listou-se
os seis latdes alimentadores de cada cabeca dessas maquinas, que ja& haviam sido
adequadamente identificados pelas etiquetas.

E importante esclarecer que, conforme procedimento estabelecido no setor, as
engrenagens das Passadeiras 01 e 03 devem ser reguladas com a menor fregiiéncia
possivel, pois os valores dos titulos vartam muito nesta fase, podendo gerar grandes
conflitos.

As tabelas de dados, TABELAS 1.1-1.20, podem ser encontradas no
Apéndice II. A auséncia de dados em alguns periodos relaciona-se as paradas de

maquinas.

Selecdo dos Grificos de Controle

Tratando-se de amostras individuais (7 = 1), utilizou-se os Graficos x ¢ Ry,
(Amplitude Mobvel). Além destes, para uma melhor visualizacdo das pequenas
flutuagdes do processo, usou-se também o Grafico Cusum Tabular ou Algoritmico
(outra forma de Grafico Cusum). Para a construciio deste tltimo tipo de grafico,

seguiu-se o procedimento fornecido no Capitulo 3 e contou-se com a ajuda do
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Software Excel (os dados calculados sdo apresentados nas TABELAS 1.21-1.40 no
Apéndice II).
Os trés tipos de Graficos de Controle foram elaborados para Cardas e

Passadeiras e mostrados nas FIGURAS 1.1-1.60 no Anexo B.

Analise dos Graficos de Controle

Os Graficos de Controle apresentados pelas Cardas e Passadeiras, nesta
segunda coleta de dados, continuam mostrando grande variabilidade nos processos.

H4 novamente ocorréncias de pontos fora dos “limites de controle” e as
amplas e frequentes variacdes dos pontos em relacdo a “linha meédia” (FIGURAS
1.29-1.30 e 1.41-1.42 no Anexo B), além de periodicidades (FIGURAS 1.11-1.12 ¢
1.38-1.39 no Anexo B), sequéncias (FIGURAS 1.23-1.24 ¢ 1.53-1.54 no Anexo B} ¢
tendéncias (FIGURAS 1.5-1.6 e 1.56-1.57 no Anexo B), evidenciando a
variabilidade.

Sao descartadas algumas hipdteses: erro de registro dos dados, de célculo ou
de medicio; utilizacdo de algum instrumento descalibrado; acio incorreta realizada
por algum operador; e defeitos nos equipamentos.

Analisaram-se os dados referentes aos fatores apontados como possiveis
causadores de variabilidade (temperatura, umidade do ar e umidade do material e
trocas de turno), procurando-se relacionar suas mudancas com a variacio do titulo,
que € expressa por meio do comportamento dos graficos, que sfo formados por
curvas de diversas configuragdes. Entretanto, nem todos indicativos de variagdes
1dentificados foram justificados pela interferéncia desses fatores, gerando davidas em
relacdo 2 existéneia das causas especiais.

Mas o que causou grande surpresa, fol a2 nio evidéncia da relacio das
deficiénclas provenientes da grande variabilidade dos processos nas Cardas sobre os
processos de primeira passagem das fitas nas Passadeiras 01 e 03. O rastreamento
realizado permitiu perceber, por meio dos dados coletados e comportamento dos
graficos que, uma variagdo do titulo apresentada por uma amostra de fita de um
latdo, produzido por uma determinada Carda, em um determinado dia e hora, no
interferia consideravelmente no valor do titulo apresentado por uma amostra de fita

produzida pela Passadeira alimentada por este latfo identificado.



Esta observagfio gerou discussdes e surgiu uma possivel explicacdo para esta
contradicdo: a variagdo do titulo das fitas dentro de um latfo € tdo grande, que uma
amostra retirada deste ndo ¢ suficiente para representa-lo e, consequentemente, nio €
capaz de demonstrar corretamente © comportamento do processo na Carda
correspondente,

Para provar este fato, realizou-se uma terceira coleta de dados nas Cardas.

8.5.3 Terceira Coleta de Dades, Construcdo e Analise dos Graficos de
Controle nas Cardas

Escolheu-se quatro Cardas aleatoriamente e realizou-se os ensaios de
titulagem com trés amostras, a cada dez minutos, no periodo das 08:30 as 16:00 com
intervalo de meia hora (das 11:30 as 12:00) para o almogo, durante dois dias. Houve
um aumento no numero de amostras e freqiéncia de ensaios, com a finalidade de
detectar malor nimero de variagBes. Os dados se encontram nas TABELAS 1.1-1.4

do Apéndice IIL

Utilizou-se os seguintes graficos de controle: Grafico da Média x - Grafico
da Amplitude R, por tratar-se de um subgrupo de valores continuos do pardmetro
analisado - titulo da fita de algoddo. (Defini¢cdes dos graficos no Capitulo 3). Eles
foram elaborados para as Cardas conforme os dados coletados, contando-se
novamente com ¢ auxilio de um Software. Estio demonstrados nas FIGURAS 1.1-
1.8 no Anexo C.

Analisou-se esses graficos e observou-se realmente uma variagdo ampla e
muito frequente dos valores dos titulos (mesmo entre as trés amostras tomadas
seqlienciaimente dentro de cada ensaio), além de sequéncias, tendéncias e
periodicidades, demonstrando a grande variabilidade do processo nas Cardas
(FIGURA 1.2 no Anexo C).

Isto pdde justificar a falta de coincidéncia da variaco do processo nas Cardas
com a variabilidade apresentada nas Passadeiras, conforme constatou-se na segunda

coleta de dados.
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6.6 AVALIACAQ DA CAPABILIDADE DOS PROCESSOS NAS CARDASE
PASSADEIRAS

Conforme definido no Capitule 3 o estude da capabilidade do processo
consiste em avaliar se o processo € capaz de atender &s especificagdes estabelecidas a
partir dos desejos e necessidades dos clientes. Observa-se que, se ¢ processo nic €
estavel, ele possui um comportamento imprevisivel e, portanto, nfo faz sentido
avaliar a sua capabilidade.

Embora constatado, por meio da analise dos Gréficos de Controle, que os
processos nas Cardas e Passadeiras apresentam amplas e frequentes vanacdes,
apenas para ilustrar, avaliou-se graficamente a capabilidade desses processos, na
primeira e segunda coleta, comparando-se os graficos construidos com os “limites de
especificacdo”™ relativos aos titulos das fitas de algodio, estabelecidos pela empresa
conforme os desejos e necessidades de seus clientes, e utilizados como padrio de
controle da qualidade do produto. (Estes limites ja foram definidos no item 6.3 deste
Capitulo). Observou-se na maioria das maquinas analisadas que os processos nio sZo
capazes de atender seus consumidores, produzindo itens com defeito. Isto é
evidenciado por apresentarem elevada variabilidade e, em alguns casos, a incidéncia
de pontos fora dos “limites especificacio”, principalmente nas Passadeiras, as quais
possuem limites mais restritos. Exemplos: FIGURAS 1.11 e 1.38 no Anexc A,
FIGURAS 1.2 ¢ 1.50 no Anexo B.

Também, com o objetivo ilustrativo, aplicou-se uma outra forma de expressdo
da capabilidade de um processo que consiste no calculo dos chamados indices de
capabilidade. Eles s3o niimeros adimensionais que permitem uma quantificagio do
desempenho dos processos.

Utilizou-se o indice C, que relaciona aquilo que se deseja produzir {LSE -
LIE), que corresponde a variabilidade permitida ac processo, com a vartabilidade
natural do processo (65). Percebe-se que quanto maior for o valor de Cp, malor sera a
capabilidade do processo em satisfazer as especificagdes.

~ LSE- LI

¢, = SE : X
60

A TABELA 3.2 do Capitulo 3 apresenta o critério utilizado para classificacdo

de processos segundo o indice Cp. O valor minimo exigido para Cp € 1,33.



Para o célculo da capabilidade dos processos nas Cardas utilizou-se como
base os valores resultantes na segunda coleta de dados relativos a Carda 01 (Tabela
1.1 - Apéndice II), onde realizaram-se os ensaios de titulagem com uma amostra,
retirada a cada lat8o cheio (0 que ocorre aproximadamente a cada uma hora e meia),
durante cinco dias.

Conforme inspecdo de qualidade realizada na fabrica, o valor da média
calculada dos titulos das amostras de fitas de algodio retiradas das cardas precisa
estar dentro dos seguintes “limites de especificacdo™ definidos pela empresa: LIE =
0,090 Ne, LME = (0,120 Ne, LSE = 0,140 Ne.

Tratando-se de amostras individuals, construiu-se anteriormente os Graficos x

e R, (Amplitude Movel) para Carda 01 (FIGURAS 1.1-1.2 no Anexo B)
Neste caso o valor de ¢ € estimado com base na amplitude amostral R:
& =Ra.ld,,

onde d> deve ser obtido em tabela para n = 2, ja que o grafico € baseado em uma
amplitude mével de n = 2 observages.

Para o Grafico x:

Portanto, o valor do ¢ pode ser encontrado no Gréfico x..

Para a Carda 01:

6 = 0.009005 {conforme Grafico x - FIGURA 1.2 no Anexc B),

ép = ————-——LSEé_AL]E = =(0.140 - 0.090) / (6*0.009005) = 0.9254118 < 1
o

(PROCESSO INCAPAZ OU INADEQUADO)

Para o calculo da capabilidade dos processos nas Passadeiras. utilizou-se

come base os valores resultantes da segunda coleta de dados, referentes & Passadeira
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01 - Cabecga 01: Primeira Passagem (Tabela 1.13 - Apéndice II) e a Passadeira 02 -
Cabega 01: Segunda Passagem (Tabela 1.15 - Apéndice I
Conforme inspecdo de qualidade realizada na fabrica, o valor da meédia
calculada dos titulos das amostras de fitas de algoddo retiradas das passadeiras
precisa estar dentro dos seguintes “limites de especificacdo” definidos pela empresa:
- Primeira Passagem - Passadeira O1 e Passadeira 03: LIE = 0,118 Ne, LME
=0,120 Ne, LSE = 0,124 Ne;
- Segunda Passagem - Passadeira 02 e Passadeira 04: LIE = 0,116, LME =
0,120 e LSE=0,124.
Tratando-se de amostras individuais, construiu-se anteriormente os Graficos x
e R, (Amplitude Mdvel).
Logo, conforme explicado anteriormente, o valor do ¢ pode ser encontrado

no Grafico x..

Para a Passadeira 01 - Cabeca 01:
¢ = 0.003959 (conforme Grafico x - Figura 1.38 no Anexo B),

C, = miﬂ = Cp = (0.124 - 0.118) / (6*0.003959) = 0.252589 < 1
le}

(PROCESSO INCAPAZ OU INADEQUADO)

Para a Passadeira 02 - Cabeca 01:
o = 0.002723 (conforme Grafico x - Figura 1.44 no Anexo B)

C, = 55]56-1'—%{@ = C, = (0.124 - 0.116) / (6*0.002723) = 0.489636 < 1
o)

(PROCESSO INCAPAZ OU INADEQUADO)

Analisando-se os indices de capabilidade C, correspondentes aos processos
nas Cardas e Passadeiras selecionadas, conforme TABELA 3.2, esses processos 540

classificados como incapazes.
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6.7 ANALISE DOS RESULTADOS

Realizou-se a avaliagZo da qualidade do processo de Fiaggo.

Inicialmente foi feita uma analise da atual forma de controle da qualidade no
processo. Em seguida, conforme pesquisa realizada nos setores consumidores de fio
(Tinturaria, Preparacdo, Tecelagem), defintu-se o titulo do fio (comprimento/massa)
como parametro critico do processo. Apresentaram-se os ensaios de titulagem e os
respectivos limites de especificacdo estabelecidos pela empresa. Entdo, a fim de
avaliar o processo, verificando a existéncia de variagdes referentes ao titulo,
planejou-se um estudo da capabilidade do processo de Fiac#o, com a utilizagdo de
Graficos de Controle nas primeiras etapas do processo - producdo das fitas de
algoddo pelas Cardas e Passadeiras - onde os resultados ainda podem ser cormigidos.
Para isto foram realizadas trés coletas de dades, com a construgdo ¢ andlise dos
Gréaficos de Controle.

Executou-se a primeira coleta de dados com a construgio dos Graficos de
Controle para Cardas e Passadeiras.

Observaram-se ocorréncias de pontos fora dos “limites de controle” e amplas
e frequentes variagdes dos pontos em relagdo a “linha meédia”, além de
periodicidades, sequéncias e tendéncias, que evidenciaram grande variabilidade do
titulo das fitas de algodic nesses processos.

Por meio de pesquisa na fabrica, foram apontados possiveis fatores
causadores dessas variagbes e propds-se uma investigagdo numa outra coleta de
dados

Ainda a procura de causas, verificou-se, através da comparagio dos graficos,
uma possivel influéncia de variacBes vindas das Cardas sobre os processos
subsequentes nas Passadeiras 01 e 03. Sugeriu-se, entdo, um rastreamento do produto
desde as Cardas até as Passadeiras, utilizando-se para isto etiquetas de identificagdo
fixadas aos latdes de fitas.

Entio, executou-se uma nova coleta de dados e construco de graficos. Para
todos valores dos titulos obtidos nas Cardas e Passadeiras, relatou-se os dados
correspondentes aos possiveis causadores da variabilidade, a fim de verificar suas

influéncias nos processos: data e hora da coleta; existéncia ou nio de ajuste das
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maquinas; temperatura ambiente; porcentagem de umidade do ar; porcentagem de
umidade do material. Além disso, para a conclusio do rastreamento do produto,
apenas para as Passadeiras 01 e 03, responsaveis pela primeira passagem das fitas
(fase subsequente as Cardas), listou-se os seis latdes alimentadores de cada cabega
dessas maquinas, que ja haviam sido adequadamente identificados pelas etiquetas.

Os Graficos de Controle continuaram mostrando grande variabilidade nos
processos. Entretanto, nem todos os indicativos das variacdes observadas foram
justificados pelas possiveis causas apontadas e relatadas, gerando davidas quanto &
atuacdo de causas especiais.

Além disso, ndo ficou evidente a relacio das deficiéncias dos processos nas
Cardas sobre os processos nas Passadeiras 01 e 03. Para isto, surgiu uma possivel
explicagdo: a variagdo do titulo das fitas dentro de um latio ¢ tdo grande, que uma
amostra retirada deste ndo € suficiente para representé-lo e, consequentemente, néo €
capaz de demonstrar corretamente ¢ comportamento do processo na Carda
correspondente.

Para provar este fato, executou-se uma terceira coleta e construcdo dos
Graficos de Controle nas Cardas, porém desta vez com ensaios mais frequentes e um
maior nimero de amostras. Notou-se realmente uma variacio ampla e muito
frequente dos valores dos titulos dentro de um mesmo latdo de fitas produzido pela
Carda.

Baseando-se nessas coletas de dados e analises dos correspondentes Graficos
de Controle, chegou-se a conclusdo de que ha uma grande variabilidade do valer do
titulo das fitas de algoddo nos processos realizados pelas Cardas e Passadeiras.
Entretanto, ndo foi possivel a identificacio de causas especiais. Apenas ficou
evidente que a utilizacGo de maquinas tecnologicamente ultrapassadas, com formas
de ajuste inadequadas dificultando a melhoria dos processos, € uma das principais
causas das grandes e frequentes variagdes nos processos, podendo ser classificada
como uma causa cronica.

Além da analise do comportamento dos processos nas Cardas e Passadeiras,
avaliou-se também sua capabilidade. Observou-se, tanto graficamente, comparando-

se os graficos construidos com os “limites de especificacdo” estabelecidos pela
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empresa, como numericamente, por meio do calculo do indice de capabilidade €,
que 0s processos na maloria dessas maquinas ndo sdo capazes de atender

adequadamente os desejos e necessidades de seus clientes, produzindo itens com

defeito.
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7. CUSTO DA NAO QUALIDADE RESULTANTE DO
PROCESSO DE FIACAO

Conforme o fluxograma do processo de producdo da fabrica, ja apresentado
neste trabalho (Figura 5.1), os fios produzidos na Fiacdo podem seguir trés
caminhos: Tinturaria (fio tinto), Preparacdo (rolo de urdume) ou ir direto para
Tecelagem (fic de trama).

Analisou-se em cada um desses setores consumidores, as possivels
complicacles e defeitos gerados pelas variacdes do titulo dos fios produzidos na
Fiagdo, e procurou-se quantificar, em termos monetarios, as consideraveis perdas

produzidas, ou seja, calcular o custo da nde qualidade.

7.1 O IMPACTO DA VARIABILIDADE DO TITULO DO FIO NO
PROCESSO DE TINGIMENTO

Segundo pesquisa baseada em entrevista com o especialista da area de
Tinturaria na empresa, o valor do titulo do fio de algoddo no interfere no processo
produtivo de tingimento (descrito no Capitule 5), ou seja, a ocorréncia de variagdes

desta caracteristica do fio ndo altera a qualidade do tingimento.

7.2 O IMPACTO DA VARIABILIDADE DO TiTULO DO FIO NC
PROCESSO DE PREPARACAC

Considerando-se que o objetivo dessa analise ¢ avaliar as consequéncias da
ndo qualidade dos fios (crus) gerados no processo de Fiagdo, analisou-se a
preparacdo apenas de rolos de fios crus (12/1 - fundo e 16/1 - felpa), desprezando-se
a produgio de rolos de fios tintos, ja que estes sofrem transformacdes durante o
processo quimico de tingimento.

O estudo iniciou-se com ¢ levantamento dos possiveis problemas causados
pelas variagBes do titulo dos fios durante o processo produtive de preparagio
(descrito no Capitulo 5). Tsto se deu através de entrevista realizada com o especialista
dessa area na empresa. Ele afirmou que a quebra do fio {quanto maior ¢ valor do
titulo, menor a massa e maior a quebra de fio), gerando a parada da maquina, é o

problema merecedor de maior atengio, entretanto acontece com pouca frequéncia.
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Com a finalidade de verificar esta afirmacdo, observaram-se as frequéncias ¢
tempos de paradas das maquinas - Urdideira e Engomadeira - causadas pela quebra
do flo, durante a producio completa de um rolo de fio 12/1 e de um rolo de fio 16/1.
Constatou-se que essas maquinas raramente param devido a quebra do fio, levando a
conclusdo de que as variacdes do titulo dos fios interferem muito pouco no processo

de preparacdo, nfio gerando consideraveis prejuizos.

7.3 O IMPACTO DA VARIABILIDADE DO TiTULO DO FIO NO
PROCESSO DE TECELAGEM

Com a finalidade de avaliar as consequéncias da ndo qualidade dos fios
(crus) gerados no processo de Fiagio, observou-se apenas o processo de tecelagem
de tecidos e toalhas compostas de fios crus, que é realizado por 12 teares de
“segunda geracdo” alimentados por rolos de urdume de fios 12/1 (rolo de fundo) ¢ de
fios 16/1 (rolo de felpa), além dos fios 16/1 da trama.

Assim como na Preparacio, o estudo na Tecelagem foi iniciado com o
levantamento dos possiveis problemas gerados pela variabilidade do titulo durante o
processo produtivo de tecelagem (descrito no Capitulo 5). Realizou-se entrevista com
o especialista da area, que afirmou também ser a quebra de fio, gerando a parada da
maquina, um dos principais problemas consequente das variagSes do titulo na
Tecelagem.

Quando ocorre 0 rompimento do fio, o teceldo executa a emenda deste com
um no especial (no de teceldo). Esta emenda nfo € percebida na toalha, ou seja, ndo
deixa defeito. Logo, neste caso, o tnico prejuizo causado pela quebra do fio € o
tempo que a maquina fica parada aguardando a agdo corretiva do operador.

Assim, a avaliagdo/quantificagdo das consequéncias da ndo qualidade do fio
de algoddo no processo de Tecelagem, originada das variagSes de titulo identificadas
no processc de Fiagdo, deu-se por meio da coleta de dados referentes aos tempos de

paradas dos teares.

7.3.1 Paradas dos Teares por Quebra de Fio
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Para a coleta dos tempos de paradas dos teares, geradas pela quebra de fio no

processo de Tecelagem, consequentes da variabilidade do titulo do fio produzido na

Fiacdo, foram seguidas as etapas:

Escolheu-se um dos 12 teares de “segunda geragio”, responsavel pela produgdo

de tecidos lisos e crus, alimentado por fios 16/1 do rolo de felpa, 12/1 do rolo de
fundo e 16/1 da trama.

A coleta dos tempos de paradas do tear deu-se durante 24 horas = 1440 minutos

86400 segundos, distribuidas em diferentes dias e periodos, procurando

abranger possiveis variaveis que influenciam o processo (da matéria-prima ao

produto final}.

Consideragdes:

Considerou-se todos os 12 teares iguais.

Os 12 teares s3o operados apenas por 2 funcionarios e, quando necessario,
s3o auxiliados por mecinicos da area. Nos periodos de almoco e jantar eles se
revezam, permanecendo somente 1 operador. Quando varias maguinas param
a0 mesmo tempo, o operario tem que verificar uma de cada vez, aumentado o
tempo de parada das maquinas que esperam ser atendidas.

Dependendo da origem (role de felpa, rolo de fundo, trama) e como acontece
o rompimento do fio, a a¢o corretiva executada pelo teceldo - emenda do fio
- leva mais ou menos tempo.

Nio foram levadas em consideragdo algumas varidveis que tém influéncia
sobre as propriedades dos fios, como a temperatura ¢ umidade do ambiente.
Desconsiderou-se o modelo especifice do produte gerado pelo tear analisado.
Os tempos de paradas para troca de rolos de fios que alimentam o tear foram
excluidos do periodo de coleta..

Também foram desprezados os tempos das retiradas dos rolos de toalhas

produzidos.

Resultados da coleta de dados:
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Tempo de observacio: 86400 s.
Scma dos tempos que o tear parou devido as quebras de fios: 2257 s.
Os 12 teares sdo considerados iguais, portanto, estima-se o total de tempos de

paradas = 12 x 2257 s = 27084 s.

e Estimativa dos tempos de paradas dos teares para um més de operagio:

Fez-se o calculo estimado dos tempos de paradas das maquinas referentes a
um meés de operagfio, tomando-se como base alguns valores fornecidos pela
empresa referentes ao més em que essa coleta de dados foi executada:
5 Total de horas trabalhadas no més: 603:00:00 = 36180 min = 2170800 s.
®  Horas improdutivas: 176:20:00 = 10580 min = 634800 s.

- Célculo das horas realmente trabalhadas no més:
Total de horas trabalhadas - Horas improdutivas = 25600 min = 1536000 s.

- Calculo estimado dos tempos de paradas dos 12 teares em um més:

Tempo de observacio __ Tempo total de paradas dos 12 teares
(86400 s) (27084 s)
Horas reais trabalhadas més _ Tempo total de paradas dos 12 teares
mes
(1536000 s) X

X =27084 x 1536000 / 86400 = 48149333 s = 8024 8889 min. = tempo total

de paradas dos teares em um més.

7.3.2 Célculo do Custo de Paradas dos Teares por Quebra de Fio

Para o calculo do custo de paradas dos teares, geradas pela quebra de fic no

processo de Tecelagem, consequentes da variabilidade do titulo do fio produzido na

Fiagho, foram seguidas as etapas:

a

Transformagdo do tempo total das paradas em quantidade de batidas nfo

executadas pelos teares (rpm/min):
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Cada um dos 12 teares analisados corresponde a 320 rpm/min, ou seja, em cada
minuto ocorrem 320 batidas.
Portanto, tem-se a seguinte estimativa:

1 min 320 rpm

8024,8889 min de paradas dos teares nc més X

X =320 x 8024,8889 / 1 = 2567964,4 rpm = total de batidas ndo realizadas

pelos 12 teares em um més.

¢ Calculo estimado do custo gerado pelos tempos de paradas dos 12 teares,
transformados em numero de batidas ndo executadas por essas maguinas, por
meio do valor do custo de 1000 batidas fornecido pela fabrica:
Custo de 1000 rpm = R$ 0,7627
Estimativa do custo para 25679644 rpm:
1000 rpm RS 0,7627
2567964,4rpm RS X

X = 25679644 x 0,7627 / 1000 = RS 19538,5864 = custo de batidas ndo
realizadas = custo dos tempos de paradas das maquinas = custo devido a
quebra do fio = custo causado pela variabilidade excessiva do titulo do fio na

Tecelagem.

7.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os fios produzidos na Fiacdo podem seguir trés caminhos: Tinturana,
Preparacio e Tecelagem.

Analisou-se em cada um desses setores consumidores, as possivels
complicacdes ¢ defeitos gerados pelas variagdes do titulo dos fios produzidos na
Fiacdo. Constatou-se que somente na Tecelagem ocorre uma maior interferéncia da
variabilidade desse pardmetro, sendo a principal causa da quebra do fio, gerando a

parada da maquina.



Quando ocorre o rompimento do fio, o teceldo executa a emenda deste com
um no especial (né de teceldio). Esta emenda ndo ¢ percebida na toalha, ou seja, ndo
deixa defeito. Logo, o unico prejuizo causado pela quebra do fio € o tempo gue a
maquina fica parada aguardando a a¢@o corretiva do operador.

Concluiu-se, entdo, que o custo causado pela variabilidade excessiva do titulo
do fio na Tecelagem € igual ao custo devido a quebra do fio, que corresponde ao
custo dos tempos de paradas dos teares, que é igual ao custo das batidas nfo
realizadas pelos teares. Para o calculo deste valor, seguiram-se as seguintes etapas:
coleta dos tempos de parada dos teares, transformacdo do tempo total das paradas
em quantidade de batidas ndo executadas pelos teares e, por fim, calculo do custo do
total de batidas nfo realizadas com base no custo de 1000 batidas fomecido pela
fabrica, chegando-se ao valor estimado de RS 1958,5864.

Segundo o responsavel pelo calculo de todos os custos gerados pela empresa,
o custo mensal da fabrica gira em tomo de R$ 900.000,00. Logo, o custc causado
pelas variagdes do titulo do fio corresponde a aproximadamente 0.2 % do custo total.
Este indice pode n#c justificar para empresa o investimento necessarioc na
padronizagdo do parque de maquinas no setor de Flagio, pelo fato da nfo qualidade
do fio, gerada por essa variabilidade do titulo, nio interferir na qualidade do produto
final produzido na Tecelagem (maior preocupacio da fabrica). Entretanto €
importante alertar, que no ¢ grande vantagem investir tecnologicamente somente no
setor de Tecelagem sem garantir a conformidade do fio, pois os teares mais

modernos exigem mator qualidade do fio para um maior indice de produtividade.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho propds um estudo no setor de Fiagiio de uma Indistria Téxtil,
com a finalidade de avaliar o controle da qualidade e capabilidade do processo de
Fiacio por meio da aplicac3o de métodos estatisticos. Esta aplicac@o referiu-se a um
pardmetro considerado critico pela empresa. Além disso, objetivou-se analisar ©
impacto da variabilidade desse pardmetro nos processos subsequentes, por meio de
avaliacdo/quantificacdc do custoc da ndo qualidade gerada pelas variagdes no
processo; e discutir ¢ propor acdes para a redugdo da variabilidade excessiva e
melhoria do processo produtivo de forma geral.

A pesquisa foi desenvolvida numa empresa do ramo téxtil de capital nacional
de médio porte, estruturada no mercado ha 50 anos, baseada numa cultura
organizacional familiar. Seus produtos e processos foram devidamente descritos no
Capitulo 5.

Com base no estudo das Ferramentas Estatisticas da Qualidade (Capitulo 3},
realizou-se a avaliagdo da qualidade do processo de Fiagdo. Inicialmente foi feita
uma descricio da atual forma de controle da qualidade no processo. Em seguida,
conforme pesquisa realizada nos setores internos consurnidores de fio (Tinturaria,
Preparacdo, Tecelagem), definiu-se o titulo do fio (comprimento/massa) como
pardmetro critico do processo. Apresentaram-se os ensaios de titulagem e 0s
respectivos limites de especificacdo estabelecidos pela empresa. Entfo, a fim de
avaliar o processo, verificando a existéncia de variacdes referentes ao titulo,
planejou-se um estudo do controle da qualidade e capabilidade do processo de
Fiagdo, com a utilizagdo de Graficos de Controle nas primeiras etapas do processo -
producdo das fitas de algoddo pelas Cardas e Passadeiras - onde os resultados ainda
podem ser corrigidos. Para isto foram realizadas trés coletas de dados, com a
construcdo e analise dos Graficos de Controle.

Na primeira coleta de dados, construgio e analise dos Graficos de Controle
das Cardas e Passadeiras, constatou-se a instabilidade de seus processos, evidenciada
principalmente pela ocorréncia nos graficos de pontos fora dos limites de controle €

amplas e frequentes variagdes dos pontos.
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Surgiu, entfo, a necessidade de uma analise de possiveis fatores causadores
da grande variabilidade do titulo, que também pdde ser percebida nos graficos por
meio de outros indicativos como periodicidades, seqiiéncias e tendéncias.

Uma pesquisa com base em entrevista com funcionario especializado no
assunto (Engenheiro Téxtil), apontou alguns possiveis fatores responsaveis pela
variagio do titulo da fita de algoddo: mudancgas nas condigdes ambientais, mudancas
de turno e os ajustes das maquinas no decorrer do processo.

Além disso, comparando-se os graficos resultantes das Cardas com os das
Passadeiras 01 ¢ 03 (primeira passagem das fitas), notou-se que apesar dos ajustes
nas engrenagens dessas Passadeiras, a variacio do valor do titulo ainda permanece
grande, sendo esta somente amenizada na segunda passagem das fitas nas
Passadeiras 02 e 04. Isto gerou a necessidade de um rastreamento do produto, desde
sua saida das Cardas até aquele gerado pelas Passadeiras 01 e 03, com a finalidade de
observar a existéncia ou ndo de influéncia dos resultados do processo nas Cardas
sobre o processo subsequente.

Na segunda coleta de dados, a fim de verificar a influéncia das causas
indicadas na primeira coleta, para todos valores dos titulos obtidos, relatou-se: data e
hora da coleta; existéncia ou ndo de ajuste das maquinas; temperatura ambiente;
porcentagem de umidade do ar; porcentagem de umidade do material. Além disso,
para a conclusio do rastreamento do produto, apenas para as Passadeiras 01 e 03,
responsaveis pela primeira passagem das fitas (fase subsequente as Cardas), listou-se
os seis latdes alimentadores de cada cabeca dessas maquinas, que ja haviam sido
adequadamente identificados.

A nZo estabilidade do processo foi novamente indicada pelos pontos fora dos
limites de controle e as amplas e frequentes variagdes, além de periodicidades,
seqiéncias e tendéncias. Entretanto, estas evidéncias de falta de controle, conforme
analise dos dados e grafices, ndo foram claramente justificadas pela acdo das
possiveis causas apontadas.

Além disso, constatou-se, por meio do rastreamento, um relacionamento nfo
evidente das deficiéncias provenientes da grande variabilidade do processo nas

Cardas sobre o processo nas Passadeiras 01 e 03. Este fato gerou discussdes e uma
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possivel explicacdo para esta contradigdo fol sugerida: a variag@io do titulo da fita
dentro de um latdo ¢ tio grande, que uma amcstra retirada deste ndo € suficiente para
representa-lo e, consequentemente, nic € capaz de demonstrar corretamente ©
comportamento do processo na Carda correspondente. Surgiu, entfio, a necessidade
de uma terceira coleta de dados das Cardas, a fim de avaliar esta explicacdo.

Executou-se, entdo, uma terceira coleta de dados. Escolheu-se somente quatro
Cardas e, com a finalidade de detectar maior numerc de variagfes, aumentou-se a
quantidade de amostras e freqiiéncia de ensaios. Provou-se pela anélise dos dados e
graficos, uma variacdo ampla e muito frequente dos valores dos titulos nas Cardas.

Sucintamente, analisando-se de forma geral, chegou-se a concluséo de que ha
uma grande variabilidade do valor do titulo das fitas de algoddo nos processos
realizados pelas Cardas e Passadeiras. Entretanto, nio foi possivel a identificacio de
causas especiais, pela falta de inter-relacdo entre os indicativos de variacdes
observadas e as possiveis causas apontadas e relatadas no levantamento de dados.
Apenas ficou evidente que a utilizagdo de maquinas tecnologicamente ultrapassadas,
com formas de ajuste inadequadas dificultando a melhoria dos processes, € uma das
principais causas das grandes e frequentes variagBes nos processos, podendo ser
classificada como uma causa crémica.

Além da analise do controle dos processos nas Cardas e Passadeiras, avaliou-
se tambeém, como ilustracdio, sua capabilidade. Observou-se, tanto graficamente,
comparando-se os graficos construidos com os “limites de especificagdo”
estabelecidos pela empresa. como numericamente, por meio de calculo do indice de
capabilidade C,, que os processos na maioria dessas maquinas ndo sio capazes de
atender adequadamente os desejos e necessidades de seus clientes, produzindo itens
com defeito.

Baseando-se no estudo dos conceitos basicos de Custos da Qualidade
{Capitulo 2), analisou-se o impacto da variabilidade do titulo do fio de algodio nos
processos seguintes a Fiac3o (Tinturaria, Preparacio, Tecelagem). Constatou-se que
somente na Tecelagem ocorre um impacto significativo gerado pela variabilidade
desse pardmetro, que corresponde ac custo da quebra do fio que gera a parada da

maquina. O valor encontrado foi de RS 1958,5864. O custo mensal da fabrica gira
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em torno de R$ 900.000,00. Logo, o custo da ndc qualidade do fio corresponde a
aproximadamente 0,2% do custo total. Este indice pode nfo justificar para empresa o
investimento necesséario na padronizacio do parque de maquinas no setor de Fiacéo,
pelo fato da ndo qualidade do fio, gerada por essa variabilidade do titulo, nao
interferir na qualidade do produto final produzido na Tecelagem {maior preocupagio
da fabrica). Entretanto é importante alertar, que nio é grande vantagem investir
tecnologicamente somente no setor de Tecelagem sem garantir a conformidade do
fio, pois os teares mais modernos exigem maior qualidade do fio para um maior
indice de produtividade.

O estudo conclui que o esforco de inspegdo empreendido pela empresa,
gerador de um custo de avaliagio, nfo se justifica, devido & alta vanabilidade
incontrolavel do processo, geradora de um custo pela ndo qualidade do preduto,
decorrente do atraso tecnologico do processo de Fiagdo e as inimeras variavels
independentes do processo.

As atividades e procedimentos de inspecdo do titulo empreendidos pela
empresa devem ser revistos, pois alguns procedimentos aplicados s3o ineficazes.
Algumas questdes devem ser avaliadas como:

e Se 0 processo € continuo, para que executar ensaios com mais de uma

amostra? Um estudo de Amostragem € necessario.

e Para que inspecionar as Cardas se nfo ha forma adequada de ajustes

dessas maquinas? Por qué nfo inspecionar somente as Passadeiras?

e Para que inspecionar o fio que sai da maquina Open-End se ndo ha mais

forma de corregio do resultado?

Nota-se, que para obtengZo de resultados eficientes e eficazes, a empresa
inicialmente necessita de investimentos tecnolégicos no setor de Fiagdo,
possibilitando, assim, a aplicagdo de métodos preventivos, utilizando-se as
ferramentas da qualidade para o estudo das causas especiais e cronicas responsaveis
pelas variagdes da qualidade do processo e do produto. Isto, consequentemente
levania a uma reducdo dos custos de avaliagio e dos custos devido as falhas internas

(custos associados aos defeitos).



Uma outra op¢do, ainda, que vem sendo adotada por grande parte do setor
produtivo, € a desverticalizagio do processo, com a terceirizagio do processo de
Fiacdo. Néao seria mais lucrativo para empresa?

Por fim, sugere-se um estudo relativo ao posicionamento estratégico da
empresa em termos de produtos e mercados e a contribuico das operagBes de
producdo, a fim de focar em acdes de melhoria que melhor impactem a

competitividade da empresa.
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ANEXO A - PRIMEIRA COLETA DE DADOS: GRAFICOS
CARDAS E PASSADEIRAS
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FIGURA 1.40 - Grafico de Amplitude Mével. R,.: Passadeira 02 - Cabeca 01
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X-BAR CHART Mean: 120633
Standard: .120633
Sigma:- .0028%64
Standard: .002584
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FIGURA 1.41 - Grafico de x: Passadeira 02 - Cabeca 01

CUSUM CHART Mean: 1206328
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FIGURA 1.42 - Grafico de Cusum: Passadeira 02 - Cabeca 01



R CHART: Mean: 003513
Standard: .003513
Sigma: .002655
Standard: 002655
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FIGURA 1.43 - Grafico de Amplitede Médvel, R, Passadeira 02 - Cabeca 02
X-BAR CHART Mean: .120532
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FIGURA 1.44 - Grafico de x: Passadeira 02 - Cabega 02
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CUSUMCHART Mean: 1205316
Standard: 1205316
Sigma: 0078614
Standard: 0036614
N per Sample: 1
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FIGURA 1.45 - Grafico Cusur Passadeira 02 - Cabega 02
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FIGURA 1.46 - Grafico de Amplitude Movel, R,.: Passadeira 03 - Cabega 01
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X-BAR CHART Mean: 118345
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FIGURA 1.47 - Grafico de x: Passadeira 03 - Cabega 01
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FIGURA 1.48 - Grafico Cusum: Passadeira 03 - Cabega 01
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R CHART: Mean: 005286
Standard: .003288
Sigma: .004003
Standard: .004003
N per Sample: 1
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FIGURA 1.49 - Gréfico de Amplitude Movel. R, Passadeira 03 - Cabeca 02
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FIGURA 1.50 - Grafico de x: Passadeira 03 - Cabega 02
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CUSUM CHART Mean: 1200000
Standard: .1200000
Sigma: 0057252
Standard: 0057252
N per Sample: 1
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FIGURA 1,51 - Grafico Cusum: Fassadeira 03 - Cabega 02
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FIGURA 1.52 - Grafico de Amplitude Movel, R, Passadeira 04 - Cabega 01
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X-BAR CHART Mean: 120788
Standard: .120738
Sigma: 003788
Standard: .003788
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FIGURA 1.53 - Grafico de x: Passadeira 04 - Cabeca 01
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FIGURA 1.54 - Grafico Cusuin - Passadeira 04 - Cabega 01
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R CHART: Mean:. 004157
Standard: .004157
Sigma: 003142
Standard: .003142
N per Sample: 1
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FIGURA 1.55 - Grafico de Amplitude Moével, R,,; Passadeira 04 - Cabeca 02
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FIGURA 1.56 - Grafico de x: Passadeira 04 - Cabega 02
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FIGURA 1.57 - Grafico Cusum: Passadeira 04 - Cabeca (02
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ANEXO B - SEGUNDA COLETA DE DADOS: GRAFICOS
CARDAS E PASSADEIRAS
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FIGURA 1.1 - Grifico de Amplitude Movel, R,,; Carda 01
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FIGURA 1.3 - Grafico Cusum Tabular: Carda 01
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FIGURA 1.4 - Grafico de Amplitude Mével, R,,,: Carda 02
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FIGURA 1.5 - Grafico de x: Carda 02
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FIGURA 1.7 - Grafico de Ampiitude Movel, R,- Carda 03
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FIGURA 1.8 - Grafico de x: Carda (3
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FIGURA 1.9 - Grafico Cusum Tabular: Carda 03
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FIGURA 1.11 - Gréfico de x - Carda 04
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FIGURA 1.12 - Grafico Cusum Tabular: Carda 04



RCHART: Mean: .008167
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FIGURA 1.13 - Grifico de Amplitude Movel, R,,; Carda 05
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FIGURA 1.14 - Grafico de x: Carda 05
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FIGURA 1.15 - Grafico Cusum Tabular - Carda 05
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FIGURA 1.16 - Grifico de Amplitnde Mével. R,.: Carda 06
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FIGURA 1.17 - Grafico de x; Carda 06
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FIGURA 1.18 - Gréfico Cosum Tabular; Cardz 06
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FIGURA 1.19 - Grifico de Amplitade Movel, R, Carda 07
X-BAR CHART Mean: 117837
Standard: 117837
Sigma: 007203
Standard: 007203
N per Sarmple: 1
Q\ \ ﬁ\ 1.139448
A Ziﬁ pﬂﬁmﬁhj% E117&;37
TRy Vs vy oy
1.096228

008

5.20 315 240

Samples

8.10

FIGURA 1.20 - Grafico de x: Carda (7
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FIGURA 1.21 - Grafico Casum Tabular: Carda 07
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FIGURA 1.22 - Grafico de Amplitude Mével, R,,: Carda 08
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Figura 1.23 - Gréfico de x: Cardz 08
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FIGURA 1.24 - Grafico Cusum Tabular: Carda 08
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FIGURA 1.25 - Grifico de Amplitude Movel, R,,: Carda 09
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FIGURA 1.26 - Gréifico de x: Carda 09
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FIGURA 1.27 - Gréfico Cusum Tabular: Carda (9
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FIGURA 1.28 - Grafico de Amplitude Mével, R, Carda 10
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X-BAR CHART Mean: .121888
Standard: 121888

Sigma: 007723
Standard: .007728
N per Sanmple: 1
0.16

015 ¢

0.14 :(Z
013} li

1 145072

% o2 & YT = 5 1 121889
S ORISR EA F o L[ T
i

DRLE: ij A ]

a1t 1 098705

0.09 .

18.10 20.15 16.50 16.35 13.15
Samples

FIGURA 1.29 - Grafico de x: Carda 10
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FIGURA 1.30 - Grafico Cusum Tabular - Carda 10
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FIGURA 1.32 - Grafico de x; Carda 11
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FIGURA 1.33 - Grafico Cusum Tabular; Carda 1]
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FIGURA 1.34 - Grafico de Amplitude Movel, R, Carda 12
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FIGURA 1.35 - Grafico de x: Carda 12
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FIGURA 1.36 - Grafico Cuosum Tabudar: Carda 12
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FIGURA 1.37 - Gréafico de Amplitude Movel, R,.: Passadeira 01 - Cabeca 01
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FIGURA 1.38 - Grafico de x: Passadeira 01 - Cabega 01
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FIGURA 1.39 - Grafico Cusum Tabular: Passadeira 01 - Cabeca 01
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FIGURA 1.45 - Gréfico Cusum Tabular: Passadeira 02 - Cabega 01
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FIGURA 1.51 - Grafico Cusum Tabular: Passadeira 03 - Cabeca 01
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FIGURA 1.57 - Grafico Cusum Tabular: Passadeira 04 - Cabega 01
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