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Resumo:

Atualmente as empresas, em um mercado muito disputado, tém como meta produzir produtos com alta
qualidade a um custo competitivo. Para atingir esta meta estdo cada vez mais aplicando métodos e
ferramentas da qualidade. Dentro deste contexto, este trabalho tem por objetivo aplicar técnicas de
Controle Estatistico de Processo na analise do processo de fabricacdo de perfis de aluminio em uma
industria localizada na regido oeste paranaense. Verificou-se, por meio dos gréaficos de controle, que o
processo de producdo ndo apresenta causas especiais. Observou-se, por meio do célculo dos indices de
capacidade para trés lotes, uma disparidade nos resultados (C,;=1.130, C,, =1.559 e Cp), =0.2740). Por
onde se concluiu que a empresa necessita realizar uma andlise mais aprofundada do seu processo de
fabricagéo.

Palavras chave: Qualidade, Capacidade do Processo, Grafico de Controle, Engenharia de Producéo.

Analysis of the capacity of the aluminum profile production process: a
case study

Abstract:

Nowadays the companies, in a very disputed market, have as goal to produce products with high quality
at a competitive cost. To achieve this goal they are increasingly applying methods and quality tools. In
this context, this work aims to apply Statistical Process Control techniques in the analysis of the
aluminum profile manufacturing process in an industry located in the western region of Parana. It was
verified, through the control charts, that the production process has no special causes. A disparity in the
results was found by calculating the capacity indices for three lots (Cp; = 1.130, Cp, = 1.559 and Cp, =
0.2740). It was concluded that the company needs to carry out a more detailed analysis of its
manufacturing process.

Key-words: Quality, Process Capacity, Control Chart, Production Engineering.

1. Introducgéo

Segundo Abal (2006), apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, o
aluminio representa o metal mais jovem utilizado em grande escala industrial. Em comparacgao
a outros metais ndo ferrosos, a producdo do aluminio apresenta um crescimento bastante
superior, 0 que mostra a importancia deste metal na sociedade. O Brasil possui a terceira maior
reserva de minério do mundo, localizado na floresta amazonica, perdendo apenas para a
Australia e Guiné. Entretanto, os maiores produtores mundiais de aluminio sdo os Estados
Unidos e o Canada, ainda que nenhum desses dois paises possua jazida de bauxita em seu
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territorio, sendo obrigados a recorrer as importacdes.

Atualmente, a procura por produtos e servigos de qualidade, tornou-se um dos fatores mais
importantes na selecdo dos consumidores. Assim, as indUstrias necessitaram aprimorar e ter
controle sobre a qualidade das caracteristicas de seus produtos, a fim de conquistar e satisfazer
as necessidades de seus clientes.

Segundo Juran (1991), qualidade pode ser definida como produtos que nao apresentam defeitos.
Ja Campos (1992), define qualidade como produtos que atendem as necessidades dos clientes,
realizando acfes que cumpram suas caracteristicas e especificagoes.

Para Pires (2000), pode-se relacionar o Controle Estatistico de Processo (CEP) como uma
ferramenta de monitoramento da qualidade dentro da empresa. Seu apoio caracteriza-se pela
verificacdo, por amostragem, da quantidade de um produto em estudo e de seu processo. O CEP
detecta problemas com causas especiais e irregularidades presentes no processo, que podem ser
prejudiciais a qualidade do produto final (MIGUEL, 2006).

Para um produto atender ou exceder as expectativas dos clientes, geralmente ele deve ser
produzido por um processo que € estavel ou repetivel. O processo deve ser capaz de funcionar
com pouca variabilidade em torno do alvo ou dimensdes nominais de caracteristicas de
qualidade do produto.

A variabilidade indesejada e a grande inimiga da qualidade. Ela esta presente em todo o
processo produtivo, ndo podendo ser eliminada totalmente, somente mitigada. Portanto, a
diminuicdo da variabilidade torna-se um indicador efetivo da qualidade do processo produtivo
e do produto fabricado (MONTGOMERY, 2004; LOBO, 2013).

Deste modo, a utilizacdo do CEP pode garantir que ndo haja variabilidade nos produtos finais.
Permitindo assim a melhora na performance da linha de producdo, ja que os problemas
identificados no processo geram tomadas de decisdo que possibilitam eliminar os problemas
que interferem na variabilidade do processo.

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo aplicar técnicas de Controle Estatistico de
Processos na analise do processo de fabricacdo de perfis de aluminio em uma inddstria
localizada na regido oeste paranaense.

2. Metodologia

A empresa, em estudo, esta situada na Regido Oeste do Parana, onde tem como foco a extruséo
e a pintura de perfis de aluminio. Atende construtoras, distribuidoras e industrias de todo o
Brasil. Seu parque industrial possui uma area de 10.000 m? onde oferece mais de 300 modelos
de linha aberta e diversos tipos de linha exclusiva, com produtos destinados a fabricacdo de
esquadrias de aluminio, ferragens, fachadas, entre outras op¢des em que os perfis podem ser
utilizados. Em seu interior abriga uma extrusora de sete polegadas, cabines de pintura
eletrostatica automatizadas, ferramentas, laboratérios e demais setores e maquinas para a
operagéo.

Processo de fabricagéo:

O processo de producéo de perfis de aluminio (Figura 1) inicia com o recebimento de materia
prima, tarugos com 5 ou 9 pecgas (Figura 2). Apds passar por uma inspecdo visual, séo

empilhados ao lado de uma extrusora. Na sequéncia, 0s tarugos passam por processos de
escovacao, limpeza, aquecimento e cisalhamento.
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Fonte: : VITRALLUX, (2016)

Figura 1 — Perfis de aluminio

Com o objetivo de formar um perfil linear ocorre, na etapa de extruséo, a deformacéo do tarugo
de metal. A extrusora opera na temperatura de 450°C e tem capacidade para 8 toneladas de
aluminio por dia. Depois do processo de extrusdo, para obter padroniza¢do no comprimento, 0s
perfis sdo resfriados, esticados e cortados.

Na proxima etapa do processo, os perfis passam por uma etapa de envelhecimento e tratamento
térmico, a temperatura de 180°C, para obter maior resisténcia. Finalmente, sdo embalados por
um filme plastico, pesados e enviados para o setor de estoque da empresa.

Fonte: LOTUSMETAL, (2016)

Figura 2 — Tarugos de aluminio

ASSOCIACAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

@ APREPRO



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(;ﬁO
| o e ot gt = e ]
Ponta Grossa, PR, Brasil. 06 a 08 de dezembro de 2017

A Figura 3 apresenta o fluxograma do processo de producéo de perfis de aluminio.

i ™

Recebimento da
Matéria Prima

h 4

Preparo dos
Tarugos

Extrusdo

Envelhecimento

hJ

Tratamento de

Superficie
L. o
¥
s Ny
Expedigao
L. o

Fonte: O Autor

Figura 3 — Fluxograma do processo

Coleta de dados:

A coleta de dados é um dos pontos mais importantes do estudo de capacidade de um processo,
pois se os dados coletados ndo forem consistentes, o resultado também nao sera.

A coleta de dados e informacdes sobre o sistema estudado foi obtida por meio de visitas
realizadas na empresa As medicdes, de peso de embalagens de perfis de aluminio, foram feitas
durante trés visitas. Nestas visitas foram pesados 43, 56 e 36 embalagens de perfis de aluminio,
coletados aleatoriamente, dos lotes produzidos nos dias 02, 13 e 16 de agosto de 2016.

Gréfico de Observacges Individuais e Amplitude Movel:

De acordo com Costa et al. (2010), os graficos de X; e MR (valores individuais e amplitude
movel), sdo muito utilizados em controle estatistico de processos. Este tipo de carta de controle
é utilizado quando os subgrupos possuem apenas uma amostra, ndo sendo possivel calcular a
amplitude do subgrupo. As cartas de controle X;-MR s&o utilizadas por exemplo: quando o
tamanho dos subgrupos de amostras maiores que uma unidade é economicamente inviavel ou
quando apenas uma amostra por lote esta disponivel (GONGCALVES, 2011; SOUZA, 2003).
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indice de Capacidade Do Processo:

Basicamente, o estudo da capacidade visa verificar se um processo consegue atender as
especificacOes determinadas pela empresa/legislacéo, ou ndo (RAMOS, 2003). Uma maneira
de analisar um processo estavel, com dados que seguem uma distribui¢cdo normal, é através do
indice de capacidade (Equacéo 1):

(u—LTI LTS—u)
Cpp =D, =520 0 = MIN(Cpy, Cpy) (1)

30 30

Onde: LTS: Limite de tolerdncia superior; LTI: Limite de tolerancia inferior; u: Média do
processo e o: Desvio padrao estimado.

Quando os dados néo seguem uma distribuicdo normal o indice C,, deve ser modificado.
Clements (1998) apresentou um método simples, muito utilizado em softwares de estatistica,
para obtencdo da capacidade do processo. Este método ndo envolve a transformacdo dos dados.
Observa-se, também, que o indice C,, & uma aproximacdo do indice Cp,. O novo indice C,;
para analise de capacidade de processo, com dados que ndo seguem uma distribuicdo normal,
é obtido através da Equacdo (2):

_ (Md-LTI)
Md—Pg 135

(LTS-Md) .,
, Cpy = ———, Cp = MIN(Cpy, Cpy) 2)

C
PL Pg9,865

Onde: Py 135, Poggss € Md (Mediana) séo valores tabelados. Observa-se que, neste trabalho, o
indice C,; foi obtido por meio do software Statistica.

Uma regra usual para a analise do indice de capacidade do processo é descrita na Tabela 1:

C;k<1 Capacidade do processo é inadequada a especificacdo exigida (processo incapaz).
lSC;;kﬁl,33 Capacidade do processo esta dentro da especificacdo exigida (razoavelmente capaz).

C;k>1'33 Capacidade do processo é adequada a especificagdo exigida (processo capaz).

Fonte: Adaptado Soares (2011)

Tabela 1 — indice de capacidade do processo

3. Resultados e discussao

Inicialmente para identificacdo de outliers, valores fora da normalidade, colocaram-se os dados
coletados na empresa na forma de boxplots (Figura 4). Os dados foram obtidos a partir de trés
lotes consecutivos de embalagens de perfis de aluminio.
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Box Plot of multiple variables
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Figura 4 — Boxplots

Por meio do teste de Shapiro-Wilk foi possivel identificar que os dados ndo se ajustaram a uma
distribuicdo normal. Observa-se, por meio dos resultados apresentados nas Figuras 5, 6 e 7, que
0s p-values obtidos foram menores que 0.05.

Mormal Probability Plot of Lote1
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Figura 5 — Distribuicdo dos dados em torno da reta que indica normalidade — Lote 1
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Mormal Probability Plot of Lote2
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Figura 6 — Distribuicdo dos dados em torno da reta que indica normalidade — Lote 2

Normal Probability Plot of Lote3
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Figura 7 — Distribuicdo dos dados em torno da reta que indica normalidade — Lote 3

Na sequéncia, depois de verificar a normalidade dos dados, utilizou-se dos graficos de controle
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individual X; e da amplitude mével MR para avaliar se os lotes de embalagens de perfis de

aluminio, produzidos na empresa, estavam sob controle estatistico (Figuras 8, 9 e 10). Isto é,
ndo apresentava causas especiais. Observa-se que os graficos de controle funcionam a contento,

mesmo que os dados ndo sigam uma distribuicdo normal.

X and Moving R Chart; variable: Lotel
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Figura 8 — Gréfico de controle individual Xi e da amplitude mével MR — Lote 1

X and Moving R Chart; variable: Lote2
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Figura 9 — Gréfico de controle individual Xi e da amplitude mével MR — Lote 2
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X and Moving R Chart; variable: Lote3
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Figura 10 — Grafico de controle individual Xi e da amplitude mével MR — Lote 3

Verificada a estabilidade do processo, pode-se quantificar sua capacidade empregando o indice
de capacidade C,. A empresa adota, como parametro, um peso de 19 kg, para as embalagens
com 18 perfis de aluminio, com uma variacéo de 10%. Sendo assim, as embalagens podem ter
uma variacdo de peso de 17.1 a 20.9 kg. As Figuras 11, 12 e 13 apresentam os indices Cy,
calculados por meio do software Statistica, para os trés lotes.
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Figura 11 — Histograma e Indice de Capacidade C;k —Lote 1
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Figura 12 — Histograma e indice de Capacidade C;k— Lote 2
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Figura 13 Histograma e Indice de Capacidade C;‘,k —Lote 3
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Observou-se dos graficos, apresentados nas Figuras 12 e 13, que para os lotes 2 e 3 0 processo
foi considerado razoalvemente capaz com os indices C;,=1.130 e C;,=1.559, respectivamente.

Sendo o lote 1 (Figura 11) considerado incapaz, €,,=0.2740, por terem sidos fabricados neste
lote produtos fora das especificacfes adotadas pela empresa.

4. Consideracdes finais

Neste trabalho apresentaram-se as metodologias utilizadas para calcular a capacidade do
processo de fabricacdo de perfis de aluminio em uma indudstria localizada na Regido Oeste
Paranaense.

Foram avaliados trés lotes de perfis de aluminio, assumindo as especificagdes de 90 a 110%
para a variacdo do peso das embalagens. Empregaram-se graficos de controle para valores
individuais e amplitudes mdveis para analisar a estabilidade do processo. Os pontos
mantiveram-se dentro do limite de controle e ndo apresentaram pontos indicando causas
especiais e padrdes de ndo-aleatoriedade. Observou-se, por meio do teste de Shapiro-Wilk, que
os dados dos trés lotes coletados na empresa ndo seguiam uma distribuicdo normal. Portanto,
utilizou-se da metodologia sugerida por Clemente (1998) para encontrar o indice de capacidade
de processo ().

Com os célculos dos indices de capacidade observou-se, nos trés lotes estudados, que 0s
processos de fabricacdo dos lotes 2 e 3 foram considerados razoalvemente capaz. Enquanto, o
lote 1 foi considerado incapaz. Os gréaficos, apresentados nas Figuras 11, 12 e 13 demonstram
que existem deslocamentos na concentracdo dos dados coletados em relacdo aos limites
especificados lateralmente a esquerda e a direita da média dos valores. Portanto, a empresa
precisa analisar o seu processo de producao porque as médias dos trés lotes (20.753 kg, 17.796
kg, 17,754 kg) estdo um pouco distantes da média especificada pela empresa (19 kg). Sugere-
se, com 0 objetivo de evitar variagdes nas dimensdes dos perfis, que seja realizado uma
manutencdo na extrusora e nos moldes utilizados na fabricagéo dos perfis de aluminio.
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