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Resumo

A qualidade é fator essencial para a sobrevivéncia das empresas, que necessitam estar em
constante busca por melhorias nos processos, produtos e servi¢os. Neste contexto, este trabalho
teve como objetivo geral aplicar algumas ferramentas da qualidade no processo de recapagem de
pneus, em uma reformadora localizada na regido do Médio Piracicaba de Minas Gerais, com a
finalidade de analisar o processo quanto a sua qualidade. Para o desenvolvimento do trabalho,
o0 autor acompanhou o processo de recapagem para entender suas etapas e seu funcionamento.
Posteriormente, verificou 322 pneus oriundos de 20 amostras, para coletar os dados necessarios.
Depois, utilizou algumas ferramentas da qualidade a fim de analisar a qualidade do servico e
interpretar todos os resultados gerados. Os resultados indicaram as nao conformidades mais
frequéntes, e mostraram que embora o processo esteja sob controle estatistico da qualidade, o
nimero de pneus defeituosos que chegam ao final do processo ainda é muito grande. Por fim,
o autor sugeriu algumas adaptacdes e melhorias no processo, nas etapas relacionadas as nao
conformidades mais frequéntes, a fim de diminuir a ocorréncia de defeitos e, consequentemente,
de pneus defeituosos e de retrabalho.

Palavras-chave: Gestao da qualidade, Recapagem de pneus, Ferramentas da qualidade.



Abstract

Quality is an essential factor for the survival of companies, which need to be in constant search
for improvements in processes, products and services. In this context, this study had as general
objective to apply some quality tools in the tire retreading process, in a reformer located in Minas
Gerais, Brazil, with the purpose of analyzing the process as to its quality. For the development
of this study, the author followed the reform process to understand its stages and how it works.
Subsequently, she verified 322 tires from 20 samples, to collect the necessary data. Then, she
used some quality tools in order to analyze the quality of the service and interpret all the results
generated. The results indicated the most frequent non-conformities, and showed that although
the process is under statistical quality control, the number of defective tires that reach the end of
the process is still very large. Finally, the author suggested some adaptations and improvements
in the process, in the steps related to the most frequent non-conformities, in order to reduce the
occurrence of defects and, consequently, defective tires and rework.

Keywords: Quality management, Tire retreading, Quality tools.
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1 Introducao

No Brasil, até o ano de 2020, as estradas sdo os principais meio de escoamento da
producdo. Apenas a frota de caminhdes cresceu 34% entre 2009 a 2017, como apontam a Confe-
deracdo Nacional do Transporte (CNT, 2018) e, neste contexto, as empresas reformadoras de
pneus podem se tornar grandes aliadas na gestao das frotas, como uma alternativa de reducdo de
custos, tornando o transporte e a logistica mais econdmicos. De acordo com dados da Associagdo
Brasileira do Segmento de Reforma de Pneus (ABR, 2019), ao optar pela reforma, o proprietario
do pneu economiza até 75% do valor que usaria para adquirir um novo pneu, e a reforma gera no
setor de transporte uma reducdo de até 57% do custo total por quildmetro rodado, proporcionando
uma economia ao setor de transportes no Brasil em média de 7 bilhdes de reais ao ano.

Segundo os dados da ABR (2019), o Brasil € o segundo pais no mundo que mais reforma
pneus, ficando atrds apenas dos Estados Unidos. Os dados ainda mostram que cerca de dois
tercos dos pneus de caminhdes ou 6nibus que circulam pelo pafs sdo reformados. Junto com
a popularizagdo da reforma, surgiram mais empresas prestadoras do servico e clientes mais
conscientes e exigentes. E como toda organizacgdo, a prestacao de um servigo de qualidade é
fundamental para que a empresa possa garantir sua sobrevivéncia no mercado competitivo.

Com o mercado cada vez mais competitivo, a preocupacdo com a qualidade tornou-se
fator essencial para a sobrevivéncia das empresas, que necessitam estar em constante busca de
melhorias nos processos, produtos e servigos, e por isso buscam técnicas de gestdo para obter um
melhor gerenciamento dos recursos, visando maior lucratividade juntamente com a fidelizagcdo e
confianca dos clientes. Além disso, Paladini (2006) afirma que a necessidade pela qualidade dos
produtos e servicos, decorrente geralmente do aumento de concorréncias de variadas naturezas,
motivou uma transformacao radical no cendrio produtivo.

Além da importancia da qualidade do servigo pelos motivos econdmicos j4 citados, tam-
bém existe a questdo da seguranga. Um pneu em bom estado de conservagdo € peca fundamental
para a seguranca nas estradas, e neste sentido é fundamental que o pneu reformado esteja dentro
de todas as especificacdes de conformidades para que volte a ser utilizado com total seguranca e
com o mesmo desempenho de um produto novo. O registro do processo de reforma pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial INMETRO), teve papel impor-
tante na qualificac@o e na credibilidade da reforma (PNEWS, 2017). O setor € regulamentado no
INMETRO pela Portaria n° 554 de 29 de outubro de 2015, onde estd contido o Regulamento
Técnico da Qualidade que estabelece os requisitos obrigatdrios para o servi¢o de reforma de
pneus para automdveis, camionetas, caminhonetes, veiculos comerciais, comerciais leves e seus
rebocados.

Por fim, a reforma de pneus além de ser uma opcdo econdmica e segura, também ¢é
ecologicamente correta. A ABR (2019) afirma que o processo de reforma utiliza 80% menos

CO; (dioxido de carbono) que seria necessario para a producdo de um novo pneu. O pneu
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reformado utiliza somente 25% de material usado na fabricacdo de um novo, economizando
aproximadamente 57 litros de petréleo por pneu reformado, que representa uma economia de
aproximadamente 798 milhdes de litros de 6leo diesel anualmente no Brasil. Além disso, os
pneus de carga sdo reformados em média duas vezes, gerando trés vidas para cada pneu, o que
consequentemente posterga sua destinagdo final, reduzindo com isso 0s impactos negativos ao
ambiente (LAGARINHOS; TEN()RIO, 2008).

No presente trabalho, serd analisado o processo de recapagem de uma empresa refor-
madora de pneus, situada no Médio Piracicaba de Minas Gerais, que vinha recebendo uma
significativa quantidade de reclamacdes de seus clientes sobre o acabamento final dos pneus
reformados. Para essa anélise, pretende-se utilizar algumas ferramentas da qualidade para iden-
tificacdo de possiveis pontos criticos do processo, que podem ser os responsaveis por nao
conformidades no pneu reformado e consequentes reclamacdes dos clientes.

A empresa estudada esta situada em uma cidade cerca de 110 km da capital mineira Belo
Horizonte, em uma rodovia federal que liga varias outras cidades e o estado do Espirito Santo
a capital mineira. Sua posi¢do geografica € estratégica, pois a regido possui uma importante
malha ferrovidria e rodovidria, responsavel por ligar a cidade aos principais mercados e pontos
de escoamento de produgdo no pais atualmente, por isso hd um grande fluxo de veiculos na

rodovia e, consequentemente, muita utilizacao e desgaste de pneus.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

O presente trabalho tem como objetivo analisar o processo produtivo de recapagem de
pneus, a partir da aplicacdo de algumas ferramentas da qualidade, em uma organizacdo da regido

do Médio Piracicaba de Minas Gerais.

1.1.2 Objetivos especificos

* Compreender o processo de recapagem de pneus utilizado pela organizagao;

* Verificar se as amostras que chegam no setor de exame final, dltima etapa do processo de

recapagem, atendem aos padrdes de conformidade, segundo normas e parametros do setor;

* Realizar a andlise dos dados coletados utilizando cartas de controle, grafico de Pareto e

diagrama de Ishikawa;

* Propor acdes para melhorias no processo.
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1.2 Justificativa

O interesse do tema proposto surgiu pela relevancia da gestao da qualidade no processo
de reforma de pneus, por diversas razdes. Uma melhora nesse processo, além de possibilitar um
bom posicionamento da empresa no mercado de reforma de pneus, também reflete em melhorias
para a sociedade.

Uma delas, ja citada na introducdo, € garantir a qualidade e seguranga do pneu reformado,
por se tratar de um item de extrema importancia para a seguranca nas estradas. Um pneu
reformado deve ser tdo seguro quanto um pneu novo, ¢ a forma de garantir isso é cuidando da
qualidade do processo de reforma.

A reforma de pneus também € importante para a economia de familias que se sustentam
através do transporte rodovidrio (sejam caminhoneiros autbnomos ou empresas de transporte),
por ser consideravelmente mais barato que a aquisicdo de um pneu novo.

Outro beneficio da reforma para a sociedade estd relacionado com o meio ambiente.
Como ja comentado, a reforma de pneus utiliza uma quantidade significativamente menor de
material em seu processo, comparado ao que seria utilizado na fabricacdo de um pneu novo. E
também, de evitar que o pneu seja descartado no meio ambiente logo apds sua primeira vida util,
0 que, consequentemente, reduz a quantidade de pneus descartados e o impacto ambiental desse
descarte.

Esses sdo motivos a mais para que a reforma de pneus seja incentivada, e uma 6tima
forma de incentivar é mostrando que se trata de uma opg¢do segura, econdmica e cologicamente
correta.

Ademais, a pesquisa proposta aborda uma das dreas da Engenharia de Producao, a
Engenharia da Qualidade, mais especificamente a subarea de Planejamento e Controle da
Qualidade, conforme consta na divisdo proposta pela Associacdo Brasileira de Engenharia
de Producdo (ABEPRO). E, no contexto do presente trabalho, possui uma relacdo direta com
questdes de seguranga, ambientais e econdmicas, que sdo essenciais na formacao de um estudante
da drea. Assim, poderd contribuir para geracao de conhecimento nesta drea, além de possibilitar

a aplicacdo pratica de algumas ferramentas da qualidade em um contexto organizacional.
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2 Referencial tedrico

O referencial tedrico abordara as principais teorias de embasamento deste trabalho,
possibilitando uma revisdao dos conceitos mais importantes a serem utilizados na execugdo da

pesquisa.

2.1 Gestao da qualidade

Segundo Lakhal, Pasin e Limam (2006) apud Oliveira et al. (2011), o conceito de
qualidade se aplica tanto a produtos quanto a servicos e abrange temas como a satisfacio
dos clientes, melhoria continua, controle de processos e padronizacao. Campos (1992), define
qualidade como um produto ou servico que atende perfeitamente, de forma confidvel, acessivel,
segura e no tempo certo as necessidades do cliente.

De acordo com Garvin (1987) apud Carvalho e Paladini (2012), ha cinco abordagens
distintas da qualidade, sendo elas: transcendental, baseada no produto, baseada no usudrio,
baseada na producgido e baseada no valor. A Tabela 1 sintetiza a defini¢ao da qualidade, sob o

prisma de cada uma dessas abordagens.

Tabela 1 — Abordagens da Qualidade

Abordagem Defini¢do Frase
Qualidade é sindnimo de exceléncia inata. E abso- | "A qualidade ndo é nem pensamento
luta e universalmente reconhecivel. Dificuldade: | nem matéria, mas uma terceira enti-
Transcendental pouca orientacio prética. dade independente das duas... Ainda
que qualidade ndo possa ser definida,
sabe-se que ela existe"(PIRSIG, 1974)
Qualidade é uma varidvel precisa e mensurdvel, | "Diferencas na qualidade equivalem
oriunda dos atributos do produto. Melhor qua- | a diferencas na quantidade de al-
Baseada no lidade s6 com maior custo. Dificuldade: Nem | guns elementos ou atributos deseja-
Porduto sempre existe uma correspondéncia nitida entre | dos."(ABBOTT, 1955)
os atributos do produto e a qualidade.
Qualidade é uma varidvel subjetiva. Produtos de | "Qualidade € a satisfacdio das necessi-
melhor qualidade atendem melhor aos desejos do | dades do consumidor."(JURAN, 1974)
Baseaflg no consumidor. Dificuldade: Agregar preferéncias e
Usudrio distinguir atributos que maximizam a satisfagao.
Qualidade € uma varidvel precisa e mensuravel, | "Qualidade € a conformidade as espe-
oriunda dos grau de conformidade do planejado | cificagdes."
B aseada~na com o executado. Esta abordagem da énfase a | "Previnir ndo conformidades € mais
Pordugdio ferramentas estatisticas (controle do processo). | barato que corrigir ou refazer o traba-
Ponto Fraco: Foco na eficiéncia, ndo na eficacia. | lho."(CROSBY, 1979)
Abordagem de dificil aplicagdo, pois mistura | "Qualidade € o grau de exceléncia a um
dois conceitos distintos: exceléncia e valor, desta- | preco aceitdvel."(BROH, 1974)
Baseada no Valor cando os trade-off qualidade x preco.

Fonte: Adaptado de Carvalho e Paladini (2012, p. 9).
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Além das diferentes abordagens da qualidade, € comum os autores fazerem marcacodes
temporais entre as suas principais tendéncias. Para Oliveira et al. (2004) a evolucdo da qualidade

passou por trés periodos. A Figura 1 mostra as principais caracteristicas dessas fases.

Figura 1 — As Eras da Qualidade

ERA DA INSPECAO ERA DO CONTROLE ERA DA QUALIDADE TOTAL
ESTATISTICO
- Produtos sdo - Processo produtivo é
verificados um a um; - Produtos sdo verificados controlado;
por amostragem;
- Cliente participa da -Toda empresa é
inspecdo; - Departamento responsavel;
especializado faz a
- Inspegdo encontra inspegdo de qualidade; - Enfase na prevengdo de
defeitos, mas ndo ) defeitos;
produz qualidade. - Enfase na localizagdo de
defeitos. - Qualidade assegurada.

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2004, p. 4).

Quanto ao modo como a qualidade sera viabilizada nas atividades desenvolvidas pela
empresa ao longo de sua cadeia produtiva, trata-se da gestao da qualidade. Em outras palavras,
para Carvalho e Paladini (2012) a Gestdo da Qualidade se trata do "conjunto de atividades
coordenadas para dirigir e controlar uma organizagdo com relacdo a qualidade, englobando o
planejamento, o controle, a garantia e a melhoria da qualidade".

Neste contexto, a Figura 2 mostra a relacdo entre qualidade, Gestao da Qualidade e suas
divisdes, evidénciando que as atividades de melhoria da qualidade podem estar presentes nas
outras trés, ou seja, pode-se ter melhoria da qualidade no planejamento, no controle e na garantia

da qualidade.
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Figura 2 — Relacdo entre qualidade, Gestao da Qualidade e os elementos que a compdem.

habilidade de um conjunto de
caracteristicas de um produto, processo ou
sistema em entender aos requisitos dos
clientes e outras partes interessadas

QUALIDADE

atividades coordenadas para controlar uma
organizacdo com relagdo a qualidade

GESTAO DE QUALIDADE

Planejamento Controle Garantia Melhoria
da Qualidade da Qualidade da Qualidade da Qualidade
estabelecer os objetivos, cumprir os prover confianca R
Processos e recursos objetivos e que os requisitos aumentara
para cumprir 0s requisitos da da qualidade sao eficacia e
objetivos da qualidade qualidade cumpridos eficiéncia

Fonte: Carvalho e Paladini (2012, p. 91).

Em uma definicdo geral, é possivel dizer que a gestdo da qualidade tem como objetivo a
garantia da qualidade por meio de padronizacdo de processos, planejamento, controle e aprimo-
ramento, melhorando o desempenho organizacional e proporcionando vantagem competitiva as
organizacdes que a utilizam (OLIVEIRA et al., 2011).

A gestao da qualidade como estratégia competitiva parte do principio que a conquista e
manutencdo de mercados depende de foco no cliente, para identificar os requisitos e expectativas
destes e conseguir oferecer valor ao mercado. E também, que o ciclo do produto, incluindo a
pesquisa de mercado com foco no cliente, leva a uma continua identificacdo de novos requisitos
e necessidades. Simultaneamente, as empresas concorrentes também estardo se esforcando para
melhor atender as expectativas do mercado. Neste contexto, surge o principio de melhoria conti-
nua de produtos e processos, de forma a poder oferecer maior valor ao mercado (CARPINETTI,
2012).

De acordo com Carpinetti (2012), o processo de melhoria continua de produtos ou
processos envolve as seguintes etapas: identificacdo dos principais problemas; observacao, coleta
e andlise dos dados; planejamento e implementacdo de a¢des necessdrias e, por fim, verificacdo
dos resultados. E foi com o propdsito de auxiliar no desenvolvimento dessas etapas que surgiram

as ferramentas da qualidade.
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2.2 Ferramentas da qualidade

As ferramentas da qualidade tratam-se de métodos estruturados para viabilizar a implan-
tacdo de melhorias no processo produtivo, podendo ser em forma de: dispositivos, procedimentos
graficos, numéricos ou analiticos, formulagdes praticas, esquemas de funcionamento, mecanis-
mos de operacdo. Cada ferramenta costuma ter caracteristicas proprias, em funcdo das pessoas
que a utilizardo ou da finalidade a que se destina (PALADINI, 2006).

Segundo Carvalho e Paladini (2012), Kaoru Ishikawa foi o responsdvel pela difusao
do conjunto de ferramentas conhecido como As Sete Ferramentas da Qualidade, sendo elas:
Fluxograma, Anélise de Pareto, Diagrama de Ishikawa, Diagrama de Dispersao ou Correlagao,
Histograma, Grafico de Controle e Folha de Verificacdo. Ishikawa (1976) apud Marshall et al.
(2006) defendem que 95% dos problemas relacionados a qualidade podem ser resolvidos com o
uso das sete ferramentas quantitativas bésicas.

Corréa e Corréa (2008) afirmam que as ferramentas da qualidade ndo resolvem problemas
nem melhoram situagdes, quem faz isso sdo as pessoas; as ferramentas apoiam e auxiliam as
pessoas na tomada das decisdes que resolverdo ou melhorardo essas deficiéncias.

A seguir, estdo apresentadas as ferramentas da qualidade utilizadas no presente estudo.

2.2.1 Fluxograma

O fluxograma € um diagrama utilizado para representar, por meio de simbolos graficos, a
sequéncia de todos os passos seguidos em um processo, facilitando sua visualizacao e o enten-
dimento de seu funcionamento (PEINADO; GRAEML, 2007). Para desenhar um fluxograma,
utilizam-se varios simbolos padronizados, sendo mais utilizados os que estdo representados na

Figura 3.
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Figura 3 — Simbologia utilizada em fluxogramas.

Indica o inicio ou fim do processo.

Indica cada atividade que precisa ser executada.

Indica um ponto de tomada de decisdo (Trata-se de uma afirmacio. Se verdadeira, o
processo segue por um caminho, se falsa, por outro).

Indica a direcio do fluxo de um ponto ou atividade para outro.

Indica os documentos utilizados no processo.

Indica espera. No interior do simbolo é representado o tempo aproximado de espera.

Indica que o fluxograma continua a partir deste ponto em outro circulo com a mesma
letra ou nimero, que aparece em seu interior.

oo\ 000

Fonte: Adaptado de Peinado e Graeml (2007, p. 539).

Para Alvarez (2001) o fluxograma € uma fonte de oportunidades de melhorias para o
processo, pois ao fornecer o detalhamento das atividades concede um entendimento maior e mais

claro do fluxo produtivo.

2.2.2 Folhas de verificacao

A folha de verificacdo € uma ferramenta utilizada para observar e quantificar a frequéncia
com que certos eventos ocorrem, em um certo periodo de tempo. O uso dessa ferramenta permite
uma coleta de dados de forma simplificada e organizada, fazendo que ndo seja necessaria uma
organizacdo posterior desses dados (MARTINELLI, 2009; CARPINETTI, 2012).

Segundo Vieira (2007), as etapas para elaboracido de uma folha de verificagio sao:

Estabelecer exatamente o que sera verificado;
* Periodo em que os dados serdo coletados;

¢ Formulario claro e de facil manuseio;

Os dados apurados deverao ser consistentes e confidveis;
* O responsavel por colher os dados deve ser conhecedor do assunto.

Apesar da existéncia na literatura de etapas a serem seguidas na elaboragdo das folhas
de verificagdo, Alvarez (2001) defende que ndo € necessdrio seguir um padrdo preestabelecido,
o importante € que cada empresa desenvolva seu formulario de registro de modo que os dados

obtidos correspondam a suas necessidades, por meio de um objetivo bem definido, confiabilidade
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nas medig¢des e registro dos dados de forma clara e organizada.

Geralmente, a folha de verificacdo € utilizada na coleta dos dados que serdo base para o
uso de outras ferramentas como, por exemplo, grafico de pareto, Diagrama de Ishikawa, graficos
de controle, entre outras. Por isso é importante ter certeza de que ela estd adequada para esse
propoésito. Em alguns casos, um teste para validar o layout e design da folha, antes de realmente
iniciar as coletas de dados, pode ser util (MONTGOMERY, 2009).

2.2.3 Grafico de Pareto

O Gréfico (ou diagrama) de Pareto é um gréfico de barras que classifica e ordena os
dados de acordo com a frequéncia de ocorréncia. As barras de frequéncia das ocorréncias sao
dispostas em ordem decrescente, juntamente de uma curva da frequéncia acumulada (ARAUJO,
2019).

O gréfico é um método simples para separar as principais causas de um problema, aju-
dando a identificar, priorizar e concentrar os recursos onde sao mais necessarios (MARTINELLI,
2009). Para Vieira (2007), é uma ferramenta importante na medida em que indica quais agdes
devem ser priorizadas, evitando gasto de energia com as coisas pequenas e deixando as mais
importantes em primeiro plano.

Segundo Campos (1992), o método de Andlise de Pareto permite:

* Dividir um problema grande em um grande nimero de problemas menores e que sdo mais

faceis de serem resolvidos com o envolvimento das pessoas da empresa;
* Priorizar projetos;
 Estabelecer metas concretas e atingiveis.

A andlise do diagrama deve levar em consideracdo o Principio de Pareto, que afirma que
80% dos defeitos resultam de 20% das possiveis causas (ARAUJO, 2019). Em outras palavras,
o principio diz que entre todas as causas de um problema, poucas sdo as grandes responsaveis
pelos efeitos indesejaveis do problema, e por isso, quando identificadas essas poucas causas
vitais dos poucos problemas vitais enfrentados pela empresa, € possivel eliminar quase todas as
perdas através de poucas acdes (CARPINETTI, 2012).

2.2.4 Diagrama de Ishikawa

Também conhecido como Diagrama de Causa e Efeito, Diagrama Espinha-de-peixe ou
Diagrama 6M, trata-se de uma ferramenta gréfica, desenvolvida para representar as relagdes
existentes entre um problema, ou efeito, e todas as possiveis causas que contribuem para a sua
ocorréncia (CARPINETTI, 2012).

De acordo com Carpinetti (2012), as causas de um determinado efeito podem ser classifi-

cadas em quatro categorias: método, maquina, material e mao de obra. Mas alguns autores ainda
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incluem outras duas categorias: medidas e meio ambiente, originando o nome Diagrama 6M.
Martinelli (2009) ressalta que a ferramenta € uma maneira prética de analisar os inputs
que afetam a qualidade e identificar as principais causas de problemas, auxiliando na deter-
minacdo das acdes de devem ser adotadas para atuar nos problemas identificados, porém nao
possibilita identificar e priorizar quais as causas que devem ser corrigidas primeiro. De acordo

com Corréa e Corréa (2008), ele geralmente € utilizado posteriormente a andlise de Pareto.

2.2.5 Grafico de controle

O grafico (ou carta) de controle € a principal ferramenta no controle estatistico de
qualidade. Sdo elementos visuais para o monitoramento da conformidade de caracteristicas
dos produtos e processos. Através de graficos de controle corretamente utilizados € possivel
identificar rapidamente altera¢des inusitadas no processo, que acontecem quando O processo
possui uma alta variabilidade (SAMOHYL, 2009).

Em qualquer processo de produ¢ao sempre haverd uma certa quantidade de variabilidade
inerente ou natural, que € o efeito cumulativo de causas pequenas e inevitaveis. Enquanto essa
variedade natural for relativamente pequena, € considerado um nivel aceitavel de desempenho do
processo, e pode-se dizer que o processo estd sob controle estatistico. Ja quando as variabilidades
identificadas s@o maiores, e ndo sdo parte do padrao de causas casuais, geralmente representam
um nivel inaceitdvel de desempenho de processo, € pode-se dizer que o processo estd fora de
controle (MONTGOMERY, 2009).

Os gréficos de controles determinam estatisticamente uma faixa denominada limites de
controle, que € limitada por uma linha superior (LSC) e uma linha inferior (LIC), além de uma
linha central (LC), também chamada de média ou alvo do processo.

Em alguns casos, devido a alguns fatores, as amostras podem possuir tamanhos diferentes.
De acordo com Carpinetti (2003), para a construcdo de graficos a partir de amostras de tamanho

varidvel, pode-se adotar trés procedimentos diferentes:

* Determinar os limites para cada amostra, baseado no tamanho da amostra;
¢ Calcular os limites baseados no tamanho médio das amostras;

* Calcular os limites em unidades de desvio padrio (padronizar). Nesse caso, o grafico tem

a linha central igual a zero e os limites em +£3.

Ao gerar o gréfico, se todos os pontos estiverem plotados dentro dos limites de controle, e
possuirem padrao de comportamento essencialmente aleatdrio, presume-se que o processo esteja
sob controle e nenhuma acao é necessaria. Mas se um ou mais pontos estiverem fora das faixas
de controle, pode significar que o processo esta “fora de controle”, e entdo se faz necessario
uma investigacdo e agdes corretivas para detectar e eliminar as chamadas “causas especiais”
do processo (OLIVEIRA et al., 2011; MONTGOMERY, 2009). Montgomery e Runger (2009)
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afirmam ainda que, mesmo que todos os pontos estejam dentro dos limites, mas se comportarem
de maneira sistemadtica ou ndo aleatdria, pode significar que o processo estd fora de controle.

Werkema (1995) destaca que o grifico de controle nao permite a identificacdo de quais
sd0 as causas especiais em um processo fora de controle estatistico, mas processa e evidencia
informacdes que podem ser utilizadas na identificacao destas causas.

Existem duas grandes categorias de graficos de controle: para varidveis ou para atributos.
Se a caracteristica de qualidade pode ser medida e expressa como nimero em alguma escala
continua de medi¢do, ¢ denominada varidvel. Nesses casos, a caracteristica de qualidade conve-
nientemente € descrita com uma medida de tendéncia central e uma medida de variabilidade, e
os graficos de controle para monitorar a centralidade e a dispersdo da varidvel sdo coletivamente
chamados de graficos de controle de varidveis (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

O grafico de controle de varidveis para média (X) € o grafico mais utilizado para controlar
a tendéncia central, enquanto os graficos baseados na amplitude da amostra (R) ou no desvio
padrdo da amostra (s) sdo usados para controlar a variabilidade do processo.

Mas nem sempre € possivel medir a caracteristica da qualidade em uma escala continua
ou quantitativa. Nesses casos, deve-se julgar cada unidade de produto como conforme ou nao
conforme com base em se possui ou ndo determinados atributos, ou entdo, pode-se contar o
nimero de ndo conformidades (defeitos) que aparecem em uma unidade de produto. E para essas
caracteristicas de qualidade, os graficos de controle sdo chamados de graficos de controle de
atributos (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

Os quatro graficos de controle por atributos sdo: grafico de controle para propor¢des
ou fragcdo de defeituosos (P), grafico de controle para nimero de defeituosos (NP), grafico de
controle para nimero de defeitos por amostra (C) e grafico de controle para defeitos por unidade
V).

No presente trabalho, o processo estudado possui varidveis que considera atributos e, por

esse motivo, serdo utilizados os graficos para atributos P e U, explicados a seguir.

2.2.5.1 Gréfico de controle para propor¢des (P)

Geralmente, a probabilidade p de um processo produzir uma pega defeituosa nao é
conhecida e, por isso, precisa ser estimada a partir dos dados disponiveis (CARPINETTI, 2003).

A fracdo ndo conforme € definida como a razdo entre o nimero de itens ndo conforme
em uma populacdo e o ndmero total de itens nessa populacdo. Em uma amostra aleatéria de
tamanho n, a propor¢do ou porcentagem de itens defeituosos € facilmente calculada através da
equacdo 2.1 (MONTGOMERY, 2009):

D
pP=— (2.1)
n

onde D € namero de defeitos da amostra de tamanho n.

De acordo com Montgomery (2009), o grafico de controle para a fragcdo defeituosa possui
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como linha central a média de p (LC = p) e os limites de controle sdo determinados pelas

equacdes 2.2 e 2.3, apresentadas abaixo.

p(1-p)

LSC=p+3 (2.2)

p(1-p)

LIC=p-3 (2.3)

Se o valor do limite de controle inferior for negativo, deve-se considerd-lo igual a zero.

Isso pode ocorrer quando p é um valor pequeno (WERKEMA, 1995).

2.2.5.2 Gréfico de controle para niumero de defeitos por unidade (U)

Um item defeituoso é aquele que apresenta uma ou mais nao conformidades. Entretanto,
dependendo da natureza e severidade do defeito, € possivel uma unidade conter alguns defeitos e
nao ser rejeitada, mas mesmo assim ser de interesse o0 monitoramento dos defeitos resultantes
do processo. Nesses casos, € preferivel trabalhar com o ndmero de defeitos ao invés da fracao
defeituosa. (CARPINETTI, 2003; MONTGOMERY, 2009).

O grafico de controle U monitora o ntimero de defeitos por unidade produzida, e geral-
mente € utilizado em casos em que o tamanho da amostra € varidvel, inviabilizando o uso do
grafico C. Segundo Montgomery (2009), se sdo encontrados x ndo conformidades totais em uma
amostra de n unidades de inspec¢do, entdo o nimero médio de defeitos por unidades de inspecdo
serd determinado pela equacgdo 2.4.

u=" (2.4)
n

De acordo com Montgomery (2009), a linha central (LC) € dada por u, sendo # o nimero
médio amostral de defeitos por unidade. E os limites de controle sdo dados pelas equagdes 2.5 e
2.6, apresentadas abaixo.

LSC=u+3 (2.5)

LIC=u-3 (2.6)

2.3 Reforma de pneus

Lagarinhos e Tendrio (2008) explicam que a reforma de pneus consiste na reconstru¢ao
do pneu usado, onde é colocada uma nova banda de rodagem, podendo incluir também a
renovacdo da superficie externa lateral do pneu. A Figura 4 ilustra a estrutura de um pneu radial,

para uma melhor interpretacao.
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Figura 4 — Estrutura de um pneu radial.

Pesenho da banda
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de aco
Lona de 'i:orpo [
da carcaca . Borracha
do flanco

Carcaca

Borracha de .~
retencao do ar

Aco do talao -

Fonte: Pnews (2012, p. 8).

A reforma pode ser feita de 3 formas, que sdo citadas abaixo conforme consta no anexo I
da Portaria n°® 554 de 29 de outubro de 2015, do INMETRO:

Recapagem: Processo pelo qual um pneu € reformado pela substituicdo de sua banda de

rodagem;

Recauchutagem: Processo pelo qual um pneu é reformado pela substitui¢do de sua banda de

rodagem e dos seus ombros;

Remoldagem: Processo pelo qual um pneu € reformado pela substituicdo de sua banda de
rodagem, dos seus ombros e de toda superficie de seus flancos. Este processo também &

conhecido como recauchutagem de taldo a taldo.

A recapagem € o processo de reforma utilizado na RePneus, que consiste na remog¢ao
da banda de rodagem, no reparo estrutural da carcaga com corddes de borracha e, por fim,
na colagem de uma banda de rodagem nova na carcaca (LAGARINHOS; TENORIO, 2008),
devolvendo ao pneu, antes desgastado, até 100% de sua vida ttil novamente.

De acordo com informacdes retiradas do site da empresa estudada, processo de recapagem

de um pneu contempla 12 etapas, descritas a seguir:

Limpeza: O processo de reforma do pneu comeca com a limpeza do pneu recebido. Uma
maquina propria para essa fungdo faz a limpeza da lateral do pneu, retirando todos os

residuos que poderiam esconder possiveis danos e comprometer sua reforma;
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Exame inicial: Apds a limpeza, o pneu passa por uma verificacio inicial. Neste processo visual,
o operdrio avalia as reais condi¢des do pneu a ser recuperado. Cinco partes fundamentais
do pneu sdo analisadas: a parte interna, o flanco ou lateral, o ombro, a banda de rodagem
e o taldo. Esta etapa do processo € muito importante, pois este exame define se o pneu
podera ou ndo ser reconstruido. Se o operario verificar que os danos encontrados nao
podem ser reparados, entdo o pneu € descartado, caso contrario, passa para a proxima

etapa;

Raspagem: Apds o exame inicial, o pneu passa a maquina de raspagem, onde a banda de
rodagem serd desgastada. Neste processo, identifica-se o raio do pneu em que estd sendo
realizada a raspagem, bem como o perimetro da banda que seré aplicada. De posse destas
indica¢des, o operdrio encaminha uma ficha com os dados do pneu para a drea de selecio

da banda, para que a mesma j4 seja preparada, enquanto o pneu passa pelas fases seguintes;

Escareacao: Nesta etapa tratam-se os pequenos cortes encontrados no piso da carcaga. E
necessario que cada ponto danificado seja corrigido individualmente. Caso os cortes
tenham atingido o pacote de cintas, 0 pneu receberd um conserto especial, capaz de

restituir a resisténcia da carcaca;

Aplicacao de conserto: Para que a integridade da carcaca seja garantida, € preciso reconstituir
a estrutura de cada ponto danificado. Depois de escariado, se o pneu demandar consertos
ird seguir para esta etapa. A carcaga é preparada internamente para a aplica¢do do reparo,

que varia de acordo com o tamanho do dano e segue as determinacdes técnicas;

Aplicacao de cola: Depois de todo o preparo inicial, comega a fase de remontagem do pneu.
Nesta operacdo, uma maquina aplica cola sobre a carcaga tratada e depois retira seu

€XCESSO;

Enchimento: Nesta etapa, é aplicado borracha de extrusdo para preencher todos os orificios
escariados do pneu. Para complementar esta operacao, aplica-se uma etiqueta de identifica-
¢do na lateral do pneu. A etiqueta informa o niimero e a data das reconstrugdes ja aplicadas

nele. Depois disso, o pneu esta pronto para a aplicacao da nova banda de rodagem:;

Aplicacao da banda de rodagem: Nesta etapa a banda € cortada, depois recebe uma borracha
de ligacdo, responsavel pela adesdao da banda a carcaca durante o processo de vulcanizacio.
Quando o pneu chega a maquina de aplicacdo, a banda ja estd pronta para a montagem,
pois foi preparada previamente. A seguir € a vez do processo de roletamento, que ird retirar

o ar que pode ter restado entre a banda e o piso da carcacga;

Envelopamento: Aqui o pneu recebe um envelope de borracha na parte externa, que vai ser
succionada durante o processo de vulcanizagdo, causando uma pressao de fora para dentro

sobre o pneu;
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Montagem: O processo de montagem € diferente para pneus sem cdmara e pneus com camara.
Os pneus sem camara utilizam um envelope interno e externo. J4 os pneus com camara,

utilizam-se roda, saco de ar e protetor;

Vulcanizacao: O pneu é entdo colocado na autoclave, equipamento que utiliza temperatura,
pressdo e tempo para vulcanizar a nova banda sobre a carcaca. Durante este processo,
¢ fundamental utilizar recursos eletronicos para controlar o tempo, a temperatura e os
niveis de pressao que serdo aplicados ao pneu. S6 assim € possivel garantir a seguranga e

qualidade da operacao;

Inspecdo final: Apds a vulcanizacdo, o pneu é desmontado e encaminhado para a inspecao
final. Nesta fase, verifica-se a parte interna, a parte externa, a nova banda e a integridade

da carcacga.

Ao passar pela inspecio final, se for constatado que o pneu estd conforme, ele é encaminhado
para a area de expedi¢do e ja estard disponivel para ser entregue ao cliente. Caso contrdrio, se for
constatado alguma ndo-conformidade que possa ser reparada, o pneu deve voltar para alguma
das etapas anteriores do processo para ser reparado, e se ndao puder ser reparado, é encaminhado
para o descarte.
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3 Metodologia

O presente trabalho tem como intuito realizar uma andlise de um problema real existente
em uma empresa no ano de 2018. E para que seus objetivos sejam alcangados € importante ter
uma metodologia para se basear. Além de tratar os conceitos referentes as abordagens, natureza,
objetivo, método e forma de coleta dos dados, também serd abordado como a pesquisa foi
conduzida.

De acordo com Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa cientifica € o resultado de uma
investigacao ou de um exame minucioso, executado com o objetivo de resolver um problema,
utilizando procedimentos cientificos. Segundo Turrioni e Mello (2012), uma das formas classicas
de classificar uma pesquisa € quanto a sua natureza, os objetivos do trabalho, a forma de
abordagem e, por fim, o método utilizado.

Turrioni e Mello (2012) descrevem a pesquisa de natureza basica como sendo aquela
que busca a amplia¢do de conhecimentos tedricos, sem a preocupacao de utiliza-los na pratica,
enquanto a pesquisa aplicada possui um interesse pratico, dirigido a solucdo de problemas
especificos. Assim, este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa de natureza aplicada,
pois ird utilizar conhecimentos tedricos da drea da gestdo da qualidade aplicados em uma situagao
real, buscando o aprimoramento do processo produtivo.

Quanto aos objetivos, de acordo com a descri¢do de Turrioni e Mello (2012), se trata
de uma pesquisa descritiva, pois através de uma observacao sistematica do processo produtivo
busca identificar uma relag@o entre varidveis, sendo elas os procedimentos de trabalho e possiveis
falhas do produto acabado.

Em relacdo ao método de abordagem, Turrioni e Mello (2012) afirmam que ele pode
ser quantitativo, qualitativo ou combinado. Segundo Fonseca (2002), a pesquisa quantitativa
recorre a linguagem matemadtica para descrever as causas de um fendmeno, as relagdes entre
varidveis, entre outras coisas, utiliza recursos e tecnicas estatisticas, e seus resultados podem
ser quantificados. Ja a pesquisa qualitativa, de acordo com Gerhardt e Silveira (2009), ndo se
preocupa com representatividade numérica, e sim na compreensao e explicacdo da dindmica das
relagdes sociais.

Levando em consideracdo os objetivos a serem alcangados, no presente trabalho serd
feita uma combinacao das abordagens quantitativas e qualitativas, predominando a quantitativa.
Na parte qualitativa, utilizaremos o fluxograma e o Diagrama de Ishikawa, enquanto as demais
ferramentas citadas no referencial tedrico serdo trabalhadas na parte quantitativa da pesquisa.

Ap0s a identificagdo da natureza, abordagem e objetivos, € possivel definir a estratégia
de pesquisa deste trabalho como pesquisa de campo, que, segundo Fonseca (2002), se trata das
investigagdes que além da pesquisa bibliogrifica ou documental, também utilizam-se outros
tipos de pesquisas na coleta de dados.

No caso do presente trabalho, utilizou-se a pesquisa bibliografica, que € feita a partir do
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levantamento de referéncias tedricas ja analisadas, e serve como base para o inicio de qualquer
trabalho cientifico, permitindo ao pesquisador conhecer o que ja se estudou sobre o assunto
(FONSECA, 2002), e a pesquisa ex-post-facto, ou em sua traducao literal "a partir do fato
passado”, que pode ser definida como:
A ex-post-facto tem por objetivo investigar possiveis relagdes de causa e efeito
entre um determinado fato identificado pelo pesquisador e um fendmeno que
ocorre posteriormente. A principal caracteristica da Pesquisa ex-post-facto € o

fato de os dados serem coletados apds a ocorréncia dos eventos. (FONSECA,
2002, p. 32)

Os dados utilizados no desenvolvimento do trabalho foram coletados por meio da obser-
vagdo sistemadtica. Turrioni e Mello (2012) caracterizam a observa¢do como uma técnica para
conseguir informagdes usando os sentidos na obten¢do de determinados aspectos da realidade, e
que nao consiste apenas no ver € no ouvir, mas também em examinar o fenomeno que se deseja
estudar. Sobre a observacao sistemadtica, os autores afirmam que o observador deve ser objetivo,
reconhecendo possiveis erros, e deve eliminar sua influéncia sobre o que vé. Na observacdo
sistemdtica pode-se utilizar instrumentos como quadros, anotacdes, dispositivos mecanicos, entre
outros, durante a coleta e registro dos dados.

A coleta dos dados utilizados no trabalho foi realizada de forma aleatéria, nos meses de
novembro e dezembro de 2018.

Primeiramente foi realizado o mapeamento do processo estudado, com a ajuda de um
fluxograma, para se entender melhor o funcionamento do mesmo. E entéo, foi feito o acompa-
nhamento de cada uma das etapas do processo, durante a passagem de 10 pneus por cada etapa,
na inten¢do de verificar se os operadores realizavam corretamente todos os procedimentos que
constavam nas instrucdes de trabalho, disponibilizadas pela empresa. A intenc¢do deste acompa-
nhamento foi ter toda essa informacao registrada, para posteriormente ser possivel relacionar
uma possivel causa de alguma ndo conformidade do produto com algum procedimento mal
realizado ao longo do processo, caso necessdrio.

Em um segundo momento, buscou-se na literatura ferramentas da qualidade que pudes-
sem auxiliar na anélise das informagdes que seriam coletadas.

Iniciando a coleta dos dados, com o auxilio de uma folha de verificagao elaborada para
este fim, foram verificados os pneus que chegaram ao setor de exame final, ao final de 20
processos completos, totalizando 322 pneus. Nessa verificacio, buscou-se identificar todas as ndo
conformidades presentes nos pneus, que foram devidamente registradas na folha de verificacdo.

Depois de coletados os dados, primeiramente foram gerados os Graficos de Controle
para atributos P e U, para verificar se o processo estudado encontrava-se sob controle estatistico.

Posteriormente, foi utilizado o Diagrama de Pareto, que permitiu identificar as princi-
pais e mais recorrentes nao conformidades encontradas, e que consequentemente deveriam ser
priorizadas. Com os problemas mais recorrentes apontados pelo Diagrama de Pareto, foi entdo
utilizado o Diagrama de Ishikawa, onde foram apontadas as possiveis causas de cada uma dessas

nao conformidades, possibilitando pensar em acdes para mitigar essas causas para diminuir ou
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cessar a ocorréncia dos defeitos.
Tanto as cartas de controle P e U, com tamanho de amostra varidvel e médio, quanto os
gréaficos de Pareto e de Ishikawa, foram feitos utilizando o software estatistico Minitab 17. Ja as

cartas de controle P e U padronizadas foram feitas utilizando o software Microsoft Excel 2016.
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4 Apresentacao e discussao dos resultados

4.1 Caracterizacdo da empresa

O presente estudo foi realizado em uma empresa reformadora de pneus que atua na regido
do Médio Piracicaba de Minas Gerais e possui gestdo familiar. Por questdes de confidencialidade,
optou-se pela utilizacdo de um nome ficticio para designar a empresa: Pneus XX Ltda. A empresa
atua no ramo de reforma de pneus ha aproximadamente 10 anos.

Quando inaugurada, a reformadora possuia uma demanda inicial de aproximadamente
250 reformas mensais. Ja no periodo em que os dados foram coletados, no final de 2018, eram
reformados em média 1500 pneus mensalmente, recebendo os pneus de diversas cidades da
regiao.

O processo de reforma utilizado pela empresa € a recapagem, que ja foi descrito no

referéncial tedrico, e estd visualmente representado pela Figura 5, a seguir.
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Figura 5 — Fluxograma do processo de recapagem de pneus
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O quadro de funciondrios da reformadora na época era composto por vinte e trés funcio-
ndrios, sendo eles: quatro vendedores, que também sdo os encarregados da logistica dos pneus
reformados, um coordenador de producgdo, dez auxiliares de producdo, um responsdvel pela
administracao e financeiro, um auxiliar administrativo, um gerente e um diretor. Além disso, a

reformadora possuia um estagidrio e trés menores aprendizes.

4.2 Aplicacdo das ferramentas da qualidade

A primeira ferramenta utilizada foi o fluxograma mostrado na secao anterior, usado na

representacdo do processo de recapagem da empresa. Nesta secdo, serdo apresentadas as anélises
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das demais ferramentas.

4.2.1 Folha de verificagao

A folha de verificacdo foi utilizada para coletar e armazenar os dados das amostras.
Foram considerados como ndo conformidades os defeitos ou falta de itens necessarios, que estao
dispostos e descritos na Tabela 2.

E importante ressaltar que nem todas as nio conformidades encontradas fazem o pneu
ser considerado nao conforme, e cada caso deve ser analisado individualmente. Ha casos em
que o defeito € considerado leve e ndo compromete a integridade do pneu, como € o caso de
excesso de etiquetas ou excesso de enchimento, entdo o pneu é aprovado. H4 casos em que a ndo
conformidade € grave, onde geralmente nao € possivel reparacao do pneu, e este é encaminhado
para o descarte. No caso do presente estudo, os defeitos graves sao: sobreposi¢cao de manchdes
e o aparecimento, durante a vulcaniza¢do, de grandes bolhas no interior da carcaga. E quando
ocorrem os demais defeitos citados nesse estudo, geralmente o pneu € considerado ndo conforme

mas reparavel, e entdo volta para a linha de produgao para que o defeito encontrado seja reparado.

Tabela 2 — Nao conformidades das amostras

Nao conformidades

Descricao

Falhas no acabamento

Sdo falhas como: escareac@o nio preenchida, excesso de enchimento, outras falhas
estéticas.

Avarias

Sao trincos, rachaduras ou furos, no taldo, na carcaca, no flanco ou no ombro do
pneu.

Deformacao durante
vulcanizacdo

Podem ser bolhas na carcaga, deslocamento de banda, banda nao vulcanizada, entre
outros.

Sobreprosicao de
manchdes

Manchdes sdo uma espécie de remendo/curativo aplicado na parte interna da carcaga
em alguns casos. E preciso respeitar uma distancia minima entre manchdes, nos
casos em que se aplicam mais de um, para estar em conformidade com a norma
regulamentadora do processo.

Selo INMETRO sem
raspar

E obrigatério raspar o selo do INMETRO que consta no pneu, quando esse é
reformado, para estar em conformidade com a norma regulamentadora do processo.

Falta/excesso de
etiquetas

Séo obrigatérios a aplicacao de 2 etiquetas no pneu, quando este passa por uma
reforma, indicando quando e onde (por qual empresa) foi feita a reforma, para estar
em conformidade com a norma regulamentadora do processo.

Sem marcagao de
reforma

E obrigatério marcar com um risco no pneu, a cada reforma a que € submetido.
Isso permite verificar quantas vezes o pneu ja foi reformado, sendo 3 o méximo de
reformas permitidas, conforme a norma regulamentadora do processo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o desenvolvimento deste trabalho, nao foram levados em consideracdo a gravidade
dos defeitos no momento da coleta dos dados. Foram verificados e registrados todas as nao
conformidades encontradas, sendo elas leves, médias ou graves.

No total foram verificados 322 pneus oriundos de 20 amostras, coletadas em diferentes
datas. As amostras possuem tamanhos diferentes, variando de 14 a 18 pneus. E cada traco na
folha de verificagdo, representada na Figura 6, corresponde a uma ndo conformidade encontrada

na amostra.
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Figura 6 — Folha de verificagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na folha de verificacdo também foram especificados a quantidade de pneus defeituosos
encontrados em cada amostra, e a quantidade de defeitos por amostra (Ilevando em consideracdo
que cada pneu da amostra podia apresentar mais de um defeito). Os dados coletados foram
posteriormente utilizados na aplicacio da ferramenta de graficos de controle, com o objetivo de

analisar o desempenho do processo produtivo.

4.2.2 Graficos de controle

Para saber se o processo estudado estd sob controle estatistico, foram gerados alguns
graficos de controle. Comecamos com as cartas P, para fragdes ndo conformes. O grafico P é
bindrio, considera apenas as amostras julgadas conforme ou nao conforme, desconsiderando o
tipo e a quantidade de defeitos.

O primeiro grafico gerado foi com os limites calculados com base no tamanho médio das

amostras, como pode-se observar na Figura 7.
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Figura 7 — Gréfico de controle P com tamanho médio das amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que o dltimo ponto, referente a vigésima amostra, ficou um pouco acima do

limite superior, indicando que o processo poderia estar fora de controle.

A amostra de nimero 20 ficou muito préxima do limite superior gerado pela carta P de

tamanho médio de amostras, o que exigiu que fossem calculados os limites individuais de cada

amostra, para verificar se, de fato, o processo possui uma amostra fora de controle. O gréfico de

controle P com limites varidveis € apresentado na Figura 8.



Capitulo 4. Apresentagdo e discussdo dos resultados 37

Figura 8 — Gréfico de controle P com limites varidveis.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s gerar o novo grafico, dessa vez com os limites calculados respeitando o tamanho
individual de cada amostra, ainda assim foi apontado que o processo se encontra fora de controle
estatistico, com a amostra 20 ultrapassando o limite superior.

Para complementar a andlise, foi gerado um novo gréfico, dessa vez calculando os limites
em unidades de desvio padrdo, para comparar os trés métodos existentes na literatura para tratar

casos de amostras de tamanhos variados. O gréfico padronizado estd representado pela Figura 9.
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Figura 9 — Gréfico de controle P padronizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico padronizado (Figura 9) mostra um processo sob controle estatistico da qua-
lidade, mas com o comportamento semelhante ao dos graficos anteriores, com uma tendéncia
crescente nas ultimas amostras.

Como comentado anteriormente, tanto o grafico P calculado com o tamanho médio de
amostras (Figura 7), quanto o grafico P com os limites varidveis (Figura 8), mostraram que o
ponto 20, referente a dltima amostra coletada, ultrapassou o limite superior. Isso indica que o
processo estd fora de controle e, neste caso, € necessdrio uma investigacdo em busca de uma
causa atribuivel.

Voltando na folha de verificacdo, podemos observar que na tltima amostra verificada,
teve um nimero consideravel de pneus com falta de etiquetas obrigatdrias, que foram os princi-
pais responsaveis pelo ponto fora dos limites.

Simulando que a causa j4 foi identificada e devidamente tratada, a amostra 20 foi retirada
e os limites foram recalculados, gerando novos graficos. O novo gréfico para a média amostral

esta representado na Figura 10.
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Figura 10 — Grafico de controle P, com tamanho médio das amostras, recalculado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E o novo gréfico para propor¢des com limites calculados para tamanhos individuais das

amostras, esta representado pelo grafico da Figura 11.

Figura 11 — Gréfico de controle P, com limites varidveis, recalculado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s eliminar a amostra 20 e gerar os novos graficos, pode-se concluir que o processo
agora estd sob controle estatistico da qualidade.
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E, para fim de comparagao, foi gerado um novo grafico padronizado, também eliminando

a amostra 20, representado pela Figura 12. E possivel perceber que, ao retirar a amostra 20, o

processo ficou muito mais estavel.

Figura 12 — Gréfico P padronizado recalculado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de estar sob controle estatistico, a propor¢ao média de pneus defeituosos em

aproximadamente 36% ainda ¢ um valor muito alto, por isso € necessdrio que seja realizada uma

andlise mais profunda e mudangas no processo para melhorar os resultados. No presente trabalho,

os graficos de Pareto e o diagrama de Ishikawa irdo auxiliar na identificacdo dos principais

problemas presentes no processo, € também em possiveis causas que estdo proporcionando essas

falhas no processo produtivo da organizagao.

Levando em consideracdo que um mesmo pneu pode apresentar mais de um defeito,

também foi utilizado o grafico U, para analisar se o processo estd sob controle estatistico, moni-

torando o ndmero de defeitos por pneu.

E, da mesma forma que foi feito com os graficos P, aqui também foi gerado um gréfico

para cada abordagem de calculo dos limites, para comparar se ocorreram mudangas significa-

tivas. Primeiramente, foi gerado o gréifico de controle U com tamanho médio das amostrais,

representado pela Figura 13.
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Figura 13 — Gréfico de controle U com tamanho médio das amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, foi gerado o gréafico com limites varidveis, onde cada limite foi calculado

levando em consideracdo o tamanho de cada amostra, como € possivel ver na Figura 14.

Figura 14 — Gréfico de controle para atributos U com limites varidveis.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, foi gerado o gréfico padronizado, representado pela Figura 15.
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Figura 15 — Gréfico de controle U padronizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesses 3 gréficos (Figuras 13, 14 e 15), todos os 20 pontos ficaram dentro dos limites,
e também apresentaram uma aleatoriedade na distribuicao dos pontos, indicando que, quando
analisado através do monitoramento do nimero de defeitos por pneu, o processo estd sob
controle.

Os gréficos também mostraram que o nimero médio de defeitos por pneu € de 0,466, ou
seja, é encontrado aproximadamente um defeito a cada dois pneus verificados, o que pode ser
considerado um nimero alarmante. Relacionando esses dados com os resultados encontrados
pelos graficos para proporc¢ao defeituosas, que indicaram que aproximadamente 36% dos pneus
chegam na etapa de exame final com alguma nao conformidade, percebe-se que € necessario
diminuir também o nimero de defeitos por unidade, para conseguir alcancar um bom resultado

quanto ao nimero de pneus nao conformes ao final do processo de reforma.

4.2.3 Grafico de Pareto

Apos feita as andlises dos gréficos de controle, observou-se que apesar de em grande
parte deles o processo se mostrar sob controle, ele estd operando em uma média maior que o
esperado, seja em propor¢do de pneus ndo conformes ou em quantidade de defeitos encontrados
em cada pneu.

A fim de descobrir quais sdo os principais problemas que estdo ocasionando esses altos

valores, foi elaborado o grafico de pareto, representado na Figura 16.
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Figura 16 — Gréfico de Pareto com as nao conformidades.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel perceber que as avarias (no taldo, carcaga, flanco ou/e ombro) s@o os defeitos
mais frequéntes, representando 39,5% do total de ndo conformidades encontradas durante
as inspecodes. Logo apds, estdo as falhas no acabamento e faltas ou excessos das etiquetas
obrigatdrias, com 19,7% e 18,4% respectivamente.

Dentre as trés nao conformidades mais frequéntes, nenhuma delas sdo consideradas
graves. Para esse estudo se optou pela anélise das mais frequentes, uma vez que as consideradas
mais graves, além de aparecer com uma menor frequéncia, podem estar menos relacionados
com problemas internos da organizacdo, envolvendo alguns fatores externos. Como € o caso do
aparecimento de bolhas, que pode estar relacionado com condi¢des prévias do pneu que ndo sdo
possiveis detectar no exame incial (como carcaca fadigada) e marcas de pneus mais propensas a
nao suportarem o processo de vulcanizacdo.

Essas trés ndo conformidades mais frequéntes podem ser consideradas de médias a
leves, todas passiveis de reparos. No caso de avarias, algumas falhas no acabamento e falta de
etiqueta obrigatoria, o pneu é considerado nao conforme e € necessdrio retorna-lo para a linha de
producdo, para que sejam feitos os devidos reparos. Ja no caso de excesso de enchimento, excesso
de etiquetas e alguma outra ndo conformidade estética relacionada com falha no acabamento, o
pneu € considerado conforme, sendo diretamente encaminhado para o setor de expedigao.

Por meio da andlise do gréfico foi possivel observar que, focando em apenas trés dos sete
defeitos encontrados, € possivel eliminar até 77,6% do total de ndo conformidades encontradas.
Portanto, podem ser priorizadas no momento de buscar formas de mitigar os defeitos e, neste
sentido, serd utilizado o diagrama de Ishikawa para fazer a andlise destas trés nao conformidades

mais recorrentes.
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4.2.4 Diagrama de Ishikawa

Através dos conhecimentos adquiridos pelo autor durante acompanhamento e observacao

do processo, e de um brainstorming com os operadores e gerente da reformadora, foi possivel

elaborar diagramas de causa e efeito com as possiveis causas das trés nao conformidades mais

recorrentes.

A Figura 17 mostra o diagrama de Ishikawa elaborado relacionando as avarias com suas

provéaveis causas. E po

conformidade estdo rel

ssivel perceber que as causas mais provaveis para ocorréncia dessa nao

acionadas com mao de obra e com o método de realizacao do trabalho.

Figura 17 — Diagrama de Ishikawa para Avarias.
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as autoclaves

Método de aplicacdo da
borracha durante correcéo
dos danos

Maquina de limpeza com
escova desgastada

Limpeza mal feita agés
raspagem, impossibilitando
visualizar avarias

Método Maquinas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 18 representa o diagrama de Ishikawa elaborado para apresentar algumas

possiveis causas para

as falhas no acabamento. Aqui, a maioria das provéveis causas estao

relacionadas com material e mio de obra.
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Figura 18 — Diagrama de Ishikawa para Falhas no acabamento.

Causa x Efeito - Falhas no acabamento

Material Mao de Obra

Falha do operador do enchimento

Termdin d minsEE d heha em nao aplicar borracha em lugares

aiaias Falha do operador do enchimento

Falta de banda nas larguras em fazer um acabamento mal feito

ELEILIETES [LITE I8 TUEEEE Falha do operador da cobertura em

Envelope desgastado e el @ e

Falta de treinamento dos operadores
Desmoldante inadequado
Operadores sobrecarregados

Falhas no

acabamento

Marcagdo das avarias que
necessitam reparos podem
sumir durante o processo

Fxcesso de calor devido
as autoclaves

N&o aguardar o tempo total
necessario de secagem da
cola

Extrusora do enchimento
com mal funcionamento

lluminagdo insuficiente
nos postos de trabalho Quantidade de borracha

aplicada

Meio ambiente Método Maquinas

Fonte: Elaborado pelo autor.

E o ultimo diagrama, representado na figura 19, apresenta as possiveis causas para as

nao conformidades relacionadas com a falta ou excesso de etiquetas obrigatétiras nos pneus

reformados.
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Figura 19 — Diagrama de Ishikawa para Falta ou Excesso de etiquetas.

Causa x Efeitos - Falta/Excesso de etiquetas

Material Mao de Obra

Falha do operador do enchimento, que se
esquece de colar etiqueta, ou cola mais

Desmoldante inadequado
Falha do operador da escareacdo em néo
preparar o local para colocacdo das etiqu

Falta de treinamento dos operadores
Cola de baixa qualidade

Operadores sobrecarregados

Falta ou
excesso de
etiquetas
obrigatérias

Excesso de calor devido &s

Falta de preparagdo dos locais nos
autoclaves

flancos para colar etiquetas

Quantidade de cola insuficiente para
colar as etiquetas

lluminagdo insuficiente nos
postos de trabalho

Meio ambiente Método

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também € possivel perceber que, as trés ndo conformidades analisadas acima, possuem
em comum quatro de suas provdveis causas: falta de treinamento dos operadores, operadores
sobrecarregados, ilumina¢do insuficiente nos postos de trabalho e excesso de calor devido as
autoclaves. Isso permite deduzir que, ao corrigir essas quatro provaveis causas, poderia se reduzir

o ndmero de ndo conformidades.

4.2.5 Sugestdes de melhorias

Depois de registradas as possiveis causas das ndo conformidades mais frequéntes, é
possivel sugerir algumas melhorias no processo produtivo da reformadora, que, se implementadas,
podem diminuir a ocorréncia de nao conformidades nos pneus reformados.

As sugestdes de melhorias foram separadas de acordo com a origem dessas possiveis

causas:

* Material: fazer um controle de inspecdo dos materiais comprados, com o objetivo de
analisar a qualidade. Quando ocorrer um nimero maior de defeitos, analisar onde foi
feita a compra do material, para identificar se existe relagdo do defeito com o material
comprado. Sempre ter a disposicdo todos 0s materiais que possam ser necessarios, em

todas as suas medidas e especificacdes;
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* Mao de obra: realizar peridédicamente, e sempre que necessario, treinamento dos ope-
radores. Ensinar novas técnicas de operagdo, como manusear novas ferramentas, como
utilizar novos materiais. Contratar operadores especificos e suficientes para cada etapa
do processo, possibilitando a cada operador focar somente em seu trabalho, evitando ser

necessdrio dividir tempo e aten¢do em mais de uma fungdo;

* Meio ambiente: melhorar a iluminagdo do ambiente, com lampadas adequadas, nos locais
necessarios. Buscar formas de diminuir a temperatura dentro do galpao da reformadora,
que geralmente possui temperatura elevada devido as autoclaves (melhorando a circulacio
de ar, com mais janeldes; instalando ventiladores de alta poténcia, exaustores edlicos,

climatizadores ou ares-condicionados industriais);

* Método: sempre reafirmar com os operadores a importancia de realizar os procedimentos de
acordo com as intrugdes de trabalho que foram desenvolvidas para cada etapa do processo,
e encontrar formas de verificar e assegurar que elas estdo sendo seguidas. Adequar e
atualizar as instrucdes de trabalho sempre que necessario, como por exemplo, se comegou
a utilizar no processo um novo material ou uma nova ferramenta. Abrir espaco para os

proprios operadores sugerir melhorias e adequagdes dos métodos de trabalho;

* M4quinas: implementar o cronograma de manuteng¢do da reformadora, onde se deve
realizar periodicamente a revisdao e manuten¢ao das maquinas e equipamentos utilizados
no processo, de forma a garantir que estejam sempre em perfeitas condi¢des de uso e

funcionamento.

Se implementadas, essas sugestdes de melhorias provavelmente ajudariam a diminuir
nao somente as trés nao conformidades mais recorrentes, mas também todas as outras nao
conformidades encontradas.

E importante ressaltar que ndo foi possivel pelo autor implementar essas sugestdes na
pratica, porém elas poderiam contribuir consideravelmente na redu¢cdo da média de pneus com
alguma ndo conformidade, que chegam ao final do processo de reforma.

Por fim, é importante comentar sobre a sobreposi¢cao de manchdes. Apesar de ser um
defeito pouco recorrente, € considerado uma ndo conformidade grave, que na maioria dos casos
classifica o pneu como nao conforme sem possibilidade de reparo. Por isso, apesar de nao ter
sido incluido na andlise com o diagrama de Ishikawa, ¢ um defeito importante de ser mencionado.

Entre suas principais causas, estao:

* Naio detectarem no exame inicial que as avarias que necesitam reparo com manchdes estio
muito préximas ou que ja ultrapassou a quantidade possivel de reparagdo com manchdes

naquela carcaga, e entdo aprovarem o pneu pra reforma;

* No momento do reparo utilizarem manchdes maiores que o necessdrio, fazendo que fiquem
muito proximos sem necessidade (nesse caso € repardavel, basta trocar os manchdes por

outros de tamanhos adequados).
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Ambas as causas estdo relacionadas com categorias ja citadas na andlise das outras ndo

conformidades, e também podem ser mitigadas aplicando algumas das melhorias sugeridas.
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5 Consideragodes finais

Este trabalho se propds a utilizar ferramentas da qualidade para analisar o processo
produtivo de uma reformadora de pneus, analisando o processo de recapagem e as ndo conformi-
dades encontradas, salientando a importancia de se obter uma melhor visdo no processo para
alcancar melhorias na producao.

Utilizando a ferramenta fluxograma, foi possivel representar graficamente o processo de
recapagem da empresa. E por meio da folha de verificagio, foram coletados os dados utilizados
nas anélises posteriores, referentes as nao conformidades encontradas nos pneus verificados.

Iniciando a andlise dos dados, foi aplicada a ferramenta de grafico de controle com o
objetivo de avaliar o comportamento do processo produtivo dentro do horizonte estudado. A
andlise mostrou que, apesar de o processo se mostrar sob controle estatistico, os valores médios
apresentados foram altos, demonstrando assim que o comportamento do processo nao esta dentro
do esperado.

O elevado niimero de nio conformidades nos pneus pode trazer diversos prejuizos para
a organizacao, sejam eles de retrabalho, ou até mesmo aumento do indice de reclamagdes dos
clientes e, consequentemente, perda dos mesmos. Além disso, os pneus sdo um fator essencial na
questdo de seguranca dos veiculos, e um defeito nao tratado pode comprometer seu desempenho,
colocando os clientes em risco. Por isso € essencial que se busque formas de melhorar a qualidade
da execug¢do do processo.

Neste contexto, o diagrama de Pareto foi utilizado para identificar os problemas mais
recorrentes no processo. Foram identificadas as trés ndo conformidades mais frequéntes, sendo
todas passiveis de reparo. Em seguida, utilizou-se o diagrama de Ishikawa para apresentar as
possiveis causas para estes problemas e, consequentemente, para o alto indice de defeitos.

Diante disso, o autor sugeriu algumas acdes de melhorias para o processo, porém, devido
a algumas limitagdes, nao foi possivel implementa-las.

Como sugestdo para estudos futuros, propde-se avaliar detalhadamente os pneus com os
defeitos considerados mais graves, com o objetivo de identificar fatores que estdo fazendo com
que esses defeitos aparecam. Isso pode ser fundamental para se reduzir a frequéncia com que

esses tipos de ndo conformidades ocorram.
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