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Em funcdo da crescente exigéncia por parte dos consumidores e do
cenério econdmico globalizado, que levou a um crescimento grande da
concorréncia entre as empresas, a qualidade dos produtos é um dos
fatores fundamentais para a sobrevivénciaa das empresas atualmente.
Nesse contexto, tem-se que o0 controle estatistico de processo (CEP) é
uma das ferramentas da qualidade disponiveis para medir a
variabilidade de um dado processo e saber se 0 mesmo encontra-se
sob controle estatistico, fornecendo informagdes importantes para a
melhoria da qualidade do processo de producdo. Sendo assim, o
presente trabalho tem como objetivo aplicar o CEP em uma fabrica
que produz blocos de concreto para a construcdo civil. Foram
utilizados os graficos de controle por variaveis para monitorar o
processo, verificando-se a existéncia de causas especiais que
influenciavam na resisténcia dos produtos. Em um segundo momento
foram realizadas investigacbes sobre as origens dos desvios
encontrados, com a proposicao de acdes para eliminacdo das causas
especiais. Os resultados mostraram a importancia da aplicacdo das
ferramentas em uma industria da construcéo civil, a fim de melhorar a
qualidade dos seus produtos.
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1. Introducéo

A velocidade das informacdes e as novas tecnologias estabeleceram um ambiente globalizado
de alta concorréncia em que preco, prazo, flexibilidade e, principalmente, qualidade dos
produtos precisam ser atendidos de maneira satisfatéria. De acordo com Rodrigues (2006), o
conceito de qualidade ndo é novo, mas a partir do inicio do Século XX as preocupac¢des com
essa caracteristica passaram a ser sistematizadas e a fazer parte das normas ou objetivos de
uma unidade produtiva. Os estudos de Taylor nos EUA incorporaram ao meio produtivo
conceitos e técnicas que viabilizaram a producdo em escala, possibilitando a medicdo e
inspecdo do produto e do processo final. Com o advento da 2* Guerra Mundial, as industrias
bélicas norte-americanas comecaram a implementar sistematicamente 0s conceitos de
qualidade na fabricacdo dos seus produtos. Logo ap6s esse periodo, houve a necessidade de
reconstruir a infraestrutura de varios paises envolvidos no confronto, como a Alemanha,
Franca, Inglaterra e principalmente o Japdo, através do Plano Marshall com a participacao
ativa de Deming e Juran (MONTGOMERY, 2004; RODRIGUES, 2006).

Sendo assim, ha uma busca geral pelas empresas em fornecer produtos de qualidade para os
clientes. Segundo Caten (1995), um produto deve ser projetado para ser adequadamente
fabricado, com caracteristicas de qualidade que se encontrem o mais proximo possivel dos
valores especificados em projeto. Além disso, tais produtos devem apresentar uma robustez
suficiente em relacdo aos seus processos de fabricacdo e condicdes de utilizacdo. Nesse
cenario, o0 emprego da Estatistica Aplicada é fundamental, pois as técnicas estatisticas ajudam
a descrever e interpretar a variabilidade que existe em qualquer processo de producao.

Existem varias ferramentas estatisticas — que podem ser utilizadas isoladamente ou em
conjunto — para garantir que as empresas atinjam tal objetivo, podendo-se destacar o emprego
do controle estatistico do processo (CEP) como uma delas. O CEP é uma ferramenta on-line
da qualidade, cuja aplicacdo se torna mais facil e proveitosa com o emprego de softwares
especificos para a coleta e analise de dados.

Desta forma, o presente trabalho busca apresentar a aplicacdo das ferramentas do CEP no
processo de fabricacdo de blocos de concreto empregados na construcgéo civil. Primeiramente
foi avaliado o processo de producdo dos blocos e coletados os dados para a construgdo dos
gréficos de controle. Os principais fatores que influenciavam na variabilidade do processo de
producéo foram diagnosticados e uma proposi¢cdo de melhoria no processo foi apresentada,
visando melhorar a qualidade do produto final fornecido pela empresa.

2. Revisdo bibliografica
2.1 Qualidade na industria da construcéo

Verifica-se atualmente um crescente aumento da demanda pelos mais variados produtos por
parte da sociedade. Com o aquecimento da economia verifica-se 0 aumento do poder de
compra do consumidor, que invariavelmente reflete-se no significativo acréscimo do volume
de producdo dos bens de consumo. Juntamente com esse aumento do poder de compra por
parte dos consumidores ha um cenario globalizado, no qual as empresas tem que se preocupar
cada vez mais com o fornecimento de produtos com a qualidade esperada pelo mercado.
Desta forma, a busca constante pela melhoria da qualidade das empresas contribui para o
retorno substancial sobre o investimento.

Dentro desse contexto algumas ferramentas da qualidade normalmente sdo empregadas para a
manutencdo e melhoria da qualidade de produtos e/ou servigos, tais como o0s estudos de
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capacidade, a amostragem por inspecdo, o planejamento de experimentos e o controle
estatistico do processo. A grande maioria dessas ferramentas, em maior ou menor grau, sdo de
conhecimento de alguns tipos de industrias (mecénica, automotiva, naval, entre outras). Tal
fato ocorre principalmente devido as exigéncias de qualidade preconizadas principalmente
pelas normas da série ISO 9000 ou em exigéncias governamentais.

O mercado da construgdo civil atualmente também segue essa tendéncia de aquecimento, em
consequéncia da estabilizacdo da economia brasileira e 0 aumento da competitividade gerada
pela abertura para o mercado internacional. Em busca de um diferencial nesta area, que se
encontra cada vez mais concorrido, as construtoras buscam solugdes por meio de novas
técnicas, objetivando a qualidade para a satisfacdo de seus clientes. Nas empresas de
construcdo a motivacdo pela implementacdo de um sistema de gestdo da qualidade esta
associada a reducdo de custos, associados principalmente com a reducdo das perdas no
processo de construcdo e os custos de retrabalho, devido as corre¢fes que ocorrem apos a
entrega dos empreendimentos. Uma iniciativa governamental importante foi a criagdo do
Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H), que contempla os
mesmos requisitos da ISO 9000. Essa iniciativa visa apoiar o esforco brasileiro de
modernizacao da construcdo através da melhoria da qualidade, do aumento da produtividade e
reducéo dos custos da construcédo habitacional (SILVEIRA et al., 2002).

Nesse cendrio, a adogdo das ferramentas da qualidade se faz extremamente importante para
garantir que os produtos apresentem caracteristicas de qualidade adequadas as exigéncias dos
consumidores. Entretanto, em funcdo das particularidades observadas na inddstria da
Construcdo Civil, a ado¢do de muitas dessas ferramentas (que sdo comuns em outros
ambientes industriais) ainda ndo é amplamente difundida. Como cada produto final da
industria da construgdo (edificacOes, pontes, tuneis, viadutos, entre outros) sao Unicos, ha uma
dificuldade natural em se adotar algumas das ferramentas em todas as partes do processo.

Entretanto, deve-se considerar que dentro do macrocomplexo da industria da construcdo
fazem parte diversos fornecedores de insumos que s&o industrializados, como telhas, blocos,
tijolos, elementos pré-fabricados de concreto, cimento, entre outros. Nessas industrias ha um
grande campo de aplicagdo para a analise e o controle de processos de producdo, como
apresentado no trabalho de Dias (2004), que realizou um estudo visando desenvolver um
método para estabilizacdo de processos, aplicando 0 mesmo em uma empresa que fabrica
componentes para a construgéo civil.

2.2 Controle estatistico do processo

O controle estatistico do processo (CEP) é o ramo do controle de qualidade que procura
melhorar as condi¢des dos produtos e/ou servicos empregando ferramentas estatisticas,
através da coleta, analise e interpretacdo de dados.

A literatura relata a existéncia de sete ferramentas que podem ser empregadas no CEP
(MONTGOMERY, 2004): o histograma, as folhas de verificacdo, o grafico de Pareto, o
diagrama de causa e efeito, o diagrama de disperséo a estratificacdo e os graficos de controle.
Os gréaficos (ou cartas) de controle sdo uma ferramenta de grande importancia para o CEP,
constituindo-se por um teste de hipdtese que verifica se 0 processo estd sob controle
estatistico. Essa ferramenta foi desenvolvida pelo Dr. Walter Andrew Shewart, na década de
1930 nos laboratorios da Bell Telephone. Em tal grafico séo plotadas as médias das medidas
de uma caracteristica de qualidade em amostras do processo versus tempo (ou ndmero da
amostra). Um gréafico de controle tipico apresenta trés componentes: uma linha central (LC) e
os limites superior e inferior de controle (LSC e LIC). A linha central representa o valor
médio da caracteristica de qualidade esperada em um estado de controle. J& os limites superior
e inferior de controle sinalizam se o processo estd ou ndo sob controle. No caso de alguma
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amostra estar fora dos limites, existe a indicacdo de instabilidade e necessidade de investigar a
existéncia de eventuais causas responsadveis por esta situagdo (MONTGOMERY, 2004;
TRENTIN, 2010).

Existem basicamente dois tipos de graficos de controle: por varidveis e por atributos.
Empregam-se os graficos por variaveis quando as caracteristicas de qualidade podem ser
expressas através de meios numéricos (comprimento, peso, resisténcia, entre outras). J& 0s
graficos de controle por atributos sdo utilizados quando as caracteristicas ndo podem ser
representadas numericamente, classificando cada item inspecionado como conforme ou néo

conforme. Os graficos de controle para a média (x), amplitude (R) e desvio-padrao (S) $80 0s
mais empregados no caso das andlises por variaveis (MONTGOMERY, 2004; ROSARIO,
2004).

Os valores para os limites de controle para o grafico de x estdo apresentados nas equacdes de
1 a 3, enquanto que os limites para o grafico de R estdo apresentados nas equacdes de 4 a 6.

LSC=%+ A,R 1)
LC=% )
LIC=%+ AR ©)
LSC=D,R (4)
IC=F] ()
LIC = D,R (6)

onde & é a média geral do processo, & a amplitude média das amostras e Ay, D3 e D4 sdo
constantes tabeladas dependentes do tamanho da amostra. As mesmas encontram-se
apresentadas na publicacdo de Montgomery (2004).

Por mais ajustado que um determinado processo possa parecer, sempre vao haver
perturbacdes externas e/ou internas que podem causar uma variabilidade — que é uma
componente sempre presente na natureza — nos resultados esperados para uma dada
caracteristica de qualidade. A variacdo natural é representada pelas causas comuns, que
invariavelmente ndo comprometem o desempenho do processo. Quando no processo for
encontrada a presenca apenas de causas comuns, diz-se que 0 mesmo encontra-se sob controle
estatistico.

Entretanto, existem fatores que podem causar variagdes significativas no comportamento do
processo ao longo do tempo, que normalmente influenciam na instabilidade dos processos.
Tais causas sdo denominadas de causas especiais. Quando as causas especiais estdo presentes
diz-se que o processo estd fora de controle estatistico. No Quadro 1 estdo apresentadas as
principais diferencas encontradas entre as causas comuns e especiais dentro de um processo.

Tipos de causa Tipos de variacao Status do processo Acdo requerida
Comum Inerente, natural, previsivel | Em controle estatistico | Acéo sobre o sistema
(estavel)
Especial Errética, alteragdo brusca, Fora de controle Acdo localizada
fuga gradual (instavel)

Quadro 1 — Diferencas entre causas comuns e causas especiais (RIBEIRO e TEN CATEN, 2001)

Uma das principais evidéncias de que um processo esteja fora de controle estatistico é quando
algum dos pontos do gréafico de controle encontra-se situado além dos limites superior e
inferior de controle. Desta forma, através da andlise dos graficos de controle procura-se
investigar a origem das causas especiais e elimina-las, a fim de que o processo volte a
apresentar apenas as causas comuns de variacao. As fontes de variagcdo externas ao processo
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podem ter a sua variabilidade oriunda de trés fontes: problemas na matéria-prima, ajustes
impréprios dos equipamentos e eventuais erros operacionais. Via de regra tais variagdes sdo
grandes se comparadas as causas comuns, representando um nivel inaceitavel de variabilidade
(MONTGOMERY, 1997 citado por NETO, 2004).

Muitos estudos ja foram realizados mostrando a aplicabilidade do CEP na melhoria da
qualidade. Mayer (2004) empregou o CEP para analisar a variabilidade em um processo de
corrugacdo de chapas de aco em uma empresa que fabrica equipamentos para avicultura,
armazenagem e movimentacdo de grdos. Com o emprego da ferramenta o autor verificou uma
minimizacdo da variabilidade, aumento da capacidade e reducdo das perdas. Antes da
aplicacdo do CEP o processo apresentava um desvio-padrdo igual a 1,62 mm em relagdo a
média da caracteristica de qualidade avaliada. Apds o emprego do CEP, 0 processo passou a
operar com o valor de desvio-padrdo igual a 1,14 mm, com uma diminuic¢do de custos devido
a ma qualidade e do nimero de pecas refugadas mensalmente. Em um outro trabalho o CEP
foi empregado para melhorar a qualidade em uma das etapas do processo de fabricacdo em
uma industria de refrigeradores. Uma recomendacao apresentada diz respeito a necessidade de
estudos criteriosos em relacdo a aplicacdo da ferramenta, em funcdo da necessidade de
desenvolver alternativas para tornar o modelo conceitual aplicavel no aspecto prético,
considerando as especificidades existentes nas empresas e nos produtos fabricados pelas
mesmas (ROSARIO, 2004).

Zvirtes e Chiavenato (2006) empregaram o CEP em uma industria de bebidas destiladas e
observaram, além do beneficio técnico obtido com uma melhor otimizacdo dos seus
processos, uma melhoria no nivel de motivacdo dos funcionarios envolvidos, devido ao
treinamento ofertado pela empresa e a incorporagédo de novas rotinas de trabalho. Ao avaliar a
resisténcia de blocos para veiculos automotores, Souza, Filho e Samohyl (2007) verificaram,
através do emprego do CEP, que a empresa trabalna com um processo considerado sob
controle estatistico. Contudo, também verificou-se a existéncia de pontos muito proximos dos
limites de controle do processo, indicando a presenca de uma variabilidade que ndo pode ser
desconsiderada nesse processo.

Desta forma, verifica-se a grande aplicabilidade pratica do emprego do CEP para o
diagndstico e melhoria de processos, principalmente nas industrias. Na construcdo civil a
utilizacdo de tal ferramenta é praticamente desconhecida por parte dos engenheiros civis, que
ndo estdo aproveitando o potencial da ferramenta para a melhoria da qualidade de diversos
tipos de produtos industrializados. Nesse sentido, realizou-se uma aplicagédo do CEP em uma
empresa fabricante de blocos de concreto, conforme apresentado detalhadamente nos itens a
sequir.

3. Estudo de caso

3.1 Descricdo da empresa

A empresa avaliada localiza-se no interior do Rio Grande do Sul, na regido do Vale do
Taquari. A mesma tem atuacdo no mercado regional de fabricacdo e comercializacdo de
blocos de concreto simples, que sdo empregados na construcdo de residéncias de até 2
pavimentos e em obras de contencdo de terra.

O processo de fabricacdo dos blocos ndo apresenta nenhum tipo de controle, alicergando-se
principalmente na experiéncia acumulada ao longo do tempo pelos responsaveis pela
fabricacdo. Ndo havia uma preocupacéo por parte da direcdo da empresa com os aspectos de
fabricacdo, visto que a mesma estava consolidada no mercado e os produtos produzidos
apresentavam elevada robustez, podendo ser empregado nas mais variadas condicoes.

3.2 Descricéo do processo

$y¢e ABEPRO 5

INCANNASY O A LOLT RS



XXXI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
/ Inovagao Tecnoldgica e Propriedade Intelectual: Desafios da Engenharia de Produgao na Consolidagéo do Brasil no

Cenario Econdémico Mundial
enegep Belo Horizonte, MG, Brasil, 04 a 07 de outubro de 2011.

Na Figura 1 esta apresentado um fluxograma representativo das etapas do processo de
producéo dos blocos de concreto.

Inspecéo e "
recebimento da —» Estchgen! da > Produgdo do > Moldagem dos | Cura dos blocos —»  Estocagem Expedi¢do
matéria-prima matéria-prima concreto blocos

Proporcionamento
dos materiais

Figura 1 — Fluxograma de producéo dos blocos

Os blocos de concreto produzidos pela empresa apresentavam a forma prismatica com
dimensdes 50 cm x 20 cm x 30 cm. Os mesmos pesavam aproximadamente 22 kg, o que
inviabilizava a manipulacdo por apenas um operario na maioria dos casos.

Através da andlise in loco do processo de fabricacdo verificou-se a existéncia de
procedimentos inadequados que poderiam afetar as caracteristicas de qualidade do bloco
produzido. A estocagem da matéria-prima (composta essencialmente por cimento, areia e
brita) ndo estava sendo realizada da forma mais adequada. A areia e a brita estavam dispostas
diretamente sobre o solo, conforme mostrado na Figura 2. Tal procedimento é inadequado,
pois a umidade ascensional pode provocar alteracdes na resisténcia do produto final. Isso
poderia ser contornado, caso correcdes do teor de umidade da areia sejam sistematicamente
realizados.

Figura 2 — Armazenamento dos agregados

Os blocos de concreto macicos analisados tiveram o proporcionamento dos materiais criado
pelo proprio fabricante, sem embasamento em nenhuma norma preconizada pela ABNT. Os
materiais eram misturados em uma betoneira basculante de eixo inclinado, apresentando uma
consisténcia bastante seca em funcdo da baixa quantidade de &gua empregada. Apds a mistura
procedia-se a moldagem dos blocos com o emprego de uma mesa vibratoria. Os blocos eram
deixados nas férmas por 24 horas, sendo desformados e deixados para curar ao ar livre.
Posteriormente 0os mesmos eram armazenados e ficavam disponiveis para a comercializacdo
(Figura 3).
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Figura 3 — Processo de armazenamento dos blocos apds a cura

3.3 Aplicacdo do método

Este trabalho tem como objetivo apresentar a aplicacdo do controle estatistico de processo no
processo de fabricacdo de blocos de concreto, empregando-se as cartas de controle para
verificar a estabilidade do processo. Dentro desse contexto fez-se necessaria uma avaliacdo da
resisténcia a compressdao dos blocos, que é o parametro diretamente associado com a
seguranca e a estabilidade das estruturas construidas com tal produto. Para tanto, foram
coletados lotes dos blocos a intervalos regulares (semanal) durante o ano de 2010. Cada lote
era constituido por 3 exemplares, que foram ensaiados a compressdao ap6s 24 horas da
moldagem e depois de 7 dias de cura, totalizando 9 lotes para cada idade. A escolha dessas
datas estava diretamente relacionada com o fornecimento dos blocos para 0 mercado, de
acordo com a demanda existente. Desta forma, tem-se um total de 27 amostras por idade,
nimero que de acordo com Montgomery (2004) é adequado para gerar os limites histéricos
em um grafico de controle.

Como ndo se conhece o comportamento do processo — nenhuma analise desse tipo foi
realizada na empresa antes — procurar-se-a conhecer os fatores que afetam a caracteristica de
qualidade avaliada (no caso, a resisténcia a compressdo dos blocos), visando identificar os
problemas encontrados e propor melhorias de qualidade no processo de fabricacdo do
material.

4. Resultados e discussao

Foram gerados os graficos de controle nos quais os valores de LIC e LSC encontram-se a uma
distancia de trés desvios-padrdo em relagdo a media. Considerando as amostras rompidas apos
24 horas da moldagem, a Figura 4a apresenta os valores referentes a média () e na Figura 4b
esta apresentado o grafico referente a amplitude (R).
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Figura 4 — Graficos de controle para as resisténcias para 24 horas: X (a) e R (b)

Verifica-se que o processo ndo encontra-se sob controle, visto que o grafico para médias
apresenta discrepancias em relacdo aos seus limites de controle. Além disso, observa-se a
existéncia de um padrdo ciclico no grafico de controle de %, oriundos de mudangas
sistematicas das variaveis envolvidas no processo de producdo. Deve-se considerar que em
uma analise inicial deve-se tentar estabelecer os limites de controle tentativos, a fim de
verificar se 0 processo estava sob controle quando as analises iniciais foram selecionadas.
Conforme pode-se observar, o processo de producdo dos blocos ndo estava sob controle antes
das analises, pois muitos lotes estdo fora dos limites de controle. Nestes casos, Montgomery
(2004) sugere que € mais interessante que investigacoes sejam realizadas procurando verificar
a existéncia de um padrdo formado por tais pontos, como sera apresentado na sequéncia.

Observa-se que claramente ha a atuacao das causas especiais que estdo afetando o processo de
fabricacdo dos blocos, como pode ser observado nos lotes 4, 6, 8 e 9 do grafico de x. Essas
causas especiais estdo relacionadas principalmente devido a auséncia de controle do processo
de producédo nas etapas de dosagem e moldagem do material. Considerando a dosagem dos
materiais, verifica-se que nd&o h& um processo experimental de dosagem, cujo
proporcionamento é feito baseando-se em um traco pré-determinado empiricamente em
funcdo da experiéncia acumulada dos operadores da empresa. Todavia, sabe-se que had uma
variagdo da qualidade dos agregados que sdo empregados na fabricacdo dos blocos,
principalmente no que diz respeito a sua finura e composic¢ao granulométrica (distribuicdo das
particulas que compdem o material). Como ndo existe um programa de analise sistematica de
controle de qualidade de recebimento da matéria-prima, esse fator certamente tem uma
influéncia significativa na resisténcia dos blocos analisados.

Outro fator de influéncia que deve ser considerado diz respeito a auséncia de um controle
adequado do teor de umidade dos agregados, fator este que influencia sobremaneira na
resisténcia do material. Quanto maios o teor de umidade, menor tende a ser a resisténcia dos
produtos produzidos. Quando o funcionario detectava um nivel elevado de umidade na
matéria-prima eram realizadas corre¢des visuais na quantidade de agua, a fim de que todos os
blocos apresentassem uma consisténcia adequada antes da moldagem. Além disso, a dosagem
era feita em volume, que é um método que sofre influéncia direta do teor de umidade dos
agregados. Quanto maior o teor de agua na areia, maior o volume aparente, ou seja: 0
operador pode estar adicionando, para um mesmo volume, uma quantidade de areia menor do
que o especificado.

Quando os blocos sdo colocados nas formas a energia de compactacdo é dada apenas pela
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acao do peso proprio do material, aliada a pequena for¢a que o operario exerce no momento
do preenchimento do molde. Desta forma, verifica-se a inexisténcia de uma forma
padronizada para controlar a energia de compactacdo dos blocos, o que resulta em grandes
variagoes das resisténcias dos produtos finais.

Na figura 5 estdo apresentadas as cartas de controle para x e para R para os blocos ensaiados
apos 7 dias.
| 7.0 1

6,0 4

5,0 1

4,0 A

- —— - L8C=14,63 MPa 30

Resisténcia (MPa)

f=a)
Resisténcia (MPa)

e 11¢dia = 12,17 MPa 20 3
- - - LEC=6,1933 MPa
o— 1]¢ dia = 2,4 056 MPa

= === LIC=0MPa

0 T T T T T T T 1 0,0 hal .l =t =T T T ™

---- LIC=9,71 MPa
- 1,0

Tote 1l Taoate? Taated Tanted Tante S Tante A Tante 7 Tunte & T.nte 9 Tante 1 Tante 2 Tante 3 Tanted Tante S Tonte A Tonte 7 Tante & Tante 9
(a) (b)
Figura 5 — Gréficos de controle para as resisténcias para 7 dias: & (a) e R (b)

Da mesma forma que observado para as resisténcias ap6s 24 horas da moldagem, ha um
padrdo ciclico tanto para & quanto para R, visto que os fatores que comprometem a
estabilidade do processo para 0s blocos ensaiados sdao 0s mesmos para as duas idades. Em
relagdo ao grafico R observa-se uma variabilidade maior considerando os lotes 6, 7 e 8, além
do que no gréafico x verifica-se que no lote 7 ha um valor consideravelmente fora do limite
superior de controle. Tal fato provavelmente ocorreu porque neste lote o operador inseriu uma
quantidade maior de cimento na mistura, aumentando a resisténcia final dos blocos. Vale
salientar que acréscimo da quantidade de cimento ndo é o Unico fator definidor para que o
produto mantenha uma alta resisténcia ao longo do tempo, pois ao se observar o grafico de x
da Figura 5a verifica-se que o lote 9 apresentou uma elevada resisténcia apds 24 horas, mas a
mesma nao aumentou na mesma proporc¢do, considerando a idade de 7 dias. 1sso ocorreu
principalmente em funcdo de deficiéncias no processo de homogeneizacdo do material, que
ndo garantiu a resisténcia ao longo de toda a extensao do bloco produzido.

Na Figura 6 esta apresentado o diagrama de causa e efeito das causas especiais que podem
afetar a resisténcia dos blocos.
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‘ Problemas de dosagem ‘ ‘ Controle da matéria-prima
Dosagem em volume » Umidade da
areia
Proporcionamento Granulometria dos
empirico dos materiais agregados

» Resisténcia

Mistura dos materiais

Energia de

. compactacéo ; -
Betoneira pactag Treinamento/atualizaio

ineficiente /
“ Processo de compactagdo

Procedimentos executivos ‘ Mao-de-obra

Figura 6 — Diagrama de causa e efeito das causas especiais que influem na resisténcia dos blocos

De uma forma geral, no Quadro 2 estdo apresentadas algumas medidas que podem ser
tomadas para a eliminacdo das causas especiais no processo de fabricacdo dos blocos de
concreto. Com o emprego de uma dessas alternativas (isoladamente ou em conjunto), espera-
se que os valores médios de resisténcia dos blocos possa ficar ajustado e estavel.

Causa especial Medidas a serem adotadas
Problemas  de | Proceder a uma corregdo sistematica da quantidade
dosagem de material em funcéo do teor de umidade da areia

Estabelecer um processo de dosagem em peso, com 0
emprego de balancas de precisdo

Controle da | Realizagdo de analises periodicas dos agregados
matéria-prima (granulometria e controle de umidade da areia)
Processo de | Empregar a mesma forga de prensagem para garantir

compactacao 0 mesmo grau da compactagdo dos blocos produzidos
Mistura dos | Adquirir uma betoneira de eixo vertical adequada
matérias para mistura de materiais com consisténcia seca

Quadro 2 — Causas especiais e medidas corretivas/preventivas a serem adotadas

Conforme comentado por Costa, Epprecht e Carpinetti (2005), em determinados casos as
causas especiais s6 podem ser eliminadas através de correcdes significativas no processo de
producéo. Aliado a tal fato, a direcdo da empresa verificou a necessidade de adequar o seu
processo a fim de atender a crescente demanda pelo produto devido ao aquecimento da
construcdo civil. Sendo assim, a empresa resolveu adquirir um equipamento automatizado
(vibro-prensa) responsavel pelas etapas de producdo dos blocos, conforme apresentado na
Figura 7.

Inspecdo e x
recebimento da ¥, Estchgem da Big Produgdo do ¥ Moldagem dos ¥ Cura dos blocos —»  Estocagem Expedicdo
. matéria-prima concreto blocos
materia-prima

Proporcionamento
dos materiais

Processo automatizado (Vibro-prensa)

Figura 7 — Alteracdo do processo de fabricagédo de blocos de concreto
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Na figura 8 esta apresentada uma parte do novo sistema de produ¢do adotado pela empresa
referente ao processo de moldagem dos blocos de concreto.

Figura 8 — Parte do processo automatizado moldagem dos blocos

Como o processo ainda esta em fase inicial de operagdo, foram coletados apenas 3 lotes,
totalizando 9 amostras para andlise. Sabe-se que tal niUmero ndo é o mais adequado para
serem gerados graficos de controle, mas pelo menos procurar-se-do apresentar algumas
consideracOes sobre a mudanca introduzida no processo. Na Figura 9 e na Figura 10 estdo

apresentados os graficos de controle para a resisténcia dos blocos rompidos ap6s 24 horas e 7
dias de moldagem, respectivamente.

12 A

7.0
10 .0 4 —-=—-- L3C=4,0MPFa
. — 1= 1,55 MPa
g 3 =z 0 - - -~ LIC=0MPa
= g
S N e i il
= =
<@ =
& g 3.0
2 B
= ® 2.0
5 - —=-- L8C=9,13MPa
— 111 = 7, 54 MPa L0
- —— - LIC=3595 MPa
0 . 0,0
Tate 1 Tante 7 Taate 3 Tate 1 Tante 7 Taate 3
(@) (b)

Figura 9 — Gréaficos de controle para as resisténcias para 24 horas: (a) e R (b)
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Figura 10 — Gréaficos de controle para as resisténcias para 7 dias: & (a) e R (b)

Com a implementagéo do processo automatizado de fabricagdo verificou-se inicialmente que
houve um aumento de aproximadamente 50% da resisténcia média para os blocos rompidos
apos 24 horas. Isso provavelmente esta relacionado com o efeito da compactagdo uniforme
conferida pela vibro-prensa para todos os exemplares. Tal situacdo nédo foi verificada para os
blocos ensaiados aos 7 dias, constatando-se uma reducdo média de 3,6% com o emprego da
vibro-prensa.

Os graficos de controle apresentados indicam que o processo ainda esta sob a influéncia de
causas especiais, muito provavelmente relacionadas com a adaptagdo da empresa e dos seus
funcionéarios ao novo processo de produgdo, considerando principalmente que ndo houve
tempo habil para a realizacdo de ajustes e/ou treinamentos da mao-de-obra em funcdo da
crescente demanda pelo produto na regido. Sendo assim, ha a necessidade de monitorar o
processo por mais tempo a fim de verificar o seu comportamento.

4. Consideracdes finais

Esse trabalho procurou apresentar a aplicacdo do CEP em um processo de produgéo de blocos
de concreto. Através das analises realizadas verificou-se que o processo ainda esta sob a ago
das causas especiais, dificultando a determinacao do valor adequado da resisténcia média dos
blocos e do seu desvio-padréo correspondente.

Sendo assim, deve-se inicialmente eliminar as causas especiais do processo para iniciar um
programa adequado de controle. Foram diagnosticadas as origens das causas especiais que
influenciam diretamente na caracteristica de qualidade avaliada, onde agfes concretas de
melhoria foram propostas para minimizar a variabilidade do processo. Serdo realizadas mais
medidas de resisténcia dos blocos fabricados empregando-se a vibro-prensa, a fim de verificar
se houve a estabilizacdo do processo. A partir dos dados obtidos novas medidas poderéo ser
tomadas até que o processo estabilize e fique sob controle.
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