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Resumo

A fabricagio de cerdmica e tijolos é por natureza geradora de altos indices de perdas e residuos ambientais. O presente estudo avaliou a
partir das técnicas de controle estatistico de processos um possivel investimento a ser realizado no processo de extrusdo e verificou o resultado
de um investimento realizado no processo de secagem visando minimizar os impactos ambientais e otimizar os processos. Os prin cipais
resultados da pesquisa mostraram que a melhoria no processo de extrusdo através da aquisicdo de uma retifica se mostrou economicamente
vidvel, uma vez que o tempo de amortizagdo do investimento ficou satisfatdrio para a empresa. Jd no caso da melhoria no processo de secagem,
o tempo de amortizacio do investimento foi avaliado em sessenta e dois meses, que apesar de ser um tempo elevado em termos estratégicos, tal
melhoria faz parte de um programa de ampliagio da producio da indistria estudada. Concluiu-se que as técnicas de controle estatistico de
processos podem ser usadas de forma relevante para a decisdo de investimentos que envolvem reducio do impacto ambiental e otimizacdo da
producdo da producdo de cerdmicas.

Palavras-chave: Controle estatistico de processo. Extrusdo. Secagem. Producdo de cerdmicas. Andlise de investimentos.

Abstract

The manufacture of ceramics and bricks is by nature generates high loss rates and environmental waste. This study assessed from the
techniques of statistical process control a possible investment to be made in the extrusion process and verified the result of an investment in
the drying process to minimize environmental impacts and optimize processes. The main results showed that the improvement in the
extrusion process through the acquisition of a grinding proved economically viable, since the payback time of the investment was suitable for
the company. In the case of improvement in the drying process, the payback time of the investment was valued at sixty and two months that
despite being a high time in strategic terms, this improvement is part of a program to expand the production of the studied industry. It was
concluded that the techniques of statistical process control can be used significantly to investment decisions that involve reducing
environmental impact and optimizing production from the production of ceramics.

Keywords: Statistical process control. Extrusion. Drying. Production of ceramic. Investment analysis.
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1 Introducao

O uso do tijolo ceramico em construcao data de quase cinco mil anos, sendo o mais antigo
material fabricado pelo homem ainda em uso. Contudo ao invés de tornar-se antiguidade, o produto
ceramico continua sendo largamente utilizado e geralmente é o material de construgao preferido pelos
usuarios (ROMAN, 1999). A produgao industrial do tijolo de vedagao (nome dado ao tijolo que nao
tem funcdo estrutural em uma construcdo) pode ser descrita pelas etapas de: beneficiamento,
conformagao e tratamento térmico. A etapa de beneficiamento, como o préprio nome diz, tem a
funcdo de preparar a matéria-prima através de moagem, dosagem e alimentacdo, controle de
umidade, desintegracao e laminagao. A etapa de conformacdo compreende as sub-etapas de extrusao
e corte.

A extrusao é um método de conformacdo amplamente empregado, onde uma massa plastica
rigida é “empurrada” através de uma boquilha, para formar uma barra de se¢ao constante. A maquina
utilizada € uma extrusora de vacuo também conhecida como “maromba”. A extrusora possui um
caracol de forma helicoidal, que vai empurrando a massa, que € cortada em tamanhos pré-
determinados. Por fim, a etapa de tratamento térmico é onde as pegas sao submetidas ao efeito do
aumento de temperatura. Fazem parte desta etapa a secagem e a sinterizagao. O objetivo da secagem ¢é
o de eliminar a agua, utilizada na etapa de conformacao, necessaria para a obtencdo de uma massa
plastica (VIEIRA, 2003).

Todos os processos de produgao apresentam variagdes, gerando produtos ou servigos que
diferem entre si. Os fatores que podem contribuir para estas mudangas nas caracteristicas de
qualidade do produto ou servi¢o sao varia¢des naturais existentes nas maquinas, nos métodos, nos
materiais, no meio ambiente, na mao-de-obra ou nas medidas ou observagoes efetuadas nos produtos.
O controle estatistico de processo (CEP) é uma das mais poderosas metodologias desenvolvidas
visando auxiliar no controle eficaz da qualidade (MAYER, 2004). Pires (2000) aborda o controle e
garantia da qualidade no processo de manufatura de 6leo de arroz, através do monitoramento
estatistico de variaveis de processo e produto, com vistas a atingir padrdes de exceléncia no processo
produtivo e na satisfagdo dos clientes. Outros trabalhos tratando do tema agricola sao encontrados nos
artigos de Barros (2010), Milan (2002) e Silva (2007). Ja em sua obra, Mayer (2004) aborda a reducao da
variabilidade e a reducdo de perdas da ma qualidade em um processo de corrugagao de chapas de
corpo de silos de graos, através da utilizacao do Controle Estatistico de Processos. No caso de Lima
(2007), o trabalho foi em relagao a aplicacao do CEP em processos da industria farmacéutica.

Ha trabalhos abordando a implantagdo do CEP na area de Construgao Civil como na obra de
Falcao, que disserta sobre a aplicacdo de ferramentas para o controle da qualidade e melhoria do
processo de producao de uma etapa construtiva de edificagdes residenciais (FALCAQO, 2001). Outro
autor de artigo na drea é o de Silva (2005), estudando a detecgdo de falhas estruturais utilizando
controle estatistico de processos. No ramo da Industria Téxtil, Almas (2003) cita a aplicagdo do CEP
nos processos de uma empresa deste setor. Torminato (2004) estuda uma aplicacdo na produgao de
autopecas. Corréa (2009) faz um estudo sobre controle e andlise da capacidade do processo de
producao de dgua potavel citando mais uma aplicagao eficaz da ferramenta. Diversos outros estudos
de aplicagao pratica do CEP em diversas areas podem ser encontrados na literatura (PIEROZAN, 2001;
SOUZA, 2002; ALENCAR, 2004; ALENCAR, 2007; FERREIRA, 2011; CORTIVO, 2005; FERNANDES,
2011; INDEZEICHAK, 2005). Percebe-se através desses exemplos a importancia e aplicabilidade do
Controle Estatistico de Processos (CEP) em diferentes areas de conhecimento. Entretanto, até onde se
pesquisou, ndo se evidenciou aplicagdo do CEP para avaliagdo de investimentos em processos
produtivos ceramica industrial de tijolos de vedagao.

O cendrio atual das empresas no Brasil é caracterizado pelo aumento da exigéncia por
qualidade dos consumidores e a presenca de competidores cada vez mais numerosos. Por esse motivo,
as empresas, seja o porte que for, estdo sempre buscando melhorias em seus processos produtivos. O
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objetivo deste trabalho, entdo, foi estudar um possivel investimento a ser realizado no processo de
extrusao assim como verificar o resultado de um investimento realizado no processo de secagem,
ambos pertencentes a uma producado industrial de tijolos de vedacdo de uma ceramica vermelha de
pequeno porte, a partir de técnicas de controle estatistico de processos. A se¢do dois apresenta a
metodologia adotada, os procedimentos de coleta e andlise de dados, e a segao trés detalha o estudo
de estabilidade, de capacidade e andlise de investimentos para melhoria das areas. A discussao
realizada nessa se¢do procura atender ao problema de pesquisa. Por fim, na se¢do quatro sdo
apresentadas as conclusdes e as oportunidades de continuidade na pesquisa.

2 Metodologia

Nesta pesquisa, o estudo de dois processos envolvidos na produgao ceramica industrial de
tijolos de vedagao ocorreu da seguinte maneira: (i) o processo de extrusao foi estudado considerando o
percentual amostral de tijolos que sairam da extrusora ou cortados ou amassados (ambos indicando
uma ineficiéncia da respectiva etapa produtiva) durante todo volume de producao no més de Abril de
2013; (ii) ja no processo de secagem, foi feito um acompanhamento do percentual amostral de tijolos
que sairam do secador ou quebrados ou molhados (ambos indicando uma ineficiéncia da respectiva
etapa produtiva) durante toda a produgao no més de Abril de 2013.

Por se tratarem de defeitos relacionados ao processo, os quatro indicadores estudados se
comportam como atributos nos quais a especificagdo é menor-melhor para todos. As especificacdes
destes atributos, estipulados e trabalhados na industria estudada, sdo: (i) na extrusdo: deve-se obter
um percentual de tijolos cortados abaixo de 1,5% e de tijolos amassados abaixo de 0,5%; (ii) na
secagem, deve-se obter um percentual de tijolos quebrados abaixo de 1,5% e de tijolos molhados
abaixo de 0,5%.

O tipo de carta controle escolhido foi a carta-p para fragdo de ndo-conformes, pois trabalha-se
neste estudo com atributos relacionados a defeitos na produgdo. O tamanho das amostras e a
frequéncia da amostragem foram adaptados as peculiaridades do sistema produtivo instalado na
industria ceramica estudada. Como o transporte dos tijolos dentro da cadeia produtiva € feito, apds a
extrusao, em carrinhos (chamados de “vagonetas”) o nimero de amostras foi definido em relacao ao
namero de vagonetas analisadas.

Na analise do processo de extrusdo, um funcionario contou o niimero de nao conformidades,
conforme atributos previamente explicados, em trés vagonetas, com capacidade de 600 tijolos cada,
durante o periodo da manha e mais trés vagonetas no periodo da tarde, totalizando seis vagonetas
verificadas por dia de produgao. Os dados coletados sao apresentados no Apéndice A. Ja no processo
de secagem, o funcionario contou o nimero de nao conformidades, conforme atributos previamente
explicados, em seis vagonetas por dia, sendo todas as medidas realizadas no periodo da manha. Os
dados coletados sao mostrados no Apéndice A.

Neste trabalho, o objetivo foi estudar um possivel investimento a ser realizado no processo de
extrusao assim como verificar o resultado de um investimento realizado no processo de secagem.
Assim sendo, os dados referentes ao processo de extrusao foram analisados em conjunto a fim de se
obter um padrao do processo instalado na cadeia de produgao da respectiva industria durante um
més inteiro. Apds este estudo de estabilidade e capacidade do processo, um investimento em
tecnologia foi analisado em questdes financeiras. Com relagao ao processo de secagem, os dados fora
divididos em dois grupos: o primeiro corresponde aos dados do inicio do més até o dia 15/04, e o
segundo corresponde aos dados do restante do més. O objetivo da divisdo é comparar o desempenho
do processo antes e ap0s a instalagdo de uma nova tecnologia, em funcionamento a partir do dia 16/04.
Em seguida ocorre o processo de densificagdo, através da sinterizagdo, onde os produtos adquirem
suas propriedades finais. O processo de fabricacdo de tijolos estd representado na forma de
fluxograma onde sao apresentadas as principais etapas envolvidas (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma de fabricacdo de ceramica vermelha. Fonte: autores (2014).

O custo da nao-qualidade associado a uma unidade de tijolo de vedagao ndo conforme na
etapa de extrusao foi estimado como sendo R$0,12. Por outro lado, o custo da ndo-qualidade estimado
para um produto ndo conforme na etapa de secagem foi de R$0,18.

3 Resultado e discussoes

Com os dados coletados, calcularam-se os limites para as cartas de controle p referentes aos
quatro atributos estudados neste trabalho segundo as equagdes referidas na se¢ao dois. Vale lembrar
que foram desconsiderados nos calculos: pontos que ficaram abaixo ou acima dos limites; pontos em
sequencia maior ou igual a sete acima ou abaixo da média; assim como pontos em sequencia maior ou
igual a sete em escala crescente ou decrescente. Os resultados apresentados nesta segao estdo
divididos para os dois processos: (i) processo de extrusao, (ii) processo de secagem.

3.1 Estudo de estabilidade da extrusora

As figuras 2 e 3 mostram as cartas p para os atributos Tijolos Cortados e Tijolos Amassados,
respectivamente, ambos referentes ao processo de extrusdao. Algumas causas especiais foram
observadas em ambas as cartas e podem ser explicadas pela variacdo da matéria prima no processo
produtivo. Vale destacar que na industria estudada, ndo ha procedimento de controle de qualidade da
matéria prima, entdo variagdes no processo de extrusdo sdao esperadas uma vez que este depende
muito das caracteristicas intrinsecas da matéria prima trabalhada. Por estas razdes peculiares do
processo de extrusao, mesmo com a presenga de algumas causas especiais pontuais, o processo foi
classificado como estavel, pois nao ha a presenga de nenhuma causa especial devido a pontos que
ultrapassem os limites da carta de controle.
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Figura 2. Carta-p para tijolos cortados provenientes da etapa de extrusao. Fonte: autores (2014).
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Figura 3. Carta-p para tijolos amassados provenientes da etapa de extrusao. Fonte: autores (2014).

3.2 Estudo de estabilidade da secagem

As figuras 4 e 5 mostram as cartas p para o atributo Tijolos Molhados referentes ao processo
de secagem, a parte 1 (figura 4) se refere ao periodo antes da instalagao de uma inovagao tecnologica e
a parte 2 (figura 5) se refere ao periodo apos a instalagao da inovagao. Completando a andlise do
processo de secagem, as figuras 6 e 7 mostram as cartas p para o atributo Tijolos Quebrados, a parte 1
(figura 6) se refere ao periodo antes da instalacao de uma inovagao tecnoldgica e a parte 2 (figura 7) se

refere ao periodo apos a instalagdo da inovagao.

Pode-se notar que causas especiais foram observadas somente nas cartas de controle

referentes ao primeiro periodo estudado, em ambos os atributos. Isso se deve a instalagdao de

um

procedimento de pré-secagem, que eliminou a causa especial na qual alguns tijolos chegavam com

uma umidade excessiva para o processo de secagem.
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Figura 4. Carta-p para tijolos molhados da etapa de secagem - Parte 1. Fonte: autores (2014).
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Figura 5. Carta-p para tijolos molhados da etapa de secagem - Parte 2. Fonte: autores (2014).
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Figura 6. Carta-p para tijolos quebrados da etapa de secagem - Parte 1. Fonte: autores (2014).
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Figura 7. Carta-p para tijolos quebrados da etapa de secagem - Parte 2. Fonte: autores (2014).

3.3 Estudo de capacidade da extrusora e da secagem

Os indices Cp e as capacidades do processo de extrusdao foram calculados para os dois
atributos relacionados a etapa de extrusao. Os resultados podem ser vistos nas tabelas 1 e 2, onde se
destaca a capacidade do processo em superar as especificagdes meta de ambos os atributos (Cp >1).

Tabela 1. Capacidade e indice Cp para o atributo Tijolos Cortados referentes ao processo de extrusao

Média Tijolos Cortados (P) 0,643%
o 0,326%
P-Meta 1,500%

Cp 2,33
Capacidade 99,357%

Tabela 2. Capacidade e indice Cp para o atributo Tijolos Amassados referente ao processo de extrusao

Média Tijolos Cortados (P) 0,399%
g 0,257%
P-Meta 0,500%

Cp 1,25
Capacidade 99,601%

Os indices Cp e as capacidades do processo de secagem foram calculados para os dois
atributos relacionados a etapa de secagem. Os resultados podem ser vistos nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Capacidade e indice Cp para o atributo Tijolos Quebrados referente ao processo de secagem

# Periodo 1 Periodo 2
Média Tijolos Cortados (P) 0,767% 0,304%
o 0,356% 0,225%
P-Meta 1,500% 1,500%
Cp 1,95 4,94
Capacidade 99,233% 99,696%
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Tabela 4. Capacidade e indice Cp para o atributo Tijolos Molhados referente ao processo de secagem

# Periodo 1 Periodo 2
Média Tijolos Cortados (P) 0,395% 0,302%
o 0,256% 0,224%
P-Meta 0,500% 0,500%
Cp 1,27 1,66
Capacidade 99,605% 99,698%

A analise dos resultados leva a conclusao que a instalacdo da etapa de pré-secagem (inovagao
tecnologica) aumentou consideravelmente a capacidade do processo em superar as especificagdes
meta relacionadas a ambos os atributos estudados. No caso do atributo Tijolos Quebrados, o Cp
passou de 1,95 para 4,94; enquanto no caso do atributo Tijolos Molhados, o Cp passou de 1,27 para
1,66.

3.4 Custo da ndo qualidade na extrusao e secagem

Para estimar o custo da ndo qualidade associado as pegas ndo conformes no processo de
extrusao, utilizaram-se os valores: do custo da ndo qualidade de uma unidade do produto; o valor
obtido para a média de porcentagem de produtos ndo conformes durante o més; e o valor de
producao mensal da extrusora. O custo mensal € o produto destes trés valores citados anteriormente.
A tabela 5 mostra os calculos para o atributo Tijolos Cortados e a tabela 6 mostra os calculos para o
atributo Tijolos Amassados.

Tabela 5. Custo da ndo qualidade associada ao atributo Tijolos Cortados relativo ao processo de Extrusao

Custo da Nao Qualidade de um Produto (Ao) R$0,12
Média de ndo Conformidade (p) 0,643%
Produ¢ao Mensal Extrusora 568.320

Custo da Nao Qualidade por Més R$438,52

Tabela 6. Custo da ndo qualidade associada ao atributo Tijolos Amassados relativo ao processo de Extrusao

Custo da Nao Qualidade de um Produto (Ao) R$0,12
Média de ndo Conformidade (p) 0,399%
Produ¢ao Mensal Extrusora 568.320
Custo da Nao Qualidade por Més R$272,11

Para estimar o custo da ndo qualidade associado as pecas ndo conformes no processo de
secagem, utilizaram-se os valores: do custo da ndo qualidade de uma unidade do produto; o valor
obtido para a média de porcentagem de produtos ndo conformes durante os dois periodos do més
(periodo 1 € referente a primeira quinzena do més e o periodo 2 a segunda quinzena); e o valor de
producao mensal do secador. O custo mensal é o produto destes trés valores citados anteriormente. A
tabela 7 mostra os calculos para o atributo Tijolos Quebrados (nos dois periodos estudados) e a tabela
8 mostra os calculos para o atributo Tijolos Molhados (nos dois periodos estudados).
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Tabela 7. Custo da ndo qualidade associada ao atributo Tijolos Quebrados relativo ao processo de Secagem

# Periodo 1 Periodo 2
Custo da Nao Qu(:l:)dade de um Produto R$0,18 R$0,18
Média de ndo Conformidade (p) 0,767% 0,304%
Produc¢ao Mensal Extrusora 562.398 562.398
Custo da Nao Qualidade por Més R$776,45 R$307,75

Tabela 8. Custo da ndo qualidade associada ao atributo Tijolos Molhados relativo ao processo de Secagem

# Periodo 1 Periodo 2
Custo da Nao Qu(;lj;iade de um Produto R$0,18 R$0,18
Média de nao Conformidade (p) 0,395% 0,302%
Produc¢ao Mensal Extrusora 562.398 562.398
Custo da Nao Qualidade por Més R$399,87 R$305,72

3.5 Analise de viabilidade financeira de investimento na extrusio

Uma melhoria no processo de extrusao foi estudada em relagao a sua viabilidade financeira. A
fim de diminuir o percentual de Tijolos que saem cortados da extrusora, poderia se investir na
aquisicao de uma retifica no valor de R$6.500,00 que diminuiria o percentual de Tijolos Cortados em
0,3%. A tabela 9 compara os dados relativos aos gastos com nao qualidade no processo de extrusao
antes e depois de um possivel uso de uma retifica.

Tabela 9. Custos da ndo qualidade no processo de extrusao antes e depois do possivel uso da retifica

Descricao Antes da Retifica Depois da Retifica

Gasto mensal da Nao
Qualidade associado aos R$438,52 R$233,92

Tijolos Cortados.

Gasto mensal da Nao
Qualidade associado aos R$272,11 R$272,11

Tijolos Amassados.

Total de Gastos R$ 710,63 R$ 506,03

Vale ressaltar que o investimento na aquisi¢ao de uma retifica para o processo de extrusao nao
altera o indice de produtos nao conformes devido ao atributo Tijolos Amassados devido a este ser
causado exclusivamente pelo trabalho inadequado da mao-de-obra. A tabela 10 mostra os calculos
referentes ao retorno do investimento em melhoria caracterizado pela aquisi¢do de uma retifica. Pode-
se observar que seriam necessarios mais que dois anos para ocorrer o retorno do capital investido.
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Tabela 10. Calculo do retorno do investimento na melhoria do processo de extrusao

Investimento (Aquisicdo de retifica) R$ 6.500,00

Ganho Mensal R$204,60

Numero de Meses para Retorno do
32 meses (2 anos e 8 meses)
Investimento

A principio, um retorno de capital investido estipulado em 32 meses nao é um valor
consideravelmente pequeno, inviabilizando financeiramente o investimento. Porém, ao considerar que
o tempo de amortizagdo usual de um investimento em um equipamento de mesmo porte de uma
retifica em uma industria de pequeno porte varia de 5 a 10 anos, o investimento estudado se mostra
viavel economicamente.

3.6 Analise do investimento feito na etapa de secagem

A melhoria realizada no processo de secagem foi estudada em relagdo a sua viabilidade
financeira. Para isso, utilizaram-se os dados coletados antes e apds a implementagao da melhoria,
conforme mostrados na tabela 11.

Tabela 11. Custos da ndo qualidade no processo de secagem antes e depois da melhoria

Descricao Antes da Pré-Secagem Depois da Pré-Secagem

Gasto mensal da Nao

Qualidade associado aos R$776,45 R$307,75
Tijolos Quebrados.

Gasto mensal da Nao

Qualidade associado aos R$399,87 R$305,72
Tijolos Molhados.
Total de Gastos R$ 1.176,32 R$613,47

A tabela 12 mostra os célculos referentes ao retorno do investimento em melhoria
caracterizado pelo uso de um sub-processo de pré-secagem. Pode-se observar que serdo necessarios
mais que cinco anos para ocorrer o retorno do capital investido.

Tabela 12. Calculo do retorno do investimento na melhoria do processo de secagem

Investimento (Processo de Pré-secagem) R$ 35.000,00

Ganho Mensal R$562,85

Numero de Meses para Retorno do
62 meses (5 anos e 2 meses)
Investimento
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A principio, um retorno de capital investido estipulado em 62 meses é um valor relativamente
alto, inviabilizando financeiramente o investimento. Porém, o motivo da melhoria esta ligado a
questdo estratégica da empresa, uma vez que a utilizagdo do processo de pré-secagem faz parte de um
programa de ampliacdo da produgao industrial da mesma.

4. Conclusoes

Essa pesquisa se propds a dois objetivos principais: analisar um possivel investimento a ser
realizado no processo de extrusao e verificar o resultado de um investimento realizado no processo de
secagem. O processo de extrusdo pertencente a produgdo na ceramica vermelha estudada neste
trabalho ¢ influenciado pela falta de controle de matéria prima. Quando se desconsidera pequenas
variagOes pontuais nos atributos do processo de extrusao, este pode ser considerado estavel e capaz. A
melhoria do processo através da aquisicao de uma retifica se mostrou economicamente viavel, uma
vez que o tempo de amortizacdo do investimento ficou satisfatorio para a empresa.

Por outro lado, o processo de secagem pertencente a mesma linha de produgao apresentou um
grande aumento de capacidade apos a realizacdo da melhoria de implantar um sub-processo de pré-
secagem, que eliminou as causas especiais e aumentou a capacidade do processo. Em termos
econdmicos, o investimento feito na linha de produgao estipulou um retorno do investimento previsto
em sessenta e dois meses. Em termos estratégicos, a melhoria faz parte de um programa de ampliagao
da produgao da industria estudada.

A presente pesquisa evidenciou que o estudo de CEP pode ser uma ferramenta valida para
tomada de decisao nas organizag¢des, quando associada como indicadores de analise de investimentos.
Nesse ambito, o calculo dos custos de ndo qualidade sao fundamentais. Como sugestdes de pesquisas
futuras sobre o tema, sugere-se que pesquisas sejam realizadas em processos produtivos com pouco
uso de tecnologia, como foi o caso da fabricagao de tijolos. Um ponto de partida poderia ser as
ceramicas e olarias que manufaturam diferentes produtos, como blocos, canoas, tubos, etc.
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