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RESUMO. Este trabalho teve por objetivo a aplicagio das Ferramentas do Controle
Estatistico em um setor de uma Inddstria de Transformador. O caracteristico de qualidade
selecionada para o estudo, foi a espessura de tinta no transformador em suas virias partes
(Corpo, Radiador, Tampa e Suporte). Determinado o setor e caracteristico de qualidade,
uma folha de verificagio foi utilizada para a coleta dos dados, seguida pelo fluxograma,
sugerindo uma nova metodologia para essa linha de produgio.

A metodologia proposta teve por base um Modelo apresentado por Soares (2001, p. 66),
com modifica¢des necessirias para se adequar a empresa em estudo. Para interpretagio dos
dados, utilizou os Grificos de Controle X e AM, nas diversas partes do transformador. Da
anilise dos dados coletados resultaram virios planos de a¢io de melhoria no processo,
culminando, em alguns casos, no controle estatistico do mesmo. Ao obter o controle
estatistico do processo, estabeleceram-se os limites de controle que permitirdio monitorar
daqui para frente tais processos, bem como calcular seus indices de capacidade. A anilise, na
qual diagnosticou-se a permanéncia do processo fora de controle, serd necessirio continuar,
com estudo das causas da variabilidade.

Palavras-chave: controle estatistico, transformadores, espessura, melhoria.

ABSTRACT. Process statistics control in industrial painting. This paper aimed at
applying Statistics Control Tools in a Transformer Industry sector. The quality
characteristic selected to this study was the thickness of painting in several parts of the
transformer (body, radiator, cover and support). After selecting the sector and the quality
characteristic, a sheet of verification was used to collect the data. A new methodology was
suggested to this production line. The methodology proposed has as base a Model
presented by Soares (2001, p. 66), with necessary modifications to fit to the company under
study. The data were analyzed by X and AM Control Graphs in several parts of the
transformer. Many improvement plans resulted from the analysis and some of them in the
statistics control. After achieving statistics control of the process, control limits were
established and they will allow to monitor those processes from now on, as well as to
calculate their capacity rates. In the analysis where the first out-of-control process was
found, it will be necessary to continue the study of variability causes.

Key words: statistics control, transformers, thickness, improvement.

Introducao

A partir de 1990, as empresas brasileiras
comegaram a enfrentar a competi¢io de produtos
importados, desenvolvidos e produzidos em
quantidade econdmica, aportando num mercado
brasileiro em que, na sua maioria, ainda nio se
preocupava com a competitividade. Fez-se
necessirio entio buscar idéias e recursos para
continuar a  sobreviver, criando condigdes
necessirias para que houvesse um despertar por
parte das empresas, e dos executivos, em relagio a
qualidade (Juran e Gryna, 1993).

Indmeras companhias iniciaram campanhas para
priorizar a qualidade. De um modo geral, tais
companhias aumentaram efetivamente a
conscientizagio sobre a mesma, a ponto de tomarem
atitudes concretas para as quais esta se constitui, em
um problema quase resolvido. Entretanto, nem
sempre essa maior conscientiza¢io resultou em uma
mudanga de comportamento. E necessrio estar
consciente que um programa consistente de
melhoria qualidade, por si s6, nio ¢ suficiente. Ele
deve envolver amplo espectro de agdes que vio
desde pesquisas e agoes técnicas, até a sensibilizagio
da mio-de-obra e participagio no processo de
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controle da mesma (Toledo, 1987).

Os métodos estatisticos sio comprovadamente
eficazes para a melhoria de qualquer processo
produtivo levando a reducio de defeitos, por isso
este trabalho constitui-se de real importincia
tendo em vista a aplicagdio e implementa¢io do
CEP na espessura tinta na pintura de
transformadores (em duas camadas). A implantagio
do controle estatistico de processo, na pintura
industrial, constitui-se também em uma tentativa de
minimizar o prejuizo. A utilizagio coerente das
técnicas de controle de qualidade torna-se uma
excelente arma na competitividade ji que os tempos
atuais requerem mais informagdes e recursos para se
enfrentar condi¢des instiveis e inesperadas.

Além disso, tem-se que as Empresas certificadas
pela  ISO 9000, em suas dltimas
incrementaram o controle de qualidade tendo como
base o CEP. O que vai de encontro s aspira¢des da
empresa onde este estudo foi realizado, que nio ¢ s6
a melhoria continua dos processos, mas também a
reavaliagio da certificagio.

versoes,

Soares e Guedes

Material e métodos

O setor de pintura industrial da empresa (podendo
ser observado na Figura 2), por ser uma 4rea simples do
processo industrial, foi selecionado para o estudo com o
objetivo de tornd-lo referéncia para setores ou dreas mais
complexas. A equipe de trabalho do setor foi envolvida
buscando o interesse e apoio de todos.

O caracteristico de qualidade selecionada para o
estudo foi a espessura de tinta no transformador em
suas virias partes (corpo, radiador, tampa e suporte).
Este foi o primeiro estudo realizado na empresa
sobre a aplicagio de tinta.

Determinado o setor e caracteristico de
qualidade, estabeleceu-se como primeiro passo a
montagem de uma folha de verifica¢io para a coleta
dos dados, seguida pelo fluxograma, sugerindo uma
nova metodologia para essa linha de produgio.

A metodologia proposta teve por base um
Modelo apresentado por Soares (2001), com
modificagdes necessdrias para se adequar a Empresa
em estudo, apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma da Metodologia Proposta. Adaptado de Soares (2001, p. 66).

Acta Sci. Technol.

Maringi, v. 28, n. 2, p. 225-232, July/Dec., 2006



Controle estatistico do processo em pintura industrial

O sctor de pintura industrial da empresa estd
representado na Figura 2.
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Figura 2. Esquema Operacional da Unidade do setor de pintura
industrial.
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A2 — Pintura — Pintura do fundo e acabamento.

B1 - Alta Tensio — Fabricagio das bobinas.

B2 — Baixa Tensio — Fabricacio das bobinas.

B3 — Corte do Nucleo — Corte do aco silicio.

B4 - Montagem do Nicleo — bobinamento,
formatagio e cozimento do ndcleo.

B5 — Montagem da Parte Ativa — Montagem da
baixa e alta tensio do ntcleo, além do comutador na
parte ativa do transformador.

C1 - Fechamento ou Montagem Final -
Colocagio da parte ativa no tanque, vicuo, colocacio
do dleo e estanqueidade.

Como até entio nenhum tipo de controle de
qualidade da pintura havia sido feito, o fluxograma

de tarefas foi avaliado e notou

se que se
apresentava inadequado para a aplicagio do CEP.
Assim sendo, algumas modificagdes no fluxograma
foram sugeridas como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma proposto para o controle de processo.

EXECUCAO
DOS AJUSTES
NECESSARIOS

E NECESSARIC
AJUSTE NC
PROCESS!

?

ANALISE PARA O CEP

%

MONTAGEM DOS GRAFICOS DE
CONTROLE E CALCULO DOS
INDICES DE CAPACIDADE

*

COLETA DAS AMOSTRAS
PARA O CEP

v
[ PADRONIZAGAO ]

FINAL

Acta Sci. Technol.

Maringi, v. 28, n. 2, p. 225-232, July/Dec., 2006



228

Foram realizadas 3 coletas, sendo que cada coleta
constitui-se em retirar uma amostra de hora em hora
durante todo o dia por um prazo de uma semana.

Para as coletas de dados, foi elaborada uma folha de
verificagio de forma a agilizar o registro dos dados e
proporcionar mais informagdes. As informagoes
registradas foram feitas em cada etapa da pintura; a
espessura da tinta foi medida em micron (m), em

pontos do transformador e os
responsaveis por cada transformador pintado.

Com o intuito de caracterizar melhor esse
processo foi elaborado o Diagrama de Ishikawa
(Causa e Efeito) (Figura 4), em conjunto com todos
funcionarios inclusive do chio da inddstria, com o
objetivo de descobrir o que estava afetando o
processo, pois, segundo Crosby (1979), 3 medida
que as pessoas sdo incentivadas a falar vém 2 tona
oportunidades de corre¢io, que envolvem nio sé os
defeitos detectados pela inspegio, como também os
menos 6bvios. E também, a maioria das estratégias
deve visar o envolvimento da mio-de-obra no
esfor¢o para produzir qualidade em processos,
produtos e servigos (Paladini, 1997).

Com isso verificou-se, juntamente com o0s
funciondrios, as interferéncias que poderiam haver
no processo da pintura de transformadores em se
tratando dos:

Insumos (tinta, solvente).

Métodos ou procedimentos (preparo da tinta,
instrugdo, inspec¢do, processo, com informagio
muitas vezes insuficiente).

varios pintores

Soares e Guedes
Informagdes ou medidas  (lixamento ¢
escorrimento do tanque, pintura, inspegio € a
medicio da espessura da pintura).

Pessoas (com habilidade fisica, motivacio, satde).

Condi¢des ambientais (limpeza, espago fisico,
cortina d “dgua, tambor, ar, ilumina¢io, temperatura,
ambiente, organizacio).

Miquina e equipamentos (compressor de ar,
flooding, pistola, E.P.I, exaustor, tambor) e cada um
desses fatores bem detalhado pode ser visto no
diagrama acima.

O caracteristico de qualidade espessura por ser
uma varidvel continua e devido i produgio diiria de
transformadores ser baixa, a qualidade desta varidvel
foi verificada através do grifico de controle para
varidveis, o grifico X para valores individuais e o
grifico de amplitude AM. Foi utilizado o Software
Statistica na construcio desses graficos. Sabe-se que
os grificos de controle constituem ferramentas para
a avaliacio da estabilidade de um processo e,
segundo Deming (1997), “estando um processo sob
controle estatistico, pode-se dar significado 2
capacidade do processo em  obedecer as
especificagdes, sendo que na sua auséncia nio se faz
qualquer previsio”. Para essa avaliag¢io utilizou-se os
grificos de controle de qualidade padrdes segundo
Montgomery (1997, p. 149) e, com o uso dos
mesmos, pode-se verificar a possivel estabilidade no
processo em algumas partes do transformador, como
serd visto a seguir.
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Figura 4. Diagrama de Ishikawa para a identificagio de interferéncias na qualidade da pintura de transformadores.
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Resultados e discussao

Aos dados obtidos em cada uma das 3 coletas
realizadas foram aplicados os testes de Kolmogorov
Smirnov, Shapiro-Wilk e Lilliefors para a verificagio
da normalidade dos dados, sendo que para todos os 3
conjuntos esta condigdo foi satisfeita ao nivel de 5%
de confianca.

A seguir sio apresentados os grificos para os
dados obtidos na 1* coleta para a variivel espessura
da tinta no radiador do transformador, espessura esta
expressa em micron (4M).

Analisando a Figura 5 pode-se observar grande
variabilidade nos dados. O grifico apresentado na
Figura 6, grifico X para medidas individuais, mostra
pontos fora dos limites de controle indicando
possivel existéncia de causas especiais.

58,80

Amplitude

18,00

Amostra

Figura 5. Grifico das amplitudes (AM) da varidvel espessura da
tinta no radiador do transformador- 1* coleta.

Os picos nos extremos indicam

instabilidade processo.
perturbadores demonstram a necessidade de buscar os

do grifico

no Esses  fendmenos

| TINTA |
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agentes causadores desses descontroles no processo.

TN
Y

206,21

158,36

NNV v

Espessura

\ 110,50

Figura 6. Grifico para medidas individuais (X) da varivel

espessura da tinta no radiador do transformador- 1* coleta.

Um diagrama de causa e efeito foi elaborado a partir
das informacdes fornecidas pelos funcionirios da linha
de pintura (Figura 7).

Com base neste diagrama foi montado um plano de
acio, houve o comprometimento por parte dos
funcionirios de se verificar de hora em hora nio sé a
espessura da tinta, como a calibragem da pistola, analisar
diariamente a regulagem do leque e, se necessirio, mais
de uma vez ao dia, fazer igualmente a regulagem na
calibragem do mandmetro.

Uma segunda coleta de dados foi realizada apds
interferéncia no processo ¢ com base no plano de agio
proposto.

Novamente os dados obtidos foram submetidos aos
testes de verificagio de normalidade e esta condigio foi
novamente obtida.

Viscosidade
Instrugdo Medicao
\ Hora em Hora
PREPARAGAO DA TINTA
(PRIMER e ACABAMENTO)
Tempode
~ Mistura .
INSPECAO Dosagem na Mistura
Retrabalho
Deficiente
ESPESSURA
Limpeza de PINTURA
Compressor de Ar Manutengﬁo\
Pressio MANO METRO
PISTOLA Diaria(se nacessaro mais
Diaria(ou mais de umavez ao dia)
/ deuma vez ao
Leque , dia) Regulagem
Regulagem
| CALIBRAGEM |

Figura 7. Diagrama de Ishikawa identificando as interferéncias na qualidade da pintura de transformadores através de informagoes dos

funciondrios do setor.
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Na Figura 8, para as amplitudes, observa-se
um ponto acima do limite superior de controle,
embora na Figura 9, de medidas individuais, todos
os pontos estio dentro dos limites de controle de
3 sigmas com 4 pontos além dos limites de 1
sigma. Isso demonstra uma possivel instabilidade
NO pProcesso.

79,45

Amplitude

24,32

Figura 8. Grifico das amplitudes da varidvel espessura da tinta no
radiador do transformador - 2* coleta.

777777777777777777777777777777777 226,49

97,165

-y
~]
<

B 10 15 20 25
Amostra

Figura 9. Grifico das medidas individuais da varidvel espessura
da tinta no radiador do transformador — 2 coleta.

Na tentativa de colocar o  processo
completamente sob controle, um novo plano de a¢io
foi proposto. Esse novo plano consistia em submeter
o pessoal envolvido no processo de pintura em um
treinamento de mais ou menos 3 horas. Apés um
més da realiza¢io do treinamento a terceira coleta foi
realizada.

Os dados obtidos, como das coletas anteriores,
foram submetidos aos testes de verificagio de
normalidade e novamente tal condi¢io foi
satisfeita. Os grificos resultantes seguem abaixo
(Figuras 10 e 11).

Pode-se observar, tanto no Grifico da Figura 11
das Amplitudes como no grifico para Medidas
Individuais, que nio houve pontos fora dos Limites
de Controle. Pode-se observar, também, a auséncia
de tendéncia ou periodicidade, podendo, entio, o
processo ser considerado sob controle estatistico de
qualidade.

Soares e Guedes

————————————————————————————————— 70,65

S
=
—
—

EVASALRANEAN

Figura 10. Grifico das amplitudes da varidvel espessura da tinta
no radiador do transformador — 3? coleta.

777777777777777777777777777777777 224,38

Espessura

————————————————————————————————— 109,42

Amostra

Figura 11. Grifico para medidas individuais da varidvel espessura
da tinta no radiador do transformador - 3* coleta.

Segundo Dellaretti (1994), é 1til conhecer o
padrio de variacdo das caracteristicas de qualidade
de um processo que estd sob controle, através do
estudo da capacidade de processo e os seus
indices, pois o cilculo dos indices é outra forma
para conhecer-se a consisténcia do processo ao
verificar que o mesmo ¢ estivel.

A Tabela 1 apresenta os limites de controle
fixados para a varidvel espessura, em micron (m),
no radiador do transformador recomendados para a
linha de produgio.

O limite de especificagio para o processo de

pintura destes transformadores nesta empresa foi
fixado em no minimo 120 zm.

Tabela 1. Limites de controle dos grificos X para medidas
individuais e grafico AM para as amplitudes fixados para a varidvel
Espessura, em microns ( £4T1) no radiador do transformador.

Limites de controle GrificoX Grifico AM
Limite superior de controle - LSC 224,38 70,12
Limite de Controle — LC 166,90 21,62
Limite inferior de controle - LIC 109,42 0,00

O desempenho do processo, C, utilizando este
limite de especificagio e o limite de controle, foi de:

Acta Sci. Technol.

Maringi, v. 28, n. 2, p. 225-232, July/Dec., 2006



Controle estatistico do processo em pintura industrial

=20 2202 - 1967
d, 1128

- 166.9-120 _ o116
3x19 67

Este valor de C,, demonstra que o processo estd
operando de forma incapaz, causando prejuizo para a
empresa, ou scja, a pintura do radiador do
transformador esti sendo realizada com uma
espessura maior que o determinado pelos limites de
especificacio.

A faixa caracteristica do processo, FCP, calculada
como a média do processo mais trés desvios padrdes
resultou no intervalo [110; 224]. O limite inferior
deste intervalo ¢ inferior ao limite inferior
especificado e sempre que isso é diagnosticado se faz
necessdrio um re-trabalho envolvendo  custos
adicionais (em 0,68%). O valor maximo desta faixa
estd além do previsto pela empresa (156), mostrando
um desperdicio de matéria prima (em 70,62%),
conforme demonstra a Figura 12.

12

LGl Les

valor min.da ///////// valor max.da FCP=224

N

10

-

LIE=120

S\

—

5,2 181,8 198,4 2150

Espessura  valor médio obtido no p)

valor médio aceto pela empresa 138
-0,68%
H Retrabalho

ocesso  166,9
-70,62%
Disperdicio

Figura 12. Anilisc grifica da perda na pintura do radiador no
transformador.

Ao se efetuar a divisio do valor médio na
espessura do Radiador em 166,9 m (resultado da

média das espessuras aferidas) pelo valor médio
aceito pela empresa em 4m (a média entre 120, que

¢ o especificado e a perda de 30% admitido pela
empresa que é 156), verifica-se uma perda na ordem
de 21% para a organizagio.

Conclusao

Este trabalho foi desenvolvido com a utilizacio
das técnicas estatisticas e realizou o que autores
sugerem de nio se restringir apenas i teoria ou ficar
na Geréncia, mas se estender ao chio de fibrica,
possibilitando aos funciondrios envolvidos no
processo tirar as suas préprias conclusoes, avaliar de
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que modo poderio evoluir e, com isso, contribuir
decisivamente para a aplicagio das ferramentas
estatisticas que requerem um aprendizado continuo
(Campos, 1992; Juran e Gryna, 1993).

A visualizagio dos grificos de controle da
espessura da tinta, na fase do acabamento, facilita a
anilise pelos funcionirios envolvidos no processo,
permitindo uma visio mais ampla de todo o
funcionamento da linha e um envolvimento
responsivel em todas as questdes inerentes a linha
que exige uma Metodologia. Essa técnica vem
superar a dificuldade que pode ocorrer na
interpretagio de outras técnicas utilizadas pelo
Controle Estatistico de Processos, facilitando a
identifica¢io do problema.

No que tange 2 pintura do radiador, apesar de ter
sido possivel estabilizar o processo deixando-o sob
controle, nio foi suficiente, pois os indices de
capabilidade calculados mostraram que o processo,
na visio da empresa, é incapaz, necessitando um
maior esforco para melhori-lo.

A média da espessura da tinta aplicada no
radiador espelha perdas considerdveis — na ordem de
21% para o radiador, pois se apresenta acima da
média tolerdvel pela empresa — entre 120 / m e 156

M m. Essas perdas (resultantes da fracio da média

das espessuras aferidas ¢ da média tolerdvel da
empresa) por si s6 constituem ndmeros de grandeza
elevada e atreladas ao impacto da dolarizagio da
matéria prima na confecgio das tintas, sio de
extrema importincia.

Ao interpretar ¢ analisar os grificos, construidos
a partir dos dados coletados, foi possivel verificar
algumas falhas no processo produtivo, necessitando
uma maior ateng¢io e controle nas atividades diarias.
Apesar de nio se constituirem em grandes falhas sio
representativas para todo o processo, podendo ser
solucionadas com mudangas comportamentais ¢ pela
supervisio de um Inspetor de Pintura Industrial.

Esta empresa deve avaliar o seu processo de
produgio da pintura e, com base nas técnicas
estatisticas aqui utilizadas, poderd diminuir as
variabilidades decorrentes das causas especiais. Com
isso, terd uma significativa reducio nos custos do
material utilizado na produgio, aumentando assim
os seus lucros. Uma avaliagio exata das perdas,
poderi nortear investimentos futuros nessa irea, seja
para treinamento do pessoal, seja na aquisigio de
novos ¢ modernos equipamentos/instrumentos
medidores.

Enfatiza-se que um elemento a ser capacitado é o
Inspetor de Pintura Industrial, para que exerca uma
supervisio e inspe¢io com qualidade no processo de
pintura industrial. Como sugestio, informamos ji
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existirem empresas que detém sistemas de
qualificagio deste tipo de profissional. Entre estas
existe a Petrobrds, que possui a Norma N-2004-
qualificagio de inspetores de pintura, ¢ que
estabelece as regras para a qualificagio centralizada
desses profissionais.

Como recomendacio, quanto 2 corre¢io de
falhas na aplicagio da tinta, deve-se transferir
parcialmente essa responsabilidade para o aplicador,
o qual deve mediante os modelos propostos,
assegurar-se que a aplicagio esteja sendo feita em
conformidade com os requisitos solicitados. E para
que o controle de qualidade seja ainda confiivel,
com a utilizagio de instrumentos, estes deverio ser
aferidos/calibrados periodicamente, sendo
necessirio um procedimento de afericio com
padrio de referéncia. Serd necessirio, ainda, avaliar
a eventual presenca de substincias contaminantes
que possam prejudicar a adesio de esquema de
pintura e com isso permitir ainda identificar
eventuais defeitos superficiais tais como: respingos
de solda, graxas, entre outros, que, as vezes, se faz
necessaria a remogao.
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