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RESUMO

O objetivo principal do presente trabalho é a utilizacdo da metodologia Seis
Sigma na producdo de moveis aeronauticos para interiores executivos, aplicando
controle estatistico de processo na medicao da espessura de verniz, do acabamento
dos méveis, com o objetivo de, durante sua aplicacao, realizar uma analise de causa
raiz e de estabilidade de processo, conhecer sua capacidade, reduzir o indice de nao
conformidades de pecas fabricadas e propor solu¢des futuras em um caso real em
uma industria aeronautica.

Durante a execucdo do projeto utilizou-se ferramentas como brainstorming,
analise do sistema de medicao, controle estatistico de processo (CEP), analise de
causa e efeito (diagrama de Ishikawa) e os softwares Minitab versao 16.0 e excel. Os
dados iniciais do processo mostraram uma distribuicdo normal, p-value > 0,05
(p=0,118), um processo que nao estava sob controle, causas comuns e especiais
identificadas nos gréaficos de controle, e um processo nao capaz, Cp e Cpk < 1. A
complexidade do processo e seu numero de variaveis impossibilitou atingir a
estabilidade e a capabilidade (Cp e Cpk > 1,33) do processo até o presente momento.
A andlise de causa raiz mostrou causas potencias onde parte foram tratadas e parte
seguem em estudo, sendo necessario um periodo maior de aplicacdo do CEP e
estudos futuros como a proposta de automatizacao do processo. Foireduzido o indice
de néo conformidades de pecas fabricadas em 41,2% e proposto estudos futuros de

automatizacédo do processo.

Palavras-Chave: Qualidade. Ferramentas. Controle Estatistico do Processo.

Aviacao executiva. Acabamento de Interiores Aeronauticos.



ABSTRACT

The main purpose of this study is the utilization of Six Sigma methodology in the
manufacturing of aeronautic furniture for executive interiors, applying Statistical
Process Control (SPC) in the varnish thickness measurement, of the furniture finishing,
with the goal of analyzing the process variation root cause and the process stability as
well, getting to know its capability, reducing non conformity index of manufacturing
parts and proposing future solutions in an aeronautic industry real case.

Quality tools have been used within this Project such as: brainstorming,
measurement system analysis (MSA), statistical process control (SPC), analysis of
cause and effect (Ishikawa Diagram), and some software for example Minitab version
16.0 and Excel. The initial process data have shown a normal distribution, p-value>
0,05 (p=0,118), a process that was not under control, common and special causes
identified at the control graphs, and non capable process, Cp and Cpk < 1. The
complexity of the process and its numbers of variables have not allowed achieving the
process stability and capability (Cp and Cpk < 1) so far. The root cause analysis has
shown potential causes where part of them were treated and the others have been
studied yet, demanding a longer period of SPC application and future studies like
process automation proposal. The non conformity index of manufacturing parts was
reduced in 41,2 % and the future studies of process automation were proposed.

Keywords: Quality. Tools. Statistical Process Control. Executive Aviation.

Aeronautic Interior Finishing.
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1. INTRODUCAO

O projeto e a fabricacdo do mobiliario de uma aeronave executiva sao itens
bastante desafiadores. E preciso fabricar méveis que sejam esteticamente atraentes,
fabricados com materiais nobres, com laminados de madeira muitas vezes raros e
exclusivos, que possuem baixa massa, que atendam aos rigorosos requisitos de
inflamabilidade (UNITED STATES, 2013) que possam ser revestidos com
acabamentos poliméricos de alto brilho, que sejam robustos e, que atendam a sua

fungao basica que é guardar e suportar objetos (NASCIMENTO, 2013).

Uma vez que o aspecto visual de um mobiliario aeronautico destinado a
aviacao executiva é requisito fundamental para aquisicdo de uma aeronave, é de
suma importdncia o entendimento e controle do seu processo de fabricacdo
(NASCIMENTO, 2013). Um parametro de controle que esta diretamente ligado a
qualidade superficial, comportamento de resisténcia a chama e a robustez do
revestimento polimérico (que chamaremos de verniz), € a espessura de camada de

verniz aplicada sobre o laminado de madeira.

Atualmente o mercado demanda que as empresas trabalhem com qualidade, e
para isso sao necessarios o conhecimento e aplicacdo de metodologias e ferramentas
estatisticas para o controle de processos e conformidade de produtos.

Segundo Falconi (2004) citado por MELO (2013) a qualidade pode ser definida
como um produto ou servico em que se atende perfeitamente, de forma confiavel, de
forma acessivel, de forma segura e no tempo certo as necessidades do cliente.
Portanto em outros termos, pode se dizer: projeto perfeito, sem defeitos, baixo custo

e entregue no prazo e lugar certo.

A engenharia da qualidade é o conjunto das técnicas e procedimentos para
estabelecer critérios e medidas da qualidade de um produto, identificar produtos que
estejam conformes a tais critérios, evitando que cheguem ao mercado, e acompanhar
0 processo de producgédo, identificando e eliminando as causas que levaram a néo
conformidade. O enfoque tradicional da engenharia da qualidade enfatiza o controle,
seja através de inspecdes de produto, seja através do controle do processo. Ja uma
Visdo mais moderna preocupa-se com as acdes preventivas que possam garantir que

a qualidade sera alcancada.
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1.1. Descricao do Problema

A empresa em questdo tem a necessidade de reduzir custos com o0s
retrabalhos devido ao ndo atendimento da especificacdo de espessura, que é uma

maneira de aumentar o diferencial competitivo.

Esse estudo pode oferecer a empresa estudada, uma melhor andlise das
variaveis do processo de acabamento em verniz de moveis aeronduticos que
influenciam na espessura da camada de verniz, com base nos dados obtidos ao longo
da implantacao do CEP, além de sugerir agdes de melhoria futuras.

Pode-se considerar a aplicagao do controle estatistico de processo (CEP) como
um tema de alta relevancia, pois tem uma capacidade de conhecer e estabilizar o
processo além criar oportunidades de melhorias permitindo a empresa reduzir custos

e aumentar a lucratividade.

1.2. Objetivo do trabalho

O presente trabalho teve como objetivo principal do presente trabalho é a
utilizacdo da metodologia Seis Sigma na producdao de mdveis aeronauticos para
interiores executivos, aplicando controle estatistico de processo na medicdo da
espessura de verniz, do acabamento dos méveis, com o objetivo de, durante sua
aplicagéo, realizar uma andlise de causa raiz e de estabilidade de processo, conhecer
sua capacidade, reduzir o indice de nao conformidades de pecas fabricadas e propor

solucdes futuras em um caso real em uma industria aeronautica.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Qualidade

MELO (2013) mostrou que o conceito qualidade ndo possui apenas um Unico
significado e listou algumas defini¢cdes, ao longo dos anos, dadas por especialistas na
area da qualidade, que podem ser vistas abaixo:

19) “Qualidade é a adequacdo ao uso e é avaliada pelo usuario ou cliente”
JURAN(1974);

29) “Qualidade é tudo aquilo que melhora o produto do ponto de vista do cliente.
Somente o cliente é capaz de definir a qualidade de um produto. O conceito de
qualidade muda de significado na mesma proporcdo em que as necessidades dos
clientes evoluem” DEMING (1982);

39) “A qualidade significa conformidade com as especificacdes, que variam consoante
as empresas de acordo com as necessidades dos seus clientes” CROSBY (1984);

29) “ Qualidade sao produtos e servicos mais econémicos que levem em conta a
satisfacao total do consumidor"FEIGENBAUM (1986);

59) "Qualidade é desenvolver, projetar, produzir e comercializar um produto de
qualidade que seja econOGmico, mais Uutili e sempre satisfatério para o
consumidor’ISHIKAWA(1989);

6% “Quanto menor for o prejuizo, melhor serd a qualidade do produto” TAGUCHI
(1999);

7°) “Um produto ou servico em que se atende perfeitamente, de forma confiavel, de
forma acessivel, de forma segura e no tempo certo as necessidades do
cliente”’FALCONI (2004);

89) Para a norma ISO9000, grau no qual um conjunto de caracteristicas inerentes

satisfaz requisitos.

A definicao tradicional de qualidade baseia-se no ponto de vista de que produtos
e servicos devem apresentar as especificagdes exigidas por aqueles que a usam. A
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qualidade do projeto é que estabelece a qualidade de um produto, ou de um servico,
durantes suas fases de concepc¢ao e projeto. A qualidade de conformacéao avalia quao
bem um produto ou servico atende as especificagcdes do projeto. Ela é embutida no
produto durante sua fase de fabricacao e depende de inimeras variaveis do processo
produtivo. As técnicas estatisticas de planejamento e analise de experimentos sao
extremamente Uteis para analisar quais sao os fatores que afetam a qualidade de uma
caracteristica de interesse. Todo produto possui parametros que descrevem o que 0
consumidor considera como qualidade. Este conjunto de parametros é denominado
como caracteristica da qualidade. E todo produto, sofre variagdes, embora tenha sido
produzido pelo mesmo processo e pela mesma empresa. A razdo disso € a
variabilidade, em razao das varias Fontes, como material, mao de obra e diferencas

entre equipamentos.
2.2. Ferramentas da Qualidade

As Ferramentas da Qualidade sao largamente utilizadas para solucionar
problemas do ponto de vista de otimizagdo dos processos operacionais da empresa.

A qualidade ndo pode ser separada das ferramentas estatisticas e ldgicas
basicas usadas no controle, melhoria e planejamento da qualidade. Por meio destas
ferramentas é possivel interpretar os dados de um determinado processo,
compreender a razao dos problemas, e determinar solugées (MELO, 2013).

2.2.1. Brainstorming

Brainstorming, também conhecida como tempestade de ideias, e originalmente
desenvolvida por Osborn, em 1938, é uma técnica de ideias em grupo que envolve a
contribuicdo espontanea de todos os participantes. Solucdes criativas e inovadoras
para os problemas, rompendo com paradigmas estabelecidos, sao alcangadas com a
utilizacdo de brainstorming. O clima de envolvimento e motivacdo gerado pelo
brainstorming assegura melhor qualidade nas decisées tomadas pelo grupo, maior
comprometimento com a acdo e um sentimento de responsabilidade compartilhado
por todos. (MELO, 2013)

Uma proposta de aplicacdo desta ferramenta é composta por reunides
lideradas por um moderador, com definicao clara do problema, que € o que determina
o propésito do brainstorming
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O moderador do brainstorming nao deve deixar uma pessoa apresentar todas
as suas alternativas de uma vez. Ele deve circular perguntando se ha alguma
sugestao que nao foi discutida, para que todos participem. Desse modo, é possivel
acumular o maximo de ideias para que se possam descartar as ruins e medianas e
ficar com as boas (SARMENTO, 2017).

2.2.2. Diagrama de causa e efeito

Segundo Aguiar (2002) o Diagrama de Causa e Efeito é utilizado para dispor,
deforma gréfica, o relacionamento entre as causas e o efeito (problema). O Diagrama
de Causa e Efeito é também conhecido como Diagrama Espinha de Peixe ou
Diagrama de Ishikawa.

Kaoru Ishikawa (1915-1989) foi um dos pioneiros nas atividades de Controle da
Qualidade no Japao. Em 1943, criou este diagrama que consiste de uma técnica visual
que interliga o resultado (efeito) com os fatores (causas). O diagrama de causa e efeito
€ um importante instrumento a ser utilizado para descobrir as causas que produzem
os efeitos indesejados e aplicar as correcdes necessarias. E uma ferramenta simples,
que possui um efeito visual de facil assimilagcdo, e que, sem duvida, ajuda a
sistematizar e separar corretamente as causas do efeito (Ribeiro, 2005).

A construcao dos diagramas de causa e efeito é realizada a partir da definicao
do problema e entdo, adicionado ramificagdes que indicam as areas gerais que as
causas-raizes do problema. Na manufatura sao utilizados os seis Ms: maquina;
material; mao de obra; método; medida e meio ambiente. A estrutura pode ser
observada nas figuras 1 e 2. Dessa forma, o objetivo é gerar ideias para resolucéo de
problemas por meio das causas gerais que levam ao efeito (CORREA; CORREA,
2012).
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Fatores Caracteristicas
(causas) (efeitos)

Figura 1 - Representacao do Diagrama de causa e efeito
Fonte: Melo (2013)

Grupo de causas
Meatodo Maguina Medida
Efeito
Meio ambiente Mao-de-obra Matarial

Figura 2 - Estrutura do Diagrama de Causa e Efeito utilizando os 6M’s.
Fonte: Melo (2013)

2.2.3. Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto, uma das sete ferramentas basicas do controle da
qualidade, é bastante Util na identificacdo e priorizacdo dos problemas, dentre tantos
outros, que mais impactam negativamente os objetivos da empresa. E usado
conjuntamente com o diagrama de Ishikawa, uma vez que fornece o problema que
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sera tratado no diagrama de causa e efeito. Estatisticamente baseado, essa
ferramenta auxilia na tomada de decisdo. De acordo com o principio de Pareto, diz-se
que 20% dos defeitos sdo responsaveis por 80% dos prejuizos; claro que essa
afirmacgao ndo ocorre em todos 0s casos em que se aplica o diagrama de Pareto, mas,
certamente, € uma maxima associada a esta ferramenta da qualidade (SARMENTO,
2017)

Diagrama de Pareto

500 r 100%
450 G ; - 90%
400 - 80%
350 ¢ - T0%
300 L B0%
250 | + 509
200 ¢ - A0%
150 |  30%
100 | . r 20%
50 + 10%
ot _— L 0%
Rebarbas Diagrama menor  Diagrama maior  Sem usinagem outros

Figura 3 — Exemplo Grafico de um Diagrama de Pareto

Fonte: Portal Administragao (2017)
2.2.4. Histograma

E uma ferramenta usada para registrar, cronologicamente, a evolugdo de um
fenbmeno dentro de certo periodo de tempo, ou as frequéncias de varios fendbmenos
em um momento ou periodo definido. E um grafico de barras que mostra a variacdo
de um grupo de dados relativos a uma mesma variavel, por meio da distribuicao de
frequéncia. Nele, o eixo vertical se refere a frequéncia da ocorréncia. Por isso, a altura
da coluna vertical é proporcional a essa frequéncia. O eixo horizontal, por sua vez,

mostra a caracteristica de medida dividida em classes (MELO, 2013)

E uma forma de descricio grafica de dados quantitativos, agrupados em
classes de frequéncia. O Histograma dispbe as informacdées de modo que seja
possivel a visualizagdo da forma da distribuicdo de um conjunto de dados e também,
a percepc¢ao da localizagéo do valor central e da dispersdao dos dados em torno deste
valor central.
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Histograma

30 17

25 7

20 77

15

10 ¢

90-az 9294 94-9% 95-98 93-100 D010 102-104 IDM-106  106-108 108-100

Figura 4 — Exemplo Grafico de um Histograma
Fonte: Citisystems (2017)

2.2.5. Fluxograma

E uma ferramenta fundamental, tanto para o planejamento (elaboragdo do
processo) como para o aperfeicoamento (analise, critica e alteracbes) do processo.

O fluxograma facilita a visualizagao das diversas etapas que compdéem um
determinado processo, permitindo identificar aqueles pontos que merecem atencao
especial por parte da equipe de melhoria.

E basicamente formado por trés médulos:

Inicio (entrada): assunto a ser considerada no planejamento

Processo: consiste na determinacao e interligagdo dos modulos que englobam
o0 assunto. Todas as operagdes que compde 0 processo.

Fim (saida): fim do processo, onde nao existem mais agoes a ser considerada.

A razdo porque os fluxogramas funcionam tdo bem €& porque eles trabalham
com a parte forte que as pessoas tém. O que o cérebro faz de melhor é reconhecer
imagens. Fluxogramas s&o imagens.

A maioria das companhias tem poucos fluxogramas ou nenhum. Normalmente
elas dependem de pastas cheias de procedimentos e instru¢ées que nédo refletem
realmente como a empresa funciona e nao conduz a identificagdo de Melhorias.
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Isto acontece porque a maioria destas pastas nao é lida. Se alguém as |€, isto
€ feito uma vez e em seguida sao postas de lado. As pessoas ndo seguem estas
instrugdes e fazem o seu trabalho o melhor que podem, algumas vezes baseado em
uma memodria latente resultante desta leitura Gnica.

Os fluxogramas possibilitam as pessoas identificarem falhas inerentes dos
procedimentos, ao reconhecerem a falta de um fecho em uma descri¢cao de processo
ou mesmo identificando processos redundantes. Identificar falhas em
um documento de varias paginas em texto torna-se muito mais dificil.

A maior parte das companhias falha em manter a revisdo de documentos que
nao sao lidos.

Os documentos tornam-se desatualizados porque 0s processos passam a ser
definidos sem que haja atencao a esses documentos. Os fluxogramas sao
documentos vivos. Eles sao alterados com facilidade e podem ser usados diariamente
para ajudar a definir e refinar os processos. (MELO, 2013)

Fluxograma Fluxograma
Linear Funcional
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Figura 4 — Exemplo de Fluxogramas
Fonte: Citi Systems (2017)
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2.3. Controle Estatistico do Processo (CEP)

Woodall (2000) citado por SOARES (2012) defende que o controle estatistico
de processos consiste em métodos para entender, monitorar e melhorar o
desempenho do processo ao longo do tempo. Para tanto, é necessario priorizar a
compreensdo da variacdo das caracteristicas de qualidade como sendo de
importancia primaria para o controle estatistico de processos.

Sabe-se entdo que o CEP, além de uma ferramenta estatistica que contempla
o desenvolvimento e interpretagcdo dos resultados de graficos de controle de
processos, é visto como uma filosofia de gerenciamento e um conjunto de técnicas
que visam garantir a estabilidade e a melhoria continua de um processo de producao

A pratica dos métodos de controle estatistico de processos é, sem duvida
nenhuma, uma das ferramentas mais poderosas para a melhoria dos processos
produtivos de forma geral. No entanto, Does et al. (1997) afirma que uma das maiores
causas de falha na implementacao do CEP esta relacionada a fatores organizacionais
e sociais, citando como exemplos a auséncia de gerenciamento, 0 nao
comprometimento ou falta de treinamento e entendimento das técnicas de controle
estatistico de processos, controle de projetos inadequado e a falta de atencao.

A teoria basica do CEP diz e se reconhece que inevitavelmente existirdo
variagcdes em qualquer processo de uma amostra de um produto para outra, tendo em
vista que nao existem dois produtos ou duas caracteristicas exatamente iguais. E o
mesmo se estende para a mao de obra que contem caracteristicas imutaveis,
inexistem iguais formas de inspe¢éao, bem como maquinas e equipamentos e métodos
de trabalho constantes, sem diferencas. As diferencas sempre existem, embora as
vezes nao possam ser medidas. (SOARES, 2003).

2.3.1. Causas comuns e Especiais

As causas das variacées no processo podem ser divididas em dois grandes
grupos:

e causas comuns ou aleatdrias: sdo aquelas variagdes inerentes a um

processo que se encontra sob controle estatistico, podendo ser dificeis de identificar,

mas que fazem parte, porém, de um sistema constante de variagdo. O processo tem
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condicdes de absorvé-la sem gerar produtos defeituosos. Esta causa € inevitavel e,
fatalmente ocorrerd num processo, mesmo que a operacao seja executada com uso
de matérias-primas e métodos padronizados (KUME, 1993). Segundo Paladini (1990,
p.132,) e Pyzdek (1996, p.3) “O processo cujas variacdes sdo devidas somente a
causas aleatérias é um processo sob controle”.

e _causas especiais ou assinalaveis: simplesmente é qualquer coisa

que conduz uma observagao além do limite de controle (PYZDEK, 1996). Também
sao aquelas cujas Fontes de variacdes sao relativamente grandes, bem maiores do
que a variabilidade natural, sendo, porém, identificaveis e, ocorrem fora do sistema
constante de variagdo. Sao evitaveis, e por geraram defeitos, € necessario que sejam
eliminadas. Existem casos gerados pelo ndo cumprimento de certos padrdes
operacionais, ou inadequados. Segundo Montgomery (1997, p.131) “Um processo que
esta operando na presenca de causas assinalaveis é dito fora de controle”.

Na figura 5 pode mostra um gréfico linear que acompanha os indicadores de

defeitos. O grafico mostra os efeitos nos indices devido as causas especiais.

Grafico Linear

20,00
18,00 4
16,00 4
14.00 -
12,00 -
10.00
8.00
6,00
4,00 Movo nivel —»
2,00 4
0.00

— Causa especial

—=» Mivel Histérico

Eliminagdo de causas comuns —

% de defeitos

¥ 4 5 & T B 9 1 1 12 1% OIS 4T 18 18 20 2122 23 M35

|_—-n-—r:-*n de defeitos |

Figura 5 - Causas Comuns e Especiais de Variagao
Fonte: Melo (2013)

O Quadro 1 apresenta uma comparagdo entre causas comuns e causas

especiais.



Causas Comuns

Causas Especiais

Sdo inerentes ao processo & estao sempre
presentes

sdo desvios do comportamento
"normal” do processo. Atuam
esporadicamente.

Muitas pequenas causas gue produzem
individualmente pouca influéncia no
processo

Uma ou poucas causas que produzem
grandes variagdes no processo.

Sua correcao exige uma grande
mudanga no processo. Justificivel
economicamente mas nem sempre.

Sua correcdo &, emn geral, justificavel e
pode ser feita na propria linha

A rnelhoria da gualidade do produto,quando

somente causas comuns estdo presentes,
necessita de decisdes gerenclas gue

a melhoria da qualidade pode, em
grande parte, ser atingida através de
acies locais que ndo envolvem

S3o exemplos: treinamento inadequado,
produgdo apressada, manutengio
deficiente, equipamento deficiente, etc

sdo exemplos: magquina desregulada,
ferramenta gasta, oscilagao temporaria
de energia, etc.
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QUADRO 1 — Comparagéao entre causas comuns € especiais

Fonte: Melo (2013)

2.3.2. Grafico de controle

Os gréficos de controle sao a principal ferramenta utilizada para monitoramento
da variabilidade e avaliacdo da estabilidade de caracteristicas importantes em um
processo, sinalizando a presenca de causas especiais e permitindo atingir um estado
de controle estatistico. Ajudam a estabelecer uma referéncia de medicao a partir da
qual se medem melhorias, além de fornecer uma imagem grafica do processo ao longo
do tempo.

Os graficos de controle permitem, entado, a distingdo entre dois tipos de causas
de variacao (comuns e especiais). As causas comuns sao originarias da variabilidade
natural do processo, sendo, portanto, consideradas aleatérias, sinalizando que o
processo estd sob controle estatistico. J& as causas especiais sdo originarias da
formacao de padrdes, sinalizando que algo esta influenciando o processo, sendo,
portanto necessario identifica-la e remové-la para que toda a producdao ndo seja
afetada. Quando causas especiais aparecem, diz-se que o processo esta fora de
controle estatistico, ou seja, processo nao esta sob controle (RODRIGUES, 2012).

Ramos (2008) apresenta o procedimento de construcao de graficos de controle,

de forma geral, como uma coleta de amostras de tamanhos fixos em intervalos
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amostrais e através destas, obter estimativas para o nivel e para a dispersdo do
processo. Estas estimativas sdo utilizadas para determinar as linhas dispostas nos

graficos.

Desta maneira, dizemos que um grafico de controle consiste em uma linha
central (LC) ou linha média (LM), que representa o valor da média amostral e duas
outras linhas horizontais chamadas de limite superior de controle (LSC) e limite inferior

de controle (LIC), a partir da média a + 3 desvios padrao.

Tais limites de controle s&o determinados de modo que, se o0 processo estiver
sob controle, os pontos amostrais estardo dispostos entre eles. Caso o0 processo nao
esteja sob controle estatistico, apresentara pontos além dos limites - os outliers - que
representam causas especiais do processo. Nestes casos € necessaria uma
investigacdo e acgado corretiva para encontrar e eliminar a causa ou as causas

atribuiveis responsaveis por tais.

(a)
Limite superior
de controle (LSC)

Linha média (LM)

<
z
\

Limite inferior
de controle (LIC)

(b)

Figura 6 - Exemplos de graficos de controle. (a) Processo sob controle. (b) Processo
fora de controle.

Fonte: Werkema (1995)

Segundo Montgomery (2004), ainda que todos os pontos figuem na regiao de

controle, ou seja, entre o limite superior e o limite inferior de controle, caso se observe
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uma situagao sisteméatica, onde os pontos apresentem alguma configuracao especial
que exclua a aleatoriedade dos dados, 0 processo pode estar fora de controle, uma
vez que processos sob controle sdo caracterizados pela aleatoriedade.

Os graficos de controle sao, portanto, ferramentas que auxiliam na deteccao do
atual estado do processo e mostram o comportamento existente na producdo. A
representacdo grafica do sistema produtivo deve ser utilizada da forma correta,
embasando acdes da alta geréncia e facilitando a tomada de decisdes. Sob esse
aspecto, Montgomery (2004) revela cinco razdes que justificam a larga utilizacdo dos

graficos de controle nas industrias. Sdo elas:

e Comprovadamente esta ferramenta pode promover a melhoria da
produtividade, uma vez que sao reduzidas perdas e retrabalhos.

e Por contribuir com o processo para manté-lo sob controle, diminui a obtencao
de itens defeituosos, de maneira que permite o controle efetivo do processo em
questao.

e Por distinguir a origem das causas de variagdes, os graficos evitam ajustes que
sejam desnecessarios.

Os graficos de controle fornecem diagnostico da situacdo do processo produtivo,

permitindo implementagdo de mudancas no sistema que gerem resultados melhores.

2.3.3. Tipos de graficos de controle

Os graficos de controle podem ser classificados de acordo com as
caracteristicas de qualidade analisadas no processo, ou seja, graficos de controle

para variaveis, e graficos de controle para atributos.

Segundo (MONTGOMERY, 2004; WERKEMA, 1995) os graficos de controle
para variaveis sao usados quando se trata de caracteristicas da qualidade que podem
ser expressas em termos numéricos, em uma escala continua de medida. Ja os
gréaficos de controle para atributos sdo empregados para caracteristicas da qualidade
que ndo podem ser medidas em uma escala quantitativa, sendo possivel utilizar
classificacdes para os produtos, como conformes ou ndo-conformes, por exemplo.

Os tipos de graficos de controle, para variavel, mais utilizados séao
(MONTGOMERY, 2004; WERKEMA, 1995):
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o Grafico da Média ( X ): neste grafico sdo plotadas as médias das

amostras, no intuito de controlar os valores médios das caracteristicas estudadas,
monitorando, portanto, o nivel médio do processo a partir da variabilidade das
amostras. As amostras devem ser selecionadas de modo a aumentar as chances de
deslocamento na média entre as amostras em relacdo a média do processo, de forma
que estes pontos sejam caracterizados fora de controle.

J Grafico da Amplitude (R): o grafico de amplitude revela justamente a

variabilidade dentro de uma mesma amostra, de modo que as amostras devem ser
selecionadas permitindo que a variabilidade dentro da amostra meca apenas causas
aleatérias ou casuais. Segundo Werkema (1995), os graficos X e R devem ser
utilizados em conjunto, a fim de garantir acompanhamento mais eficiente do processo.

o Graficos do Desvio Padrao(s): neste tipo de grafico sdo plotados os

valores de desvio padrao, que indicam a variabilidade das medidas amostrais. Sao
preferidos quando se trata de n>10 ou 12, uma vez que para valores superiores a
estes a amplitude (R) perde a eficiéncia para estimar o. Este grafico também deve ser
usado em conjunto com o grafico da média.

. Grafico de Medidas Individuais: em casos onde a amostra consiste de

uma unidade individual, este grafico é empregado. Isso pode ocorrer onde ha
inspecao e medicao automatizada, sendo que toda unidade produzida é inspecionada.
Pode ocorrer também quando a taxa de producao € muito lenta e torna-se inviavel
aguardar acumulo de amostras para realizar a analise, ou quando o desvio padrao
obtido é extremamente pequeno. Além disso, o grafico de medidas individuais pode
ser utilizado quando varias medidas sao tomadas em uma mesma unidade do produto.

Ja os graficos de controle, para atributos, mais utilizados sdo (MONTGOMERY,
2004; WERKEMA, 1995):

° Grafico da Proporcao de Itens Defeituosos (Grafico p): é utilizado

quando a caracteristica da qualidade em questao é representada pela proporcédo de
itens defeituosos que séo liberados pelo processo analisado. Ou seja, trata-se da
fracao entre a quantidade de itens ndo conformes em relagao ao total produzido. Para
ser classificado como defeituoso ou ndao conforme, basta que o item nao atenda o
padrdao em pelo menos uma das caracteristicas.

o Grafico do Numero Total de Defeitos (Grafico c): este tipo de grafico

€ utilizado quando se torna necessario realizar o controle do numero total de defeitos
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em uma unidade do produto. De maneira geral, estes graficos assumem que a
ocorréncia de nao-conformidades em amostras de tamanho constante é bem

modelado pela distribuicdo de Poisson.

2.3.4. Capacidade do processo
2.3.4.1. Premissas para capacidade do processo

A principal e inicial condicao para o estudo de capabilidade de um processo é
a de que os dados devem seguir uma distribuicdo normal. Caso essa condicdo nao
seja acatada, a interpretacao dos resultados pode se tornar errdnea e a confiabilidade
ser comprometida (RODRIGUES, 2012).

Conforme apresentado por Montgomery (2004), uma segunda condicao para a
utilizacdo dos indices de capacidade € a de que o0 processo esteja sob controle
estatistico (estavel), ou seja, com os dados do processo mantendo uma aleatoriedade
em torno dos limites de controle, sem apresentar tendéncia, nem ao menos pontos
fora dos limites. E importante ressalvar ainda o fato de que o processo nao apresente
variabilidade muito inferior aos limites.

Isso denota que para se calcular a capacidade de um processo, é necessario
inicialmente realizar o CEP, com execugcdao de graficos de controle, garantindo,
inclusive, a suposi¢ao de normalidade dos dados.

Outra suposicdo importante € a verificagcdo da centralidade da média do
processo em relagdo aos limites de especificacado, significando que a média pode
representar o centro dos limites, mas caso nao represente, deve ao menos
apresentar-se entre os limites inferior e superior para que os célculos da capacidade
sejam validos. Finalizando as premissas a serem analisadas, faz-se necesséria a
validacdo do Sistema de Medigcéo, garantindo a produgédo de resultados corretos e

com certo grau de incerteza aceitavel (RODRIGUES, 2012).
2.3.4.1.1. Distribuicao normal

A distribuicdo normal é provavelmente a mais importante distribuicdo na teoria
e na aplicacdo estatistica (MONTGOMERY, 1997). A distribuicdo normal ou
Gaussiana é a distribuicao de probabilidade que possui grande aplicabilidade na
descricao de fenémenos da vida real. Diversas caracteristicas da qualidade de
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interesse seguem, pelo menos de forma aproximada, uma distribuicdo normal. A curva

mostrada na figura 7 representa uma distribuicao normal.
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Figura 7 — Exemplo de uma curva de distribuicdo normal

Fonte: Portal Action (2017)

2.3.4.1.2. Processo estavel

O controle estatistico tem por objetivo conhecer a estabilidade do processo
estudado, monitorando seus parametros ao longo do tempo. No estudo de capacidade
do processo, a questao colocada é bem mais especifica.

Para um processo cujo comportamento seja conhecido, pode-se dizer que ele
€ capaz de produzir itens ou prestar o servico segundo as especificacdes
determinadas pelo cliente. De acordo com Werkema (1995) é possivel que mesmo
um processo com variabilidade controlada e previsivel produza itens defeituosos,
devendo-se avaliar a capacidade do processo em atender as especificacdes

estabelecidas.

2.3.4.1.3. Sistema de medicao validado

Sistema de Medicao € o conjunto de operacdes, procedimentos, dispositivos
de medicao e outros equipamentos, software e pessoal usado para atribuir um niamero
a caracteristica que esta sendo medida. Afirmamos que a avaliacao do sistema de
medicdo deve ser utilizada para garantir a confiabilidade dos dados empregados.
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Tradicionalmente, um sistema de medi¢do pode ser impactado por duas Fontes de
variagcao:

J Aleatodria: representa as pequenas variagdes que ocorre em medidas
repetidas de uma grandeza e que possuem como causa alteracées ambientais ou
espaciais, interferéncia elétrica, etc;

J Sistematica: ocorre em todas as medicbes mais ou menos com a
mesma intensidade. Se este efeito puder ser quantificado e, se for significativo, uma
correcao ou fator de correcao pode ser aplicado (RODRIGUES, 2012)

Conforme o Manual de MSA da QS-9000 (1997) para se controlar a variacao
do sistema de medicdo € necessario identificar as Fontes de variagdo potenciais e
eliminar ou monitorar essas Fontes de variacdo. Para tanto, faz-se imprescindivel
realizar a analise de R&R - duas variacdes importantes ao sistema. Sao elas:

J Repetibilidade: E a variagdo inerente ao equipamento. Trata-se de uma
variacao de causa comum (erro aleatério) decorrente de sucessivas medicoes feitas
sob condicoes definidas. Suas condicbes de medicdo sdo fixas e definidas (peca,
instrumento, padrdao, método, operador, ambiente, entre outros). Por esta razéo, a
repetibilidade € também conhecida como a variagéo dentro do sistema.

As principais causas de uma repetibilidade incerta sdo: variacdo da amostra,
variacdo do instrumento, variagdo do padrdo, variacdo do método, variacdo do
avaliador, variacdo do ambiente e falhas na aplicacéo (erros de observagao, tamanho

da peca, posicao).
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Borepe(A) < 6arepe(B)
Figura 8 - Exemplo de repetibilidade adequada x inadequada

Fonte: Rodrigues (2012)

. Reprodutibilidade: Pode ser definida como a variacao das médias das

medicdes feitas por diferentes avaliadores, utilizando um mesmo instrumento,
enquanto medindo uma mesma caracteristica, sob as mesmas condigdes ambientais.
Portanto, ndo é aplicavel a sistemas automatizados. Por esta razdo, a
reprodutibilidade é também conhecida como a variagdo das médias entre sistemas ou
entre condigbes de medicao.

Porém ela ndo inclui apenas os diferentes avaliadores, mas também os
diferentes dispositivos de medicao, laboratérios e ambientes. As principais causas de
erros de reprodutibilidade sao similares as de repetibilidade, além de treinamentos
insuficientes e projeto inadequado do instrumento (permitindo interpretacdes

subjetivas).
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Fonte: Rodrigues (2012)
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Figura 10 — Reprodutibilidade Inadequada
Fonte: Rodrigues (2012)
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A variabilidade da analise de R&R é a porcentagem que a variabilidade da
medicao (repetibilidade e reprodutibilidade) representa na variabilidade observada no
processo.

Sabe-se que ha uma regra geral de aceitacao, citada no Manual de MSA da
QS-9000 (1997):

J Erro menor que 10% - sistema de medicao aceitavel;

o Erro entre 10% e 30% - o sistema pode ser aceito com base na
importancia de sua aplicacao, no custo do aparato de medicao e nos seus custos de
reparo;

o Erro acima de 30% - sistema de medicao inaceitavel.

2.3.4.2. indice da capacidade

Outra maneira de se analisar um processo estavel é calcular a capacidade do
processo, ou seja, conhecer a consisténcia do processo, pois um processo pode estar
sob controle, mas fora das especificagdes (JOHN, 1990). E segundo Dellaretti (1994,
p.103) para a medicdo dessa capacidade utilizam-se os indices, ou seja, a
comparagdo das especificagbes de engenharia, com a faixa caracteristica do
processo a qual pode ser feita por meio de indices de capacidade, fornecendo uma
linguagem comum e de entendimento facil para a quantificacdo e comparacado do
desempenho de processos.

Faz-se necessario lembrar que os indices de capacidade s&o validos apenas
para processos sob controle e com distribuicdo préxima da normal. Os indices de
interesse sdo Cp e Cpk, pois revelam a uniformidade do processo, se esse processo
atende um conjunto de especificacdes, a variacdo do processo e também as
tendéncias naturais do processo.

O indice Cp, chamado de indice de capacidade potencial do processo,
considera que o processo esta centrado no valor nominal da especificagdo. Caso a
caracteristica de qualidade em estudo tenha distribuicao bilateral, o indice Cp é
definido pela Equacao (1). (MELO, 2013)
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Equagéo 1 - Calculo do indice de capacidade Cp

LSE — LIE
Cp = 60

Onde:

Cp é o indice de capacidade potencial do processo;
LSE é o limite superior de especificacao;

LSI é o limite inferior de especificacao;

o é o desvio padrao do processo.

Este indice relaciona a variabilidade permitida ao processo (especificada no
projeto) com a variabilidade natural do processo. Com isso tem-se que quanto maior
for o valor de Cp, maior sera a capacidade do processo em satisfazer as
especificacoes, desde que a média esteja centrada no valor nominal. Uma regra
pratica, conforme Montgomery (2004) para analisar este indice é definir trés intervalos
de referéncia, mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Intervalos de referéncia para analise do indice Cp

Cp Itens nao conformes (PPM) Interpretacao
p<1 Acima de 2700 Processo incapaz
1<Cp<133 64 22700 Processo aceitavel
Cp>133 Abaixo de 64 Processo potencialmente

capaz

Fonte: MONTGOMERY (2004)

O indice Cp, nao considera a localizacdo do processo, estando embasado
apenas na relacao entre a amplitude do intervalo de especificagdo e da variabilidade
natural do processo para o seu calculo. Como consequéncia disto, para um
determinado valor de Cp, pode-se ter qualquer percentual de itens fora das

especificacoes. Este percentual vai depender apenas de onde esta localizada a média
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do processo. Por isso, o indice Cp da apenas uma ideia de quanto o processo €
potencialmente capaz de produzir dentro do intervalo especificado no projeto.

Kane (1986), citado por MELO (2013), propds o indice de desempenho Cpk,
que leva em consideracao a distancia da média do processo em relacao aos limites

de especificacdo. Este indice é dado pela Equacéo (2).

Equacéo 2 - Calculo do indice de capacidade Cpk

Cpk = MIN(LSfO_"“‘ ; “‘BffE)

Onde:

Cpk é o indice real do processo;

LSE é o limite superior de especificacao;
LSI é o limite inferior de especificacao;

U € a média do processo

o é o desvio padrao do processo.

Se o processo estiver centrado no valor nominal de especificacao, Cp = Cpk.
Entao, caso Cp seja diferente de Cpk, sabe-se que o processo esta descentrado, isto
€, que a média ndo coincide com o valor nominal das especificagdes. As
interpretacdes do indice Cpk podem ser feitas pela regra mostrada para o indice Cp,
ja que a andlise da capacidade do processo € feito usando-se estes dois indices em
conjunto. H& algumas situagbes em que existe apenas um limite de especificacao.
Nestes casos, os indices sao calculados da seguinte forma: quando existe apenas o
limite inferior de especificacdo, conforme equacao 3, e quando existe somente o limite

superior de especificacdao, conforme equacéo 4..

Equacao 3 - Calculo do indice de capacidade Cpi
u— LSE
30

Cpi =
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Equacéo 4 - Caculo do indice de capacidade Cps

CpS _ LSE—pu

30

Onde:

Cpi é o indice real do processo (limite inferior de especificacao);
Cps € o indice real do processo (limite superior de especificacao);
LSE é o limite superior de especificacao;

LSI é o limite inferior de especificacao;

U é a média do processo

o é o desvio padrao do processo.

Na figura 11 € possivel fazer uma andlise comparativa das magnitudes dos

indices de capacidade Cp e Cpk:

Valar Valor ‘falor
LIE Hominal L3E LIE Nominal L3E LIE Nominal LaE
I I T [ T [
| | | | | |
| | 1 | I |
| | I | | |
| | ] | | |
| | 1 | I |
| ] |
| | | |
Cp=1 Cp =1 Cp=1
Cpk=1 Cpk =1 Cpk <1
Valar Walor Walor
LIE MNominal LSE LIE Nominal LSE LIE MNominal LSE
T I T [ T [
| | | | | |
| | I | I |
| | ] | |
| I I
| I | I |
| | I | | |
| | | | |
Cp=1 Cp =1 Cp<1
Cpk <1 Cpk <1 Cpk <1

Figura 11 — Comparacao das magnitudes de Cp e Cpk
Fonte: Montgomery (1991)

2.4. Aviacao executiva
A aviacdo executiva € um ramo da industria de aviagcdo cujo foco € o

desenvolvimento de avibes com caracteristicas diferenciadas, voltado para clientes

bem definidos que podem ser empresas privadas ou publicas, governos, autoridades,
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pessoas fisicas de elevado poder aquisitivo e celebridades (COSTA, 2012). Ja
Menezes (2004), define que a aviagdo executiva é um segmento da aviagdo geral
constituido por individuos e empresas que utilizam as aeronaves como ferramentas
na condugao de seus negécios. Pode-se visualizar melhor a definicdo de Menezes
(2004) por meio da figura 12.

Aviacao

- Aviacao Civil

Aviagao
Comercial

Transporte: Aviagao
Executiva

Figura 12 — Segmentos da Aviagao
Fonte: Adaptado de Migon et al.(2012)

Segundo estimativa da Bombardier, a venda de novas aeronaves executivas
no periodo de 2016 a 2025 chegara a 8300 unidades, o que equivale a um montante

de US$ 256 bilhdes (BOMBARDIER,2017). A figura 13 apresenta a distribuicao desta
estimativa nas classes light, medium e large.



39

2016-2025

10

LIGHT MEDIUM LARGE
; 1308
- 3,100 s84B 2,800 g S
S3I6E f 34% ’
sp50 8,300

BOMBARDIER
b

Figura 13 — Estimativa de entregas de aeronaves executivas no periodo de 2016-
2025.

Fonte: Bombardier (2017)

Os principais fabricantes de avides a jato e/ou turboélices sdo, em ordem
alfabética, Airbus, Boeing, Bombardier, Cessna, Dassault Falcon Jet, Eclipse (em
processo de concordata), Embraer, Emivest Aerospace, Gulfstream, Hawker
Beechcraft, Piaggio, Pilatus, Piper e Socata (Costa, 2012)

Atualmente sao fabricados jatos e turboélices executivos de diferentes
tamanhos, alcances e desempenhos. Com relacdo aos jatos executivos, uma tipica
categorizacao utilizada e as principais caracteristicas tipicas dos jatos de cada
categoria sdo sumarizadas na tabela 2. E importante ressaltar que essa forma de
categorizagdo pode apresentar pequenas variagdes dependendo do fabricante de
jatos executivos considerado.
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Tabela 2 - Categorizacao tipica de jatos executivos e principais caracteristicas

) Nuamero de | Alcance | Faixa de custo .
Categoria ) ) Exemplos de jatos [6]
passageiros (Km) (US$ milhdes)
Personal 1852 a
3a4d <3
Jets 2408
Entry el 2037 a 5 8
n a a
2778
) 2778 a
Light Gou7 6al
3334
3148 a
Mid-Light 7ous 9a13
4074
Legacy 450
4260 a
Mid-Size Bould 14a17
5556
Super 5926 a
10a 14 20a28 y
Mid-Size 7038 Legacy 600
7038 a
Large 12a15 27Tald9
9260
Ultra- 10927
Long 12a15 a 40a 56
Range 12964
Ultra 7408 a
12a 48 =46
Large 11482

Fonte: Costa (2012)

2.4.1. O mercado da aviacao executiva

O mercado de aviagdo executiva pode ser segmentado com base no propédsito
de utilizagdo da aeronave e no perfil do usuario e/ou dono da aeronave, do seguinte
modo (COSTA, 2012):
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o Individuos super ricos (“high net worth individual ou HNWI”): pessoas
com mais de US$ 1 milhdo disponivel para investimento. Compram por produtividade
(uso em negdcios) ou por privacidade (uso pessoal).

o Empresas (“Corporate”): empresas que compram para uso proprio,
utilizando o jato para negécios e/ou uso pessoal dos seus principais executivos
(normalmente o presidente).

J Corporacoes com departamentos de véo (“Corporate Flight
Departments” ou CFDs): empresas grandes com frotas de jatos executivos para
transporte de executivos e pessoas-chave entre suas unidades de negbcio.

o Operadores de propriedade compartilhada (“Fractional”): dois ou
mais proprietarios dividindo a utilizagdo do jato e com gerenciamento, manutengéo e
operacao realizados por um operador (terceiro) frotista.

J Operadores charter: operadores que alugam seus jatos (ou de
terceiros) para pessoas e empresas.

o Operadores de taxi-aéreo por assento: alugam o assento do jato

executivo para transporte de pessoas de um local A para um local B.

Segundo Costa (2012) em fevereiro de 2008, uma analise feita pela empresa
Embraer a partir da base de dados da AMSTAT (“Aviation Market Statistics”, empresa
especialista em pesquisa de mercado em aviacdo executiva) identificou a
porcentagem da frota mundial de jatos executivos existente em cada segmento, sendo
0s maiores segmentos os de avides corporativos (42% da frota), os departamentos de
vbo (21% da frota) e a categoria charter (15% da frota), que somam 78% do mercado,
conforme figura 14:
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Dealer/Broker
Governos :

Individuos ==
HNWE )

Propriedade
Compartithada
(fractionals)

Corporativos
(Corporate)

CFD - Departamentos de Frota Mundial de Jatos:
vio [grandes empresas) 15.430 unidades

Figura 14 - Porcentagem da frota de jatos executivos existentes por segmento
Fonte: COSTA (2012)

Ja Menezes (2004) estudou a aviacao executiva e identificou as utilizacoes
estratégicas, as fraguezas e os beneficios da mesma no Brasil, os quais estao
sintetizados na tabela 3.
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Tabela 3 - Andlise da utilizacao estratégica da aviacdo executiva no Brasil

1 - O custo do senvico
2 - A média de idade das asronaves
3 - A infra-estrutura asroportudria
4 - A regulamentacdo excessiva
5 - Os senvicos de apoio ao produto
f - A capacitacdo e o treinamento de pessoal
1 - Transporie de funcionarios-chave
2 - Transporte de clientes
3 - Facilidade de conexdes
4 - Transporte de equipes gerenciais
5 - VHos por causas humanitarias
6 - Visitas a clientes
7 - AtragSo e retengdo de pessoas-chave
Utilizagdes estratégicas | B - Bliiz de vendas e marketing
da Aviago Executiva 9 . Escritorio a bordo
10 - Ponte aérea
11 - Expansiio de mercado
12 - Equipes de engenharia
13 - Vdos internacionais
14 - Servigo ao cliente
15 - Seguranca pessoal & industrial
16 - Disponibilizacio da aeronave para fretamento

Principais fraquezas da
AviagBo Executiva no
Brasil

1 - Economia de tempo dos funciongrios

2 - Incremento da produtividade porta-a-porta e em
rota

3 - Eficiéncia nas transagdes estratégicas

4 - Protecao da propriedade intelectual

S - Incremento na retencdo ou atragéo de cliznte

6 - Incremento na cadeia de suprimento

7 - Incremento nao ciclo de producdo e do produto
f - Seguranca do funciondrio

9 - Geréncia do risco

Beneficios advindos
das utilizagtes
estratégicas

Fonte: MENEZES (2004)

2.4.2. Fabricantes de jatos executivos

Segundo BICHONE (2015) os cinco maiores fabricantes de jatos executivos
tém suas sedes nos Estados Unidos, Canadd, Franga e Brasil, sendo a produgéo
altamente concentrada nos Estados Unidos. Esses fabricantes sdo partes de grandes
organizacdes, muitas com segmentos de negdcios diversificados. Trés empresas:
Cessna, Hawker Beechcraft Corporation (HBC) e Gulfstream sao sediadas nos
Estados Unidos, sendo a Bombardier sediada no Canada, a Dassault sediada na

Franca e a Embraer sediada no Brasil.
24.21. Cessna Aircraft Company

A Cessna Aircraft Company é uma empresa norte-americana com sede na

cidade de Wichita, no Estado do Kansas, Estados Unidos. Essa empresa é uma
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grande referéncia dentro da aviagcao geral, uma vez que seu portfélio de produtos inclui
desde pequenas aeronaves com propulsdo monomotor até jatos executivos de porte
médio. Essa empresa é uma subsidiaria do grupo chamado Textron Company, e
representou 23% do faturamento do grupo em 2013 (TEXTRON, 2013, p. 17). Dois
destaques de seus produtos, na aviagao executiva, sdo os jatos Mustang e o Citation
X (que € um avido a jato intercontinental com capa- cidade de 10 a 12 passageiros,
alcance de 6.000 km e com uma velocidade de cruzeiro de 976 km/h) (MIGON et al.,
2012, p. 119), conforme citado por Bichone (2015).

As figuras 15 o Cessna Citation Latitude e que foi o jato executivo mais vendido
da categoria mid size em 20016 (TEXTRON, 2017).

Figura 15 - Cessna Citation Latitude
Fonte: Cessna (2017)

Outro jato muito popular da companhia € o Cesnna Citation CJ4, mostrado na
figura 16.
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Figura 16 - Cessna Citation CJ4
Fonte: Cessna (2017)

2.4.2.2. Hawker Beechcraft Corporation

Bichone (2015) citou que a Hawker Beechcraft Corporation € uma empresa
norte-americana com sede na cidade de Wichita, no Estado do Kansas, Estados
Unidos, que produz aeronaves executivas, militares e de treinamento.

Esta empresa foi sucedida pela Beechcraft Corporation apds se recuperar do
processo de faléncia pedido em maio de 2012. E uma empresa também pertencente
ao grupo chamado Textron Company. As figuras 17 e 18 mostram dois dos mais
populares modelos da companhia, o Hawker 450 XP e Hawker 900 XP.

Figura 17 - Hawker 450 XP
Fonte: AVBUYER (2017)
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Figura 18 - Hawker 900 XP

Fonte: Wing Aviation (2017)

2.4.2.3. Gulfstream

A Gulfstream Aerospace Corporation € uma empresa norte-americana com
sede na cidade de Savannah, no Estado da Gedrgia, Estados Unidos. Essa empresa
€ uma subsidiaria do grupo General Dynamics e foi fundada em 1957. Sua linha atual
de jatos executivos compreende sete produtos: Gulfstream G150, Gulfstream G280,
Gulfstream G350, Gulfstream G450, Gulfstream G500, Gulfstream G550, Gulfstream
G650 e Gulfstream G650ER (GULFSTREAM, 2017). A figura 19 e 20 mostram o maior
e 0 menor jato executivo da companhia, o Gulfstream 650ER e o Gulfstream 150,
respectivamente.
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Figura 19 - Gulfstream 650ER
Fonte: Gulfstream (2017)

Figura 20 - Gulfstream 150

Fonte: Gulfstream (2017)
2.4.2.4. Dassault Aviation
A Dassault Aviation € uma empresa francesa com sede na cidade de Saint-

Cloud e pertence ao grupo EADS. Produz aeronaves nos segmentos de aviagao
executiva e militar, dentre os quais estao os jatos Mirage, que foram operados pela
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Forca Aérea Brasileira. Seu portfélio de jatos executivos é composto por cinco
produtos, conhecidos como familia Falcon (DASSAULT, 2014). Dois exemplos dos
jatos executivos da Dassault podem ser visto nas figuras 21 e 22.

Figura 21 - Falcon 8X
Fonte: Dassault (2017)

el i o

Figura 22 - Falcon 2000S

Fonte: Dassault (2017)
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2.4.2.5. Embraer Executive Jets

A Embraer € uma multinacional sediada no Brasil, com instalagdes nos
Estados Unidos, Franca, China, Cingapura e Portugal. Sua presenca global inclui
fabricacéo, centros de servico, suporte ao cliente, centros de distribuicdo de pecas e
escritorios de venda. A Embraer Executive Jets esta sediada em Melbourne, Flérida,
EUA, além de uma linha de montagem da Phenom, é seu centro global de suporte ao
cliente e o futuro lar do Centro de Engenharia e Tecnologia da Embraer EUA. A
fabricacdo dos avides Legacy e Lineage e uma linha de montagem adicional do
Phenom, juntamente com a concep¢do e o desenvolvimento das aeronaves e 0
Customer Support Contact Center, estao localizados na matriz da empresa em Sao
José dos Campos e outros locais no Brasil (EMBRAER, 2017).

Atualmente, a empresa comercializa sete modelos de jatos executivos: Phenom
100, Phenom 300, Legacy 450, Legacy 500, Legacy 600, Legacy 650 e Lineage
1000E. A figura 23 mostra o modelo Phenom 300, aeronave mais vendida do mundo
nos ultimos 4 anos, enquanto a figura 24 mostra o maior jato executivo da companhia,
o Lineage 1000E.

Figura 23 - Phenom 300 - Embraer Executive Jets

FONTE: Embraer (2017)
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Figura 24 - Embraer Lineage 1000E
FONTE: Jornal do ar (2017)

2.5. Acabamento de interiores aeronauticos
2.5.1. Interior de aeronaves executivas

O interior é provavelmente o local da aeronave onde o luxo é mais bem
percebido, nos elementos de design e sensag¢des proporcionadas pelo mobiliario e
revestimento interno, na qualidade e nos detalhes do acabamento, e, pelo uso de
materiais de alta tecnologia ou exclusivos, como os laminados de madeira utilizados

para revestimento dos moéveis.

No interior também estdo as principais possibilidades de interferéncia do
cliente e personalizagdo, com diferentes demandas estéticas em fungdo de
preferéncias culturais e dos segmentos de mercado. A percepcao do valor da
aeronave pelas caracteristicas do seu interior faz com que o interior seja de grande
potencial para sofrer aprimoramentos que aumentem a competitividade do produto.

O interior das aeronaves executivas é composto basicamente por pecas

fabricadas com materiais leves, tais como: a) painéis de revestimento de teto e laterais
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fabricados a partir de placas de material composto revestidas com filmes
termoplasticos ou couro sintético; b) assentos fabricados em estrutura de aluminio e
materiais compostos, revestidos com espumas, filmes termoplasticos, tecidos e
couros naturais ou sintéticos; e, c) itens de mobiliario como mesas, armarios, toaletes
e divisorias, fabricados a partir de uma estrutura de painéis de material composto
revestida com materiais de acabamento, como laminados de madeira ou plastico,
tintas, vernizes, tecidos e couro natural ou sintético (SANTOS, 2015).

As figuras 25, 26, 27 e 28 mostram o interior de algumas aeronaves
executivas:

Figura 25 - Interior do Gulfstream 650ER - Poltronas
Fonte: Gulfstream (2017)

Figura 26 - Interior Gulfstream 650ER - Sala de TV
Fonte: Gulfstream (2017)
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Figura 27 - Interior Embraer Lineage 1000 — Suite master

Fonte: Embraer (2017)

Figura 28 - Interior Embraer Phenom 300E
Fonte: Aeroflap (2017)
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Santos (2015) classificou os materiais utilizados no interior de uma aeronave
basicamente em estruturais, de acabamento e de juncao, conforme mostrado na
tabela 4.

Os materiais estruturais geralmente sao ligas metdlicas soélidas,
majoritariamente de aluminio, e termoplasticos como polieterssulfonas e
polifenilssulfonas reforcadas com fibras de vidro ou carbono, e sdo utilizados em
bases, trilhos e encostos de assentos. Painéis compostos com nucleo tipo colmeia de
aramida, e faces de resina epo6xi ou fendlica, reforcadas com fibra de vidro, ou ainda
painéis com nucleo tipo colmeia de aluminio e faces de aluminio, sdo utilizados na
fabricacdo de divisérias, portas e itens de mobiliario como toaletes, cozinhas,
dormitérios, mesas de trabalho e refeigées.

Os materiais de acabamento para utilizacdo como revestimento do teto e
laterais da aeronave sdo normalmente placas de material composto (resinas
impregnadas com fibras em estruturas sélidas ou tipo colmeia) recobertas de tecido
sintético ou filmes poliméricos. Para recobrimento das estruturas do mobiliario, de
divisérias e de portas sdo utilizados uma grande variedade de laminados plasticos,
laminados de madeira natural, couros, tecidos, espumas, vernizes e tintas. A escolha
dos materiais de acabamento estd associada principalmente ao tipo de uso da
aeronave (comercial ou executiva, operacdo de taxi aéreo, uso corporativo ou
individual) e aos aspectos culturais dos clientes (por exemplo, americanos, europeus,

asiaticos etc).

Os materiais de juncdo sao os elementos de fixacdo dos componentes
estruturais, e os adesivos utilizados para colagem dos materiais de acabamento nos
componentes estruturais. Na fixacdo dos componentes estruturais ha predominancia
de adesivos epOxi e materiais metalicos na forma de pinos, insertos, dobradicas,
parafusos. Para a colagem dos materiais de acabamento sdo comuns os adesivos

poliuretanicos, resorcinol e borrachas tipo policloropreno.



Tabela 4 - Principais materiais atualmente em uso para produzir componentes

Aplicagdo do
material

Materiais para os componentes do interior

Estruturaz do
interior

Revestimento de teto e laterais:
* Painel com nidcleo tipo colmeia de aramida e faces de
resina fendlica reforcadas com fibras de vidro ou carbono.

Moveis (gabinetes, portas e divisdrias) & estruturas de

piso:
* Paingéis sanduiche:
- Faces: ligas de aluminio, resina epoxi ou fendlica
reforcada com fibra de vidro, carbono ou aramida.
- Micleo: estruturas tipo colmeia de ligas de aluminio ou
aramida.
- Resinas para preenchimento de contormos de pecas ou
reforco em regites de colmeia: epoxi.

Estruturas de assentos:

* Ligas de aluminio.

* Termoplasticos como polieterssulfionas e polifenilssulfonas,
reforgadas com fibras de vidro ou carbono.

Jungdo
estrutural

Unido de componentes estruturais:

* Adesivos tipo epdxi.

*Ligas de aluminic ou ago (pintadas, cromadas,
anodizadas, folheadas a ouro efc.).

Acabamento
das estruturas

Revestimento de estruturas de teto. paredes laterais.
moveis e assentos:

* Tecidos naturais de algoddo ou 13, tecidos sintéticos e
coure natural ou sintético.

* Termoplasticos decorativos como poli-fluoreto de vinila ou
poli-cloreto de vinila.

¢ Laminados de madeira natural & pranchas de madeira
recobertas com wvernizes tipo poliuretinicos, poligster ou
acrilicos.

* Laminados tipo fdrmica (papel decorativo fratado com
resina melanina sobre folhas de papel tipo  kraff
impregnadas com resina fendlica) .

+Tintas poliuretdnicas a base de agua ou solvente.

* Espumas de polietilieno ou poliuretanicas.

* Revestimento de piso:

+ Carpetes de nylon, 18, poli-cloreto de vinila.

* | aminados de rocha.

Colagem de
acabamentos

» Adesivos a base de resinas epoxi, poliuretano, resorcinol
ou neoprene. Em sistemas & base de agua ou solvents.

Fonte: SANTOS (2015)

2.5.2. Mobiliario de interiores para aviacao executiva
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Segundo Nascimento (2013), O projeto e a fabricacdo do mobiliario de uma

aeronave executiva sdo itens bastante desafiadores. E preciso fabricar méveis que

sejam esteticamente atraentes, fabricados com madeira de lei, muitas vezes raras e

exclusivas, que sejam leves, que atendam aos rigorosos requisitos de inflamabilidade,

que possam ser revestidos com acabamentos poliméricos de alto brilho, que sejam

robustos e, que atendam a sua funcao basica que é guardar e suportar objetos. A

busca por materiais com menor massa e que atendam aos requisitos de certificacdo
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aeronautica € objetivo constante da aviacdo, visando o aumento da autonomia das
aeronaves. Seguindo essa premissa, a estrutura do mobiliario aeronautico é
geralmente fabricada com painéis sanduiche de material compdésito. Este material é
composto por painéis de colmeia, laminados com fibra de vidro ou de carbono, e resina
epoxi ou fendlica (COMMITTEE ON FIRE AND SMOKE RESISTANT MATERIALS
FOR COMMERCIAL AIRCRAFT INTERIORES ET al., 1995). Esses painéis conferem
a estrutura do mobiliario, alta resisténcia mecéanica, atendendo aos requisitos de
inflamabilidade e baixo peso, quando comparados a painéis de madeiras macicas ou
compensados utilizados em mobiliario de interior ndo aerondutico, conforme citado

por Nascimento (2013).

O acabamento dos méveis é feito com madeiras nobres na forma de laminados.
Os laminados de madeira em geral sdo constituidos de finas laminas de madeiras
nobres, coladas a uma ou duas laminas de madeira ordinaria, formando um material
composito. A esse material compdésito resultante da-se o nome de laminado de
madeira 2-camadas ou 3-camadas, que confere valor ao mobilidrio quando colado a
sua estrutura. Uma pequena quantidade de madeira macica é utilizada como

acabamento, por exemplo, no encabecamento de mesas e outros moveis.

O mobiliario para interiores exige um acabamento de superficie lisa, de cor
consistente e brilho duradouro. Portanto, acabamentos de alto brilho ou semi-brilho
sao preferiveis aos acabamentos foscos. No entanto, quanto maior o brilho, maior é a
capacidade do revestimento de acentuar as imperfeicdes da superficie (UNITED
STATES, 2010) citado por Nascimento (2013).

Segundo Nascimento (2013) em geral, o sistema de envernizamento para
madeiras € composto de quatro etapas basicas: preparo do substrato, isolamento da
madeira, aplicagao do selador e aplicagdo do acabamento. Os vernizes mais utilizados
em mobilidrios aeronauticos séo os poliuretanos e os poliésteres. O isolante tem como
funcéo basica isolar a madeira, impedindo que os extrativos constituintes da madeira,
como oleosidade, resinas e pigmentos entrem em contato com o verniz e prejudiquem
a qualidade e a adesao do filme de verniz. O isolante, geralmente, é composto por
uma resina poliuretanica aplicada em geral em uma Unica camada bem fina. Ja o
selador é geralmente composto por uma resina poliuretanica ou poliéster. O selador é

o constituinte aplicado com maior espessura do sistema de envernizamento, e tem
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como objetivo selar os poros do laminado de madeira, nivelando a superficie, e
conferindo resisténcia mecanica ao sistema de envernizamento. A ultima camada de
alto brilho, assim como requisitos de resisténcia quimica, ao risco e a luz ultravioleta.
Em geral, é constituido de verniz poliuretano ou poliéster.

As Figuras 28, 29, 30 e 31 a seguir mostram o acabamento dos mobiliarios para

interiores de aeronaves executivas.

Figura 29 - Mesa Executiva - Cessna CJ3

Fonte: FLIGHT MARKET (2017)



Figura 30 - Cozinha - Falcon 7X
Fonte: Aviation Week (2017)

‘--

A

Figura 31 - Mesas e Divisérias - Embraer Legacy 500

Fonte: Magellan Jets (2017)
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Costa (2012) mostrou os materiais utilizados e suas aplicagdes em mobiliarios
de aeronaves executivas, que podem ser vistos na tabela 5 e figura 32.

Tabela 5 - Materiais utilizados e suas aplicagcdes em mobilidrios de aeronaves

APLICACAD

MATERIAIS

a8 auxilares e

estofamentos ndo expostos

5 astruturais

painéis sanduiche consfituidos por ndcleo de fibras de aramida (em
estrutura de favo de mel) e faces de tecido (1 a 3 camadas) de fibras
de vidro impregnadas com resina fendlica

painéis sanduiche constituidos por ndcleo de fibra de carbono (em
estrutura de favo de mel) e faces de tecido (1 a 3 camadas) de fibras
de vidro ou de carbong impregnadas com resina epoxi

painéis sanduiche constituidos por ndcleo de aluminio (em estrutura
de favo de mel) e faces de aluminio ou de tecido (1 a 3 camadas) de
fibras de vidro

espumas de poliuretanc (estofamento em geral) e de polimidas
{isglamento termo-aclstico)

pecas metalicas, como insertos e suportes de fixagdo, feitos de ligas
de aluminio & de outros metais ndo femosos ou ago

pecas plasticas, como grelhas de evaporadores, carenagens e pias,
painéis sombreiros, dentre outros, feitas com  plasticos de
engenhara, como poli{metacriato de metila) (PMMA), policarbonato
{PC), polijcloreto de vinila) (PVC), poli(éter-cetona-cetona) (PEKK),
nylon e oulros

Adesivos

resinas fendlicas para a jungdo nos painéis sanduiches do nicleo as
laminas, & outras jungdes

adesivos a base de polipropileno, poliuretano, resorcinol e
policloroprene (meoprens) para colagem de tecidos, couro e
laminados em geral

resinas epoxi para a colagem estrutural entre paingéis, na montagem
estrutural de componentes do mobilidrio

adesives 4 base de silicone para selagem e vedagio de portas,
dutos de ar e mdveis em geral

Acabamentos | revestimentos

encabe¢amentos de madeira, como acabamentos laterais de moveis

laminas de madeira, conhecidas como venesr, ufiizadas como
revestimento dos moveis de alto valor agregado

laminados plasticos decorativos (como o produte Fomica), utiizados
como revestimento dos moveis de menor valor agregado

vemizes € tintas (normalmente poliuretdnicos efou & base de
poliéster)

filmes poliméricos decorativos

couro natural, tecido sintético (poliuretano, poliéster e rayon) ou 13,
utiizades principalments como revestimentos de assentos e
encostos

filmes de poliifluoreto de vinila) (PVF)

tratamentos superficials para efeito de acabamento (cromacgdo -
acetinado, escovagdo, pinfura emborrachada, banhade a ourg,
galvanoplastia comum, anodizacdo. dentre outros)

Fonte: COSTA (2012)



Tetos

1ou2 camadas de tecido de fbra de carbono {ou de vidro) com resina fendica

F{1]]] 1] | macleo comeia) de pliaramida com resina fendiica

2 ou 3 camadas de tecidode fibra de carbono (ou de vidro) com resina fendlica
e menm—ma= == Adesiva

Superficie decorativa (por ex filme de PVF, tecidos, etc )

Armarios de cozinha

Superficie decorativa (por ex. filme de PVF, tecido sintético, couro, Bminados, eic)
--------------- Adesivo

2 camadas de tecido de fbra de vidmo com resina fendlica

---------------- Adesivo opcional

[{1] 1] ] |nNicleo (coimeia) de poliaramida com resina fendlica

---------- ===== Adesivoopcional
2 camadas de tecido de fbra de vido com resna fendlica

Superficie decorativa {por ex. primer e tinta, filme de PVF, ou outro acabamento)

Divisorias
____ Superficie decorativa (por ex. fime de PVF, couro, etc)
---------------- Adesno
2 camadas de tecido de fbra de vidro com resna fendlica ou uma fohade alumino

| | | | Micleo (colméia) de poliaramida com resina fendica oude auminio

ssmsssssssssas=e Adocivo

2 camadas de tecido defbm de vidro com resna fendlica ou uma folha de alumino
—————————————— Adesivo
Superfice decorativa (por ex. filme de PVF, courp, primer e finta, etc)
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Figura 32 - Construgdes tipicas de painéis utilizados na confeccado dos diferentes

componentes de interiores de aeronaves
Fonte: COSTA (2012)
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3. METODOLOGIA
3.1. Definicao do time do CEP e da caracteristica a ser controlada

Nesta etapa definiu-se o time do projeto com representantes de diversas areas
(Engenharia de Manufatura, Qualidade e Producédo) de forma a ter um time mais
completo, com visdes diferentes do mesmo processo. O time analisou o fluxograma

do processo e definiu a caracteristica e a fase do processo a ser controlada.
3.2. Analise quantitativa de nao conformidades

Foi analisada nesta etapa a quantidade de ndo conformidades do processo,
como um todo, apds a definicdo da caracteristica e etapa a ser controlada. O objetivo
desta analise é formar uma linha de base para comparacao com a quantidade de nao

conformidades ap6s a aplicagao do CEP.
3.3. Definicao e validacao do Sistema de Medicao

Dando continuidade as etapas definiu-se o instrumento de medicao a ser
utilizado junto com a Engenharia da Qualidade. Validou-se o sistema de medicao
utilizado através da andlise de R&R (Repetibilidade e Reprodutibilidade) garantindo

assim a confiabilidade dos dados empregados. Utilizou-se o software Minitab 16.
3.4. Definicao da amostra e coletada de dados

No presente estudo definiu-se a amostra com base nos seguintes pontos:
modelo da aeronave, frequéncia de fabricacdo do mobiliario, geometria das pecas e
namero de ocorréncias de nao conformidade. Utilizou-se o diagrama de pareto na
priorizagao e escolha da amostra. Apds definida a amostra, realizou-se a coleta de
dados.

3.5. Analise estatistica inicial do processo

Em seguida, analisaram-se estatisticamente os dados coletados, utilizando o
software Minitab 16, e verificou-se os seguintes itens: verificacdo da normalidade do
processo, aplicando o histograma, que é uma ferramenta de carater preliminar em
qualquer estudo, podendo demonstrar se uma distribuicao se aproxima de uma funcéo
normal; elaboragao de graficos de controle, de modo a possibilitar a deteccao e analise
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de causas comuns e especiais no processo; estudo de capabilidade do processo, por
meio dos indices de capacidade cp e cpk.

3.6. Aplicacao das ferramentas da qualidade (Brainstorming e
Ishikawa)

Na sequéncia do trabalho aplicaram-se as ferramentas da qualidade
brainstorming e diagrama de ishikawa de modo a investigar as causas comuns €
especiais que influenciam a variacao do processo. Apos a aplicagao das ferramentas

gerou-se um plano de agao com diversas acoes e areas responsaveis.
3.7. Coleta de dados e elaboracao dos graficos de controle

Ao longo da execugdo do plano de acao coletaram-se novos dados, e
elaboraram-se novamente os graficos de controle e analisou-se estatisticamente

comparando com os dados iniciais do processo.

3.8. Analise quantitativa de nao conformidades
A Ultima etapa foi a analise da quantidade de ndao conformidades do processo,
como um todo, apés parte das acoes corretivas implementadas, e a comparacado com

a andlise inicial de nao conformidades.
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4. RESULTADOS
4.1. Resultados da definicao do time do CEP e da caracteristica a

ser controlada

O time de CEP foi definido conforme tabela 6 e observacdes abaixo:

Tabela 6 - Time do CEP

Area Fungéo 3:22222:: Observacgio
Engenharia da Qualidade Lider 1 Liderar o projeto
Engenharia de Manufatura Co-lider 1 Suporte ao lider do projeto
Qualidade Participante 2 Atendimento sob demanda
Produgo | Partcpame] & | pndimenio sob demanda

O time definido contemplou todas as areas importantes e envolvidas no
processo em estudo.

Apo6s a definicdo, o time analisou o fluxograma do processo e definiu a
caracteristica e a etapa do processo a ser controlada.

A variavel a ser estudada é a espessura do verniz na fase intermediaria do
processo, de especificacao de engenharia de 0,7 a 1,0 mm. A escolha da variavel da
fase intermediaria e nao da final, deve-se ao conhecimento do time do processo,
complexo e manual, onde se espera uma variacao do processo, e dessa maneira
controlar apenas a espessura final acarretaria num enorme custo com o retrabalho
dos mdéveis para atender a especificacdo em caso de nao conformidade.

A figura 33 mostra a etapa do processo definida para o estudo.



Processo de acabamento em verniz
de mdveis aeronduticos

{

Recebimento dos moveis

63

revestidos com laminados de
madeira

Inspecio de Nio OK

Revestimento
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Lixamento do laminade de madeira |

Inspecdo de
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Lixamento do Verniz
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Abaixo do especificado

camada do
verniz
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Montagem dos Mdveis ‘

Figura 33 — Fluxograma do processo de acabamento dos méveis.
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4.2. Resultado da analise quantitativa de nao conformidades

Na anadlise quantitativa de ndo conformidade no més inicial deste trabalho os
dados foram compilados na figura 34. Pode-se verificar que o total de pecas fabricadas
no més de maio de 2017 foi de 495 e que o indice nao conformidade é de 17%.

W Pecgas conforme ™ Pegas ndo Conforme

Figura 34 — Gréfico de pizza — Pegas conforme e ndo conforme no més de maio de
2017.

4.3. Resultado da definicao e validacao do Sistema de Medicao

Na definicdo e validacdo do sistema de medicao foi definido o instrumento de

medic&o da espessura de verniz conforme as especificagées abaixo:

e Instrumento: PosiTector 200C3 Advanced
e Faixa de medicao: 50 - 3800 micra /2 - 150 mils
e Minimo da espessura da camada individual: 50 micra / 2 mil

e Exatiddo: = (2 micra + 3% da leitura) / = (0.1mils + 3% da leitura)

A figura 35 ilustra o aparelho escolhido pelo time bem como a medicao de

espessura de verniz.



PosiTechar

28.5

mils

Figura 35 - Instrumento de medicdo de camada de verniz
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O estudo de R&R, repetibilidade e reprodutibilidade mostrou a confiabilidade
do sistema de medi¢do, como pode ser visto na figura 36 em que foi realizado

conforme instrucdo de medi¢édo do verniz do mobiliario.

Gage RE&R (AN OVA) for Medigbes
Reoontedbns  Carbs Abearto Bonfim

Gage name: Medic3o de Geneda de verniz Toksznoe:
Deteof study  27/06/2017 Mez:

¥ Cortn Buler L5
= E-.-_mﬁr'u °

=
g Lz
| e 1
= o=
= I = s

UEL=0,1373 Lz
i oS

L2ssserastzisasErEsizagssTes

Fontos e
XbarChart by Operador ey e
Exon Iroraan Sioom: Pontos * Operador Intessction

Gage RAR Study . ANOVA Mothod

Sage HA2 for Madiples

AlpEs to remove insassction term = 0,38

Two MWay ANOVA Table Without Interaciion

Soures or 88 xa
Fun B0,83150 0 00ENN8E 3T 3HTH 0,000
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.. B = S T -
LE 1= o= o
5,
B p
H !
= i
P s

Fantos T % 3

Figura 36 - Estudo R&R — Medi¢ao realizada conforme instrucao de trabalho.
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4.4. Resultado da definicao da amostra e coletada de dados

Na definicdo da amostra e coleta de dados foi escolhido pelo time o mével
Conjunto Mesa da “Aeronave A” por ser o mével que reune diversas geometrias
diferentes, por ter uma alta cadéncia de producéo e por apresentar o maior indice de
nao conformidade. A figura 37 mostra o diagrama de pareto que suportou a decisao

da escolha do moével conjunto mesa.

N&ao Conformidades x Movel - Pareto

100
25

b4 80
5 20
1]
g
£
2 15 60 %
c @
] b
“ @
o o
e 10 40
@
o
=
=
5 20
0 { ‘ 0
Méveis  Conjunto MesaMdvel 2 Mdvel3  Movel 4 Other
N° de ndo conformidades 10 5 3 3 5
Percent 38,5 19,2 11,5 11,5 19,2
Cum % 385 57,7 69,2 80,8 100,0

Figura 37 - Diagrama de Pareto - Nao conformidades

Coletou-se os dados de espessura de verniz do movel, definido como amostra,
lado esquerdo e direito, de 05 aeronaves distintas.

4.5. Resultado da analise estatistica inicial do processo

Durante a analise estatistica inicial do processo, utilizando o software Minitab

16, podem-se determinar os seguintes pontos:

° A analise do histograma, ferramenta de carater preliminar no estudo,
mostra um comportamento proximo de uma fun¢ao normal e é confirmado pela analise
do p-value maior que 0,05 (p-value = 0,118);

° Os graficos de controle mostraram causas comuns e causas especiais,

guando se extrapola os limites de controle;



capabilidade do processo, que é processo sob controle, e que nao foi atendida ja é
suficiente para corroborar um processo nao capaz. Adicionalmente pode se observar

os indices de capacidade cp = 0,87 e cpk = 0,62, calculados pelo Minitab, menor que

1.

As figuras 38 e 39 suportam os resultados listados acima.

O processo nao é capaz. A segunda premissa para um estudo de
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Figura 38 - Analise estatistica da amostra inicial - Mesa Direita.
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Figura 39 - Analise estatistica da amostra inicial - Mesa Esquerda.

4.6. Resultado da aplicacao das ferramentas da qualidade

(Brainstorming e Ishikawa)

Com a aplicacdo das ferramentas da qualidade brainstorming e ishikawa
obteve-se uma tempestade com 34 ideias diferentes e que foram distribuidas nos 6M’s
muito utilizado do Diagrama de Ishikawa para classificar causas de um determinado

defeito. A tabela 7 mostra as ideias de forma ordenadas.
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Tabela 7 — Dados da aplicagcao do brainstorming

REF.: M Variaveis Produgio [0 pinido dos operadores)
1 Miodeobra  |Nimero de "dem3os" de vernizincorrets em pegas de 2 lados
2 Miodeobra  |Monitoramento das faces aplicadas
3 Miocdeobra |Extravio de pecas durante o procssso
4 Miodeobra |Abertura do legue muito maior em relagio ao tamanho da pega
s Metodo Meétodo de aplicagio
5 Mmiodeobra |Falta de material na aplicagio
7 | meioambiente |Quantidade de pegas dentro da cabine
E MEt o Falta de controle de lkamento do verniz intermedianio, quantidade de remog3o de verniz Ixado
=] Maodeobra |Ouantidade de materia t"accul'xan'erto'rtewe:'i"o_a’Pn'rr\ertn:
10 Mt o Procedimento de fxamento sem padrio na quantidade de verniz 3 ser fvado
11 Micdeobra |Umamentoexcesivo de pegas peguenas
12 Miodeobra |Excessode fxamento [escorrido / cordio)
13 micdeobra |RemogBo de cordionas pegas pequenas
14 ML Padronizagio do ixamento do encabegaments dx pecx
15 Wt o Falts de nivelamento &m procsisos SNTETONES 30 VEMIT.
15 Maguing Deefinir pegas 3 serem fwadas com orbita
17 Iatens IMpurezas no Verniz
1B Metodo Lixamento de veneer diferente pf cada tipo de lmina [antes do 12 processo)
19 ML oo Geometria de alzumas pecas ndo S50 favoraveis para aplicagio
20 ML oo pimenzio das pegas x regiso de aplicagio
21 Mt o Faor ser uma peca com forma geométrica dificuita a aplicacio de maneira uniforme na superfice
22 Wt o Fardmetro de gramatura especficado sem estudo g serimplantado
23 Wt oo Sistema de medic 30 de gramatura, durante a aplicagdo, € confiavel?
24 Matens wiscosidade diferente dos materiais [verniz)
25 MEL O Diferenga do tempo de cura do fornecedor para o definido pela engenharia (Form = Bh / Eng = 21h)
26 Materiz ondulagionas pegx
27 Iigtens Diferenca nas ondulagdes de cads venesr
2B histens Ondulacio dapeca substrato
k] haters 0= materiais das outras dreas s3o nivelades? [honey comb, veneer]
30 Medicio Fontos de medico na peca podem ser gue ndo stendam & especificagtes da madia de camada
31 Mexdic 30 Regido de medicio ndo stinge camada (lateral 02, igreja vanity, encabecamento porta swing, lateral closet smples)
32 | Meipambiente |Posicionaments das pegas na cabine [horizontal / vertical)

- Pontos de medigdo na peca podem
serque nio atendam as especificagies
. damédia de camada

- Por seruma pega com forma geométrica
dificulta a aplicagdo de maneira uniforme
na superficie.

-Diferenga do tempo de cura do
fornecedor para o definido pela
engenharia (Forn = 8h / Eng = 21h)

-Métedo de aplicagdo

- Definir pegas a serem
. lixadas com orbital

- Falta de controle de lixamento do

verniz intermedidrio, quantidade de

remogdo de verniz lixado
-Procedimento de lixamento sem
padrdo na quantidade de verniz a ser
lixado

- Falta de nivelamento em

processos anteriores ao verniz. - Press&o que a cabine

X - Regido de medicdo ndo
exerce na pega aplicada

atinge camada (lateral 02,
igreja vanity, encabegamento
porta swing, lateral closet
simples)

- Lixamento de veneer diferente p/ cada

- Padronizag&o do lixamento do tipo de [3mina (antes do 12 processo)
encabecamento das pegas

- Sistema de medicdo de gramatura,

durante a aplicagdo, é confidvel?

-Dimensdo das pegas x regido de aplicacio

- Geometria de algumas pegas ndo
sdofavoraveis para aplicagio Variagdo da

espessurade verniz

. n P " / - Impurezas no verniz .
-Numero de "deméos" de verniz / P /

- Quantidade de pegas /
dentro da cabine '

- Posicionamento das
pegas na cabine
(horizontal / vertical)

Meio Ambiente

incorreta em pegas de 21ados /. Falta de material na aplicagio

-Monitoramento das faces aplicadas /

- Quantidade de material tirado

- Extravio de pegas durante o processo/
Peg o / (lixamento intermediaric / Polimentc)

- Abertura do leque muito maior em
relagdo ao tamanho da peca / -Lixamento excessivo de

-Imperfeigdes (riscos, marcas) / pecas pequenas)

vindas do revestimento

R S0 d & / -Excesso de lixamento
~RemogAo Oe Corao 1as /- yaceorrido / corddo)

pecas pequenas
Mé&o de Obra

- Viscosidade diferente

/ -Ondulagdo nas pecas
dos materiais (verniz) ¢ Pes

- Diferenga nas
ondulagdes de cada
veneer

-Ondulago da peca
substrato
/- Os materiais das outras
dreas 530 nivelados?
(honey comb, veneer)

Figura 40 — Diagrama de Ishikawa com os dados do Brainstorming

A figura 40 mostra as 34 ideias diferentes levantadas durante a aplicacdo da
ferramenta brainstorming compiladas no diagrama de Ishikawa utilizando os 6 M’s do
processo.
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Plano de Acao

ﬁl;il:l Responsavel | Prazo Observagbes
§ - § I [Aplicagbes nos dois lados 2 ordem das inspagbes)

- iz = o = e - shiz WEnT \Aplicapoes T . - R
Engenharia acertar a documentagio Fabiana 0% Falta definicio do Egacy (o que & aplicade dos dois bdos)
Flagquinhas de ident fcagio Artealdo 01T
Fazer levantmento dos moveis com necessidade de apli:,a'_*’o =m Artzvsido!

Flanilha disponi val ne share,

placas{Faga)
2 - Realizar projeto dedicado para or-:l.la_:ic- de painsis

lambos o lsdos & gusnfidsde de gabsarios. Ch udinsi
Criar book de padronizagio de pepas na grade Chudinsi ==|Faollow up
Criagdo de chekiist para monitoramento das pegas Edson
Anslizar com operadores a necessidade de controle de apicagso Fsbiano Follow up
(Alssandro chamsr os aplicadores & convarsar Alzszandro O50EAT [Jonss werificar com Alessandro 20009
Entender com o= operadores & orientar 3 forma de apicagio Fabiana Aguardar ag3o do ftem 2.

ende s operadores e orentar a de aplcags abia Follow up
Flansgr e estruturar os EsEs Fabiano

Diefinido o5 Testes - DK
Flansgr e estruturar os EsEs Fabizno /==t Conseguirc PEP para elsboracio ds OP's - Bonfim
Elaborar Roteiro/OPF - Fabiano
Plansgr = estruturar os EsEs Fsbiano 21/=z2t Fabricagio do COP's - PPCF (passar 3 dsts)
Plansgr & estruturar o EsEs Fsbiano 212t
1 - Oriengio dos operadores do bxaments de wemiz para
oo do cords < id -Fabiano - 18035 " ) 5 -
remogan (o COrdad & esoomaoe . . . o e n o Agusrdsndo scio Fabisno (orientacio)
2 - Mapear pegas com problemas de cordio & escomido de vemniz 2 -Edson Z-13A0 : :
PR
1 - Realizar inspegdo Visual e registo de onduligdes no
rece bimento revesfimento/Vemz & verificar inspecio de -
= car inspepa Bonfim

1 - Mapesr pegas lxadas comtscoiorbital

Are valdo/Siorlei’F

Aguardando scio Fabiano (comelagic)

2 - F3ls -:airi'g:éa de médo de lommento com 3 Engenharia. abizno

Marcar rewnifo dedicads. TBD TED

Apresentar dados e testes realzados Fabiano 2200817 D§ testes deveniam ser re Bios, emfungio do tempe, do
primeiro teste reslizade ste hoje houve muitss medsness.

Mapear pegas com aplicaghes wora vais. Clawdinei’Edson 2208AT disponi vel no share.

Marcar rewnifo dedicads pars o teste TBD TBD

) . - ) - . . Levantaments de peeas oom camada babra(histrios) - OK
Revizar 3 onentagao de viizagso do Fente de camada Umida x . I R . ‘ .
p R A - = Fabiano BEAT An ro Evantamento juts 3o time do CEP
pegas com camada Baba {hisorico) Revisar o Docemb
1-Providendar Copo Ford & Termémetro /2- Efstuar testes de 1 -AkEssandro TBD
i Z-Fabiano

Toda revisio de ME referents 30 tempo de cura € validada pels

Sayerlsck O Tempo & 3 Emperatura de Curs stus] foi muito Fsbiano oK

discufido & validade com a Sayerbck

Reslzar projeto dedicado. TBD TBD

Pressio sspecifcads stends o3 requisitos Eonicos, Fsbiano oK

A complexidade do processo, pelo fato de possuir muitas etapas manuais,

favorece o alto numero de causas potenciais para a variacao do processo. Algumas

causas potenciais demandam um projeto dedicado o que aumenta o tempo para

finalizacao das agoes.

Algumas possiveis causas demandam verba para realizacdo da investigacao

dificultando ainda o processo investigativo de causa raiz. Desta maneira as acbes as
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gue necessitassem de nenhum ou de baixo investimento e fossem mais rapidas de

serem executadas foram priorizadas.

4.7. Resultado da coleta de dados e elaboracao dos graficos de

controle

Apoés resultado da coleta de dados e elaboracao dos graficos de controle pbéde-

se afirmar com base nas figuras 41 e 42 que o processo permanece fora de controle,

com acao de causas especiais.
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Figura 41 — Gréficos de controle X e R — Conjunto Mesa Esquerda.
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Figura 42 - Graficos de Controle X e R - Conjunto Mesa Direita.

As acdes tomadas ao logo do estudo nao foram suficientes para estabilizar o

processo e torna-lo um processo controlado.

Desta maneira, faz-se necessario a continuacdo do processo investigativo e

conclusao das acdes nao concluidas durante o periodo do estudo.

4.8. Resultado da analise quantitativa de nao conformidades

Apés analise quantitativa de ndo conformidades, afirma-se que a porcentagem de
pecas nao conforme, em relacdo ao total de pecas fabricadas, reduziu de 17%, no

inicio do estudo, para 10% ao final do estudo.

Entende-se desta maneira que acbGes tomadas durante o estudo nao foram
suficientes para manter o processo sob controle, porém corroborou para uma reducao

de 41 % no indice de pecas nao conforme.

Os Graficos mostrados na Figura 43 ilustram os resultados obtidos nesta etapa do

trabalho.
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Pecas ndo conforme - Inicio do estudo (maio de 2017)

Pecas ndo conforme - Final do Estudo (Agosto de 2017)

M Pecasconforme M Pecasndo Conforme

M Pecasconforme M Pecasndo Conforme

Figura 43 - Graficos ndo conformidades comparativos - Inicio x Final do Estudo

Apos a observagao da redugao da porcentagem de nao conforme de 17%, em
uma amostra de 495 pecas fabricadas em maio de 2017, para 10%, em uma amostra
de 247 pecas fabricadas em agosto de 2017, foram realizados o teste de hip6tese 2-

proportion e o teste sample size and power afim de analisar sob o ponto de vista
estatistico.

Distribution Plot
MNormal; Mean=0; StDev=1

0,41

0,34

0,24

Density

0,14

0,025 0,025

0,0

-1,960 0 1,960

Figura 44 — Regi&o Critica da distribuigdo normal — a = 0,05
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Test and CI for Two Proportions

Sample X N Sample p
1 82 495 0,165657
2 25 247 0,10121%5
Difference = p {1) - p (2)

Eatimate for difference: 0,0644420
95% CI for difference: (0,0145679; 0,114318)
Teat for difference = 0 (v3 # 0): Z = 2,533 P-Value = 0,011

Fisher's exact test: P-Value = 0,020

Figura 45 - Teste de hip6tese 2-proportion - Minitab

No teste de hipoétese 2-proportion, mostrado na figura 45, o intervalo de
confianga inicia em 0,0145679 e vai até 0,114316. Neste intervalo o valor xero ndo
esta contido, e isto significa que a hipétese nula, p(1) - p(2) = 0 perde forca.

A estatistica de teste Z é igual a 2,53 e na curva normal da figura 44 a regiao
critica para 0,05 é -1,96 < Z < 1,96. Como o valor Z=2,53 esta fora do intervalo de
aceitacao da hipétese nula, rejeitamos a mesma com 95 % de confianca. Ou seja, €
estatisticamente comprovado que houve uma reducdo ndo porcentagem de nao
conformidades de maio/17 para agosto/17.

DUAS FRDFDHCEJES (TAMANHOS DIFERENTES)

Resultados da Andlise

Duas proporcies (tomanhos diferentes)

Poder 0,7550578
Amostra Maio /2017 495
Amaostra Agosto [ 2017 247
pl 0,17
p2 0,1
Nivel de significancia 0,05
Hipotese Alternativa Diferente

Figura 46 - Sample size and power test

No teste de tamanho de amostra e poder estatistico para duas proporcdes
diferentes, realizado no Excel, no suplemento Action Stat, conforme ilustrado na figura
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46, mostra que o poder do teste em detectar diferencas entre as porcentagens de nao
conformidades de Maio e Agosto de 2017 é de aproximadamente 75,5%.
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5. CONCLUSOES

Este estudo apresentou as etapas e desenvolvimento da aplicacdo do controle
estatistico em uma empresa do ramo aeronautico. A Empresa envolvida forneceu todo
0 apoio necessario para a realizacao do trabalho. Entendeu-se a complexidade de
controle deste processo manual e o conhecimento adquirido e as melhorias

implementadas no processo justificam a continuacao do trabalho.

Concluiu-se que a escolha da variavel da fase intermediaria e ndo da final,
deve-se ao conhecimento do time do processo complexo e manual, onde se espera
uma variacdo do processo, e dessa maneira controlar apenas a espessura final
acarretaria num enorme custo com o retrabalho dos moéveis para atender a

especificacdo em caso de nao conformidade.

Verificou-se que o total de pecas fabricadas no més de maio de 2017 foi de 495
e que o indice nao conformidade é de 17%.

Validou-se o sistema de medicdo com o estudo de R&R, repetibilidade e

reprodutibilidade mostrando a confiabilidade do sistema de medicéo.

Priorizou-se o mével Conjunto Mesa da “Aeronave A” por reunir diversas
geometrias diferentes, por ter uma alta cadéncia de producao e por apresentar o maior
indice de nao conformidade. O Diagrama de pareto suportou esta escolha.

Concluiu-se, na analise inicial do processo, que:

° A analise do histograma, ferramenta de carater preliminar no estudo,
mostra um comportamento préximo de uma funcao normal e é confirmado pela analise

do p-value maior que 0,05 (p-value = 0,118);

° Os graficos de controle mostraram causas comuns e causas especiais,

quando se extrapola os limites de controle;

° O processo nao é capaz. A segunda premissa para um estudo de
capabilidade do processo, que é processo sob controle e que nao foi atendida ja é
suficiente para corroborar um processo nao capaz. Adicionalmente pode se observar
os indices de capacidade cp = 0,87 e cpk = 0,62, calculados pelo Minitab, menor do

que 1.
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Foi possivel com aplicagdo do brainstorming e ishikawa levantar mais de 34
ideias de possiveis causa da variacdo do processo e um plano de acdo com acdes

desde simples até mais complexas demandando projetos dedicados.

Concluiu-se que as acoes tomadas ao longo do estudo nao foram suficientes
para estabilizar o processo e torna-lo um processo controlado. Desta maneira, faz-se
necessario a continuagdo do processo investigativo e conclusao das ac¢des nao

concluidas durante o periodo do estudo.

Corroborou-se que acbes tomadas durante o estudo ndo foram suficientes para
manter o processo sob controle, porém corroborou para uma reducéao de 41 % no

indice de pecas nao conforme.

Observou-se que a complexidade de um processo com diversas etapas
manuais e alta variacao torna viavel um estudo futuro de automatizacao do processo
de lixamento e aplicagdo junto com a analise de viabilidade financeira da empresa.
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