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RESUMO

O banho de cobre alcalino desempenha um papel crucial na galvanoplastia,
proporcionando aderéncia no revestimento de pecas como maganetas. O cianeto de
sédio (NaCN) nesse banho desempenha fungao vital na solubilizagdo do cianeto de
cobre, sendo um componente-chave para o sucesso do processo. Em virtude disso, €
fundamental monitorar e analisar a concentragéo e a pureza do cianeto de sédio para
evitar variagdes prejudiciais ao banho e ao produto final. Este trabalho se concentrou
na analise desses aspectos, avaliando dados que revelaram erros substanciais,
impactando adversamente a qualidade do banho de cobre alcalino. A metodologia
padrao de teste adotada pela empresa envolve a pesagem de 3 a 5 gramas de cianeto
de sdédio fornecido e a subsequente titulagdo com nitrato de prata (AgNO3). Observou-
se que, conforme a quantidade de massa aumenta, o volume gasto também aumenta,
mas os dados coletados neste estudo indicaram variacdes nao lineares nessa relagao.
Além disso, ao analisar a equacédo pré-estabelecida para calcular a pureza no
laboratério, observou-se uma relagao inversamente proporcional entre o volume gasto
e a massa. As principais falhas identificadas incluem a falta de repeticdo nos testes, a
utilizacdo de cianeto de sédio com concentragao inferior ao padrao estipulado e uma
ampla faixa de peso nas analises. Diante dessas deficiéncias, reconheceu-se a
necessidade de aprimorar o processo, optando pelo Ciclo PDCA como metodologia
corretiva. Essa escolha reflete um compromisso estratégico com a melhoria continua,
estabelecendo um ciclo iterativo de planejamento, execugao, verificagdo e agao. A
implementacdo do PDCA nao buscou apenas corrigir falhas imediatas, mas também
estabelecer padrdes duradouros de eficiéncia e qualidade para a empresa PADO S.A.
A integracdo o PDCA a analise da pureza do cianeto de sddio visou assegurar a
conformidade do banho de cobre alcalino, evitando danos ao produto final e reduzindo
retrabalho no processo. Essa abordagem contribuiu significativamente para a
eficiéncia operacional e a redugao de custos.

Palavras-chave: Galvanoplastia; Cobre Alcalino; Cianeto de Sddio; Ciclo PDCA.



ABSTRACT

Alkaline copper plating plays a crucial role in electroplating, providing adhesion in the
coating of parts such as door handles. The sodium cyanide (NaCN) in this bath plays
a vital role in the solubilization of copper cyanide, being a key component for the
success of the process. Because of this, it is essential to monitor and analyze the
concentration and purity of sodium cyanide to avoid harmful variations in the bath and
the final product. This work focused on analyzing these aspects, evaluating data that
revealed substantial errors, adversely impacting the quality of the alkaline copper bath.
The standard testing methodology adopted by the company involves weighing 3 to 5
grams of supplied sodium cyanide and subsequent titration with silver nitrate (AgNQO3).
It was observed that, as the amount of mass increases, the volume spent also
increases, but the data collected in this study indicated non-linear variations in this
relationship. Furthermore, when analyzing the pre-established equation to calculate
purity in the laboratory, an inversely proportional relationship was observed between
the volume spent and the mass. The main flaws identified include the lack of repetition
in the tests, the use of sodium cyanide with a concentration lower than the stipulated
standard and a wide weight range in the analyses. Given these deficiencies, the need
to improve the process was recognized, opting for the PDCA Cycle as a corrective
methodology. This choice reflects a strategic commitment to continuous improvement,
establishing an iterative cycle of planning, execution, verification and action. The
implementation of PDCA not only sought to correct immediate failures, but also to
establish lasting standards of efficiency and quality for the company PADO S.A. The
integration of PDCA into the analysis of the purity of sodium cyanide aimed to ensure
the conformity of the alkaline copper bath, avoiding damage to the final product and
reducing rework in the process. This approach contributed significantly to operational
efficiency and cost reduction.

Keywords: Electroplating; Alkaline Copper; Sodium Cyanide; PDCA Cycle.
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1. INTRODUGAO

O cianeto de sédio (NaCN) é um composto solido, de cor branca e com grande
afinidade por ambientes umidos, sendo capaz de absorver particulas de agua ao
redor. E comercializado em forma de sal e quando dissolvido em solucéo aquosa se
decompde de forma rapida e, ao ter contato com sais acidos ou acidos, forma o
cianeto de hidrogénio, composto altamente téxico. Pode ser encontrado naturalmente
em pequenas quantidades na agua, no solo e em algumas plantas (FIT, 2012).

As principais fontes de emissdo do cianeto de sodio sdo causadas pela
atividade humana incluem mineragéo, as industrias quimicas, os processamentos de
materiais e exaustdo de gases veiculares. Este é utilizado em diversas aplicagbes
industriais, como agente de fumigacéao, gaseificagao do carvao e na sintese organica.
Além disso, o uso deste ganha destaque para a galvanoplastia (FIT, 2012).

A galvanoplastia € um processo utilizado para pegas metalicas, no qual uma
camada fina de um metal mais nobre é depositada sobre a superficie da peca por
meio da eletrodeposicdo. Esse revestimento externo protege a base metalica,
aumentando sua resisténcia e durabilidade. Ainda, a galvanoplastia melhora a estética
das pecas, conferindo-lhes brilho e disfarcando pequenas imperfeicdes (FOGACA,
2023).

Neste processo, uma etapa amplamente empregada € a imersao das pecgas
em um banho de cobre alcalino, que contém cianeto de cobre, cianeto de sddio e
hidroxido de soédio. As concentragdes especificas de cada componente sao
importantes para garantir que a eletrodeposicdo promovida de acordo com as
especificacées desejadas e que a camada de metal adquirida pela peca seja eficiente
(SOUZA, 2022).

Algumas etapas de preparacédo da superficie das pegas sdo necessarias
antes de imergi-las no banho. A primeira € a limpeza, a qual € realizada utilizando
desengraxantes quimicos, com o objetivo de remover impurezas oleosas ou
substancias presentes devido a processos anteriores. Posteriormente, as pecas
sofrem uma ativacao acida, onde sado colocadas em contato com uma solugado que
contém acido sulfurico, capaz de remover sujeiras soélidas. Tais fases de iniciagao sao
essenciais para garantir uma superficie limpa e adequada, permitindo que o banho de
cobre alcalino se fixe de maneira uniforme e eficiente as pecgas, resultando em uma

camada de metal de qualidade, com boa aderéncia e propriedades desejaveis.



14

A Pado S.A., fundada em 1936, € uma das principais industrias no ramo de
cadeado, fechaduras e acessorios. A empresa é referéncia na producdo desses
produtos, oferecendo qualidade e tecnologia avancada, transformando a matéria-
prima em produtos de exceléncia e apresentando um compromisso com a garantia de
qualidade, implementando rigorosos controles e procedimentos em todas as etapas
de fabricagdo (PADO, 2023).

Neste sentido, a garantia de qualidade € um conjunto de atividades
sistematicas realizadas para verificar a conformidade com os requisitos normativos,
garantindo que os padrdes estabelecidos sejam alcangados e mantidos, resultando
em produtos de exceléncia, livres de ndo conformidades e eficientes para o
consumidor (PARREIRAS, 2023).

Na empresa, o cianeto de sodio é recebido por um unico fornecedore para o
uso nos banhos de galvanoplastia. Para garantir o padrdo de superioridade dos
produtos da PADO, sdo realizados testes cujo objetivo € assegurar que o composto
fornecido atenda aos padrdes de pureza necessarios para obter revestimentos
metalicos de alta qualidade.

Para evitar erros e garantir a consisténcia nos testes de pureza do cianeto de
sédio, foi essencial estabelecer uma metodologia padronizada. A adogdo de um
meétodo unificado permite resultados confiaveis e comparaveis, facilitando a avaliagao
da qualidade do cianeto de sddio recebido. Isso contribui para a garantia da qualidade
nos banhos de galvanoplastia e assegura a consisténcia dos revestimentos metalicos
produzidos.

Através do uso de uma metodologia unificada neste trabalho buscou-se
minimizar variacdes e erros nos testes, assegurando que todas as analises fossem
realizadas de forma consistente, seguindo critérios pré-estabelecidos e
proporcionando uma avaliagéo objetiva e confidvel da qualidade do cianeto de sodio

utilizado na empresa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cianeto de sédio

Os cianetos pertencem a uma classe de compostos quimicos que apresentam
o ion cianeto (altamente reativo) em sua estrutura. No meio ambiente, é facil encontrar
compostos de cianeto, como o cianeto de hidrogénio, liquido intenso ou gas incolor
com odor caracteristico intenso, o cianeto de sédio e o cianeto de potassio, ambos
materiais sélidos com grande capacidade de dissolucdo em agua (ECYCLE, 2023).

O cianeto de sodio foi descoberto por Carl Wilhelm Scheele em 1782,
enquanto ele estava envolvido na preparagdo do corante Azul da Prussia - um
pigmento de cor azul escuro bastante utilizado em tintas, pigmentos, impressoes,
plasticos e outros produtos. A produc¢do em larga escala do cianeto de sédio comegou
apenas no inicio do século XX, sendo utilizada principalmente na remogao de ouro e
prata de minérios. Antes disso, foi produzido em laboratério a partir de sédio fundido,
amoénia e carvao (COELHO, 2023).

Ja nos processos realizados na atualidade, o cianeto de sédio € produzido em
escala industrial por meio de operagcbes de neutralizacdo ou processos Umidos,
envolvendo a reacéo do cianeto de hidrogénio liquido ou gasoso com uma solugéo de
hidroxido de sodio. Na forma comercial, € predominantemente encontrado como um
soélido e esta disponivel em varias apresentagdes, como pd, granulos (com tamanhos
de 0,1 a 5 mm), briquetes moldados (com pesos de 15 a 40 g) e comprimidos
cilindricos (com pesos de 20 a 40 g). Além disso, o composto pode ser comercializado
como uma solugao aquosa com concentragéo de 30% (COELHO, 2023).

O cianeto é uma substancia altamente toxica que bloqueia o transporte de
oxigénio para as células, afetando organismos aquaticos, terrestres e aéreos. A
exposicao dele ocorre principalmente por ingestdo de alimentos e agua contaminada.
O ion cianeto é o principal agente téxico, ligando-se a enzimas e inibindo sua
atividade, causando graves problemas de saude, especialmente na cadeia respiratoria
e metabolismo do oxigénio. Os efeitos agudos incluem sintomas como falta de ar,
tontura e convulsdes, podendo levar a morte em casos extremos. Devido a alta
toxicidade, ha limites rigorosos de concentragédo de cianeto em ambientes de trabalho
e agua potavel, regulados por legislagbes ambientais (TECNAL, 2023).

A Resolugao CONAMA n° 430, do Conselho Nacional do Meio Ambiente no

Brasil, regula os langamentos de efluentes poluentes em corpos de agua, tendo sido
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publicada em 13 de maio de 2011 e alterada para a Resolugdo CONAMA n° 357. O
propdsito desta normativa € estabelecer limites maximos para diferentes poluentes
despejados em rios, lagos e represas, buscando preservar a qualidade da agua e
proteger o meio ambiente. Além do cianeto, esta resolugdo aborda outros poluentes
como metais pesados, compostos organicos e efluentes industriais e domésticos,
incluindo critérios para descarte de esgoto sanitario. A concentragdo de cianeto na
agua potavel é rigidamente controlada, com um limite maximo de 1,0 mg/L de cianeto
total e 0,2 mg/L de cianeto livre, visando garantir a seguranga da populagédo e dos
recursos hidricos (CONAMA, 2011).

2.2 Uso do cianeto de sodio na galvanoplastia

A galvanoplastia, conhecida como eletrodeposicdo, € um processo
eletroquimico utilizado para aplicar uma camada uniforme de metal em objetos
metalicos ou ndo metalicos. Neste procedimento, o objeto a ser revestido (catodo) &
imerso em um banho eletrolitico contendo ions do metal que se deseja colocar, além
de sais sintéticos e aditivos quimicos que controlam a taxa de deposi¢do, a adesao
dos revestimentos e a qualidade final do objeto. A aplicagdo de corrente elétrica atrai
os ions metalicos da solugado, depositando-os no objeto e se forma o revestimento
metalico desejado (FOGACA, 2023). A Figura 1 mostra um esquema que representa

0 processo de eletrodeposicao.

Figura 1 - Sistema Eletrolitico

Fonte: Cornacini (2022)
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Na eletrodeposicao, € necessario contar com diversos equipamentos para
executar a galvanizacao de forma eficiente. Entre eles, destacam-se os tanques, a
fonte de energia (geralmente um retificador de corrente continua), os barramentos, as
gancheiras, os cestos de anodos, as resisténcias, a agitagcdo e a filtragcao
(CORNACINI, 2022).

Os tanques devem ser fabricados com materiais resistentes a produtos
quimicos, banhos e variagdes de temperatura, como chapa de ago revestida em PVC.
A fonte de energia é essencial para distribuir a corrente elétrica e permitir a eletrdlise.
Os barramentos conectam as pegas a serem revestidas ao polo negativo do
retificador, enquanto os cestos de anodos estdo ligados ao polo positivo. As
gancheiras sao utilizadas para suportar as pecas durante o processo de galvanizagéo,
adaptando-se conforme o formato das pecgas. As resisténcias sdo empregadas para
aquecer os banhos a temperatura ideal de funcionamento, enquanto a agitagéo tenta
garantir a homogeneizacgao da solugdo, assegurando uma galvanizagéo uniforme em
todas as cavidades da peca. Esta pode ser realizada por meio de agitadores
mecanicos e garante o revestimento completo da peca. Por fim, a filtracdo é
necessaria para manter a qualidade do banho (WIERCINSKI, 2015).

Além dos equipamentos, a industria Pado possui uma linha de producéo
galvanica com algumas etapas importantes, as quais sao representadas por meio do

fluxograma resumido na Figura 2 e descritas na sequéncia.
Figura 2 - Fluxograma resumido da linha de produg&o da industria Pado
Etapa Ativacao Cobre
Desengraxanta Acida Alcalino

e Neutralizaca Rmnpumgin
[ Secagem H Neutralizacao do C

! Ativagdo Acido |

Croémico

4

Fonte: Cornacini (2022)

A primeira delas € a etapa desengraxante, que se inicia-se apos as pecgas
serem polidas. Nesse estagio da galvanizagdo, sdo utilizados desengraxantes
quimicos ou limpeza mecanica para garantir uma adesédo adequada da camada de
metal durante a eletrodeposicdo. Os desengraxantes alcalinos sdo aplicados para
remover Oleos e gorduras, seguidos por uma limpeza com ondas de ultrassom para

desalojar sujidades. Em seguida, as peg¢as sao submetidas a duas lavagens com agua
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para evitar qualquer contaminagdo nos banhos subsequentes. A etapa seguinte é a
decapagem acida, onde acidos sulfurico, cloridrico ou fluoridrico sdo empregados
para eliminar residuos. Por fim, o desengraxe eletrolitico é realizado por meio de
eletrolise para eliminar sujidades invisiveis a olho nu, mas que podem comprometer a
qualidade do revestimento (SOUZA, 2022).

ApOs este processo, as pecas sao direcionadas para a etapa de ativacao acida,
onde sdo imersas em uma solugado de agua e acido sulfurico, a fim de preparar a
superficie metalica para receber o revestimento e remover 6xidos ou hidroxidos que
possam prejudicar a deposigdo do metal. Assim, posteriormente, as pecas seguem
para um tanque de enxague evitando o arraste de substancias ndo essenciais para o
segmento do processo (SOUZA, 2022).

A etapa seguinte, € o banho de cobre alcalino, composto por cianeto de cobre
(CuCN), hidréxido de potassio (KOH) e cianeto de sédio (NaCN). O uso do cianeto de
cobre é fundamentado na capacidade de promover uma aderéncia eficaz do
revestimento a pecga. Além disso, o cianeto de cobre é soluvel em uma solugao de
cianeto simples, que, por sua vez, € soluvel em agua, resultando na geragao de

cations alcalinos livres e anions de cianeto, conforme a reagao 1.
NaCN(aq) + H20(aq) 2 Na+ (aq) + CN — (aq) (1)
O cianeto livre pode ser gerado de duas maneiras, seja como ion cianeto

(CN°) ou na forma de acido cianidrico (HCN). A proporgao entre essas duas formas

de cianeto é influenciada pelo pH do sistema, conforme demonstrado na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama de predominancia para o Cianeto

F I (Violis) € - N - H20 - System af 2500 ¢
2.0

CNO{-a)

HCN(a)

H2G limits

L} 2 4 & ] 1 12 14
CYHSCS EpHWCN2S dep pH
ELEMENTS Molakity Pressure

C LIMME-06 L.OMME-+HH)
N L.OOOE+00 LOGOE +00

Fonte: Montalvo (2004)

O pH e a temperatura exercem impactos significativos na toxicidade do cianeto
livre. Em condigbes de pH inferiores a 9, a formacdo do HCN é favorecida, sendo
aproximadamente 60% mais toxica do que a forma CN-. Em valores de pH em torno
de 9,3, o cianeto se distribui de maneira equitativa entre HCN e CN-. Ja um pH superior
a 9,3 favorece a formagéo da forma CN- (MARSDEN e HOUSE, 2006).

Para preservar um pH que evite a formagao de acido cianidrico, recorre-se ao
uso do hidroxido de potassio, assegurando que o pH permanecga acima de 13. Esse
valor representa uma medida de seguranca para a empresa devido a rapida
decomposicdo do hidroxido de potassio no banho. Essa manutencédo do pH alcalino
permite um ambiente seguro e eficiente para a eletrodeposi¢do do cobre (SILVA;
AFONSO; SOBRAL, 2008).

O cianeto de sddio, € indispensavel no banho de cobre alcalino, pois sua fungao
€ formar complexos com o cobre, facilitando a dissolugcéo na solugao e liberando ions
de cobre, que sao essenciais para a eletrodeposi¢ao no catodo. Além disso, o cianeto
de sodio mantém o banho altamente condutivo, tornando o processo eficiente e
também garante o pH alcalino, formando ions cianeto que reagem com a agua e
aumentam a concentracdo de ions hidroxido, evitando a decomposicdo do
cianocomplexo de cobre e a liberagao de gas cianidrico (SOUZA, 2022). A reagao 2

ilustra a interagao entre o NaCN e o CuCN.
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CuCN + 2NaCN = Na2[Cu(CN)3] 2)

Na reagao 2, ocorre um processo de complexagao, no qual o ion cianeto (CN")
desempenha o papel de ligante, coordenando-se com o ion cobre (Cu™). O ion cianeto
€ um ligante forte e tem a capacidade de formar complexos com diversos metais. Na
reagao, o ion cianeto se liga ao ion cobre, resultando na formagdo do complexo
[Cu(CN)3]%. Vale destacar que o ion cianeto atua como um ligante monodentado, o
que significa que este pode se unir a um atomo central em apenas um ponto. Por sua
vez, 0 ion cobre € um atomo central capaz de se ligar a varios ligantes. Nesse
processo, dois ions cianeto se coordenam com um ion cobre, originando o complexo
[Cu(CN)s]%. Posteriormente, esse complexo € neutralizado pela adigdo de dois ions
sodio (Na*), culminando na formagao do sal Naz[Cu(CN)s]. (UFRJ, 2023)

O cobre alcalino oferece uma camada inicial de protecao para evitar danos a
peca causados por substancias corrosivas. A eletrodeposicdo do metal de cobre na
peca resulta em um nivelamento aprimorado do banho, proporcionando uma base
aderente para as proximas camadas a serem depositadas. ApOs essa etapa, as pegas

exibem uma tonalidade rosé fosca, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Pecas apds o banho de cobre alcalino

Fonte: Cornacini (2022)

E importante manter a quantidade adequada de cianeto livre no banho para
evitar a precipitacdo do CuCN na superficie do anodo, o que pode prejudicar a reagéao
de corrosao e a eficiéncia da corrente anddica (SILVA; AFONSO; SOBRAL, 2008).
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A empresa Pado utiliza cianeto de sodio fornecido por um unico fornecedor,
sujeito a variagcbes de pureza em diferentes lotes. Essas variagcbes devem ser
verificadas regularmente para assegurar a conformidade do processo. Impurezas
podem impactar a dissolugdo do cobre e a formacédo dos ions essenciais para a
eletrodeposicdo. Portanto, analises laboratoriais sdo essenciais para garantir a
qualidade do cianeto de sodio, assegurando assim a eficiéncia e confiabilidade do
processo de eletrodeposi¢gao do cobre.

Ademais, as condi¢des do cianeto de sodio sao verificadas regularmente, pois
a concentragao deste composto é fundamental. Quaisquer variacbes que acontecem
ao longo do processo podem danifica-la, principalmente se houver baixas
concentragdes, pois a camada protetora da peca pode se deteriorar. E necessario
realizar no minimo dois reforgos por dia de cianeto de sédio em cada tanque, para que
a concentracdo se mantenha adequada. Para que ocorra esse refor¢o, o processo &
interrompido, ocasionando uma perda de tempo e a desestabilizacdo do banho
(SOUZA, 2022).

Antes dos tanques de cobre alcalino se juntarem, acontece uma ativagao acida
utilizando acido sulfurico e, caso haja um arraste deste acido para os tanques, pode-
se formar acido cianidrico, um gas toxico uma vez que reage com o cianeto de sodio
presente no banho. Isso demanda maior reposi¢cao de cianeto, resultando em
prejuizos financeiros e riscos de segurancga. A falta de ions cianeto adequados pode
levar a deposi¢ao inadequada do cobre, causando incrustagbes nos anodos e
reduzindo a qualidade do revestimento metalico (SOUZA, 2022).

Sendo assim, fica evidente a necessidade de um controle rigoroso nesta etapa

do processo.

2.2.1 Banho de cobre acido

Apds o banho de cobre alcalino, é realizada mais uma ativagado acida e em
seguida o banho de cobre acido, o qual contém acido sulfurico e sulfato de cobre. Os
ions necessarios sao fornecidos pelo sal de cobre, e a condutividade do meio aumenta
com a adigdo do acido. Essa etapa é realizada para que a pega seja nivelada,
eliminando a necessidade de polimento e lustramento antes de prosseguir o processo
(SOUZA, 2022).
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Ainda, o banho de cobre acido garante uma distribui¢do uniforme da camada de
cobre sobre a superficie da peca. Isso proporciona um acabamento mais refinado,
maior brilho e maior ductilidade ao cobre depositado. Adicionalmente, ajuda a reduzir
a porosidade na superficie tratada, resultando em uma excelente qualidade final do
produto acabado (VIEIRA, 2022).

2.2.2 Niquel Brilhante

Niquel brilhante é um revestimento metalico obtido por meio do banho de
niquel, o qual € composto por sulfato de niquel, cloreto de niquel, que aumentam a
condutividade da solugao e o acido bdrico, que age como tamponador de pH. Este
banho é operado em uma faixa de temperatura entre 58 °C e 62 °C, permitindo a
eletrodeposicao do niquel na pegca (CORNACINI, 2022).

Esta etapa acontece apds o banho de cobre acido e de outra ativacéo acida.
O banho de niquel ndo apenas evita o embagamento do metal, mas também cria uma
camada uniforme e brilhante, eliminando a necessidade de polimento antes do
processo de cromacdo. Isso resulta em uma superficie cromada mais suave e
esteticamente atraente (SOUZA, 2022).

Em seqguida, as pecas sao levadas para o tanque de recuperagao de niquel,
o qual contém uma solugéo de banho de niquel em menor concentragao, onde nao ha
deposicao eletrolitica de metal na peca. A principal finalidade é permitir que o
barramento seja imerso, facilitando a remogado do excesso de niquel brilhante que
pode ter sido arrastado dos tanques de niquel anteriores, durante o processo. E assim,
segue-se para a ativagao cromica com uma solu¢gao de mesmo ion com concentragao
de 0,4 g/L, cuja finalidade é preparar as pegas para receber o banho de cromo
(CORNACINI, 2022).

2.2.3 Cromo Decorativo

O Cromo decorativo e o Cromo duro sdo as duas formas mais utilizadas no
banho de cromo em industrias e se diferem por suas propriedades e principios. O
cromo duro é um processo eletroquimico para revestir pegas com uma camada

espessa de cromo metalico, aumentando a resisténcia mecanica e protegdo contra
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desgaste e pode ser usado em maquinas, equipamentos industriais e cilindros
hidraulicos. Ja o cromo decorativo, predominante na Industria Pado, € uma variante
do processo de cromagem que tem o objetivo de melhorar a aparéncia estética das
pecas, e também cria um revestimento cromado de espessura mais fina, mas com um
acabamento altamente brilhante e espelhado (NOVA ERA, 2023).

O objetivo do tanque de recuperagdo do cromo é similar ao do tanque de
recuperacao do niquel. Este permite imergir as pec¢as no banho para recuperar parte
do cromo que foi arrastado do processo anterior, sem a necessidade de aplicar uma
nova camada de cromo por eletrodeposi¢céo na pegca (CORNACINI, 2022).

Na etapa de neutralizag&o, o objetivo é reduzir o cromo hexavalente presente
na solugéo da pega, convertendo-o em cromo trivalente, devido a alta toxicidade. Em
seguida, as pegas sao submetidas a uma lavagem com agua quente e,
posteriormente, passam por uma secagem com ar quente para remover a maior parte
da agua retida na superficie. Ao longo do processo ocorrem outras etapas de lavagem,
tanto antes quanto depois dos desengraxantes, ativagdes e banhos metalicos. Essas
lavagens adicionais s&do uteis para garantir a qualidade do acabamento e o sucesso
no tratamento das pecas (CORNACINI, 2022).

ApOs todas as etapas do processo, as pecgas sao inspecionadas pelo setor da

qualidade.

2.3 Gestao da Qualidade

A concepcéo de qualidade evoluiu com o tempo e se torna mais clara quando
se faz uma analise da sua interpretacdo e implementagcado por parte de empresas
lideres em diversas areas. Antes da Segunda Guerra Mundial, a qualidade estava
focada nas caracteristicas fisicas do produto, devido ao ambiente monopolista onde a
demanda excedia a oferta. Nesse cenario, a producao estava centrada na inspecao e
no controle de qualidade, com uma distincdo clara entre os produtores e os
responsaveis pela avaliagdo do produto conforme um padréo predefinido (LOBO,
2020).

Ja nos anos 1950, o aumento da concorréncia e as alteragdes nas exigéncias
do mercado conduziram a uma abordagem mais orientada ao consumidor e um
controle mais rigido nos processos. Os estudos iniciais de mercado expandiram o

entendimento da qualidade, enfatizando a ligagdo ndo apenas com as caracteristicas
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do produto, mas também com elementos como design, distribuicdo, publico-alvo e
suporte pés-venda. Apesar disso, os métodos de producdo permanecem quase
intactos, com énfase na inspecgao final, o que levou a mais rejeigcbes e aumento dos
custos. Com a competicdo intensificada, o declinio dos monopdlios e as crises
econdmicas, a qualidade passou a envolver conformidade a custos acessiveis (alta
qualidade a baixo custo) (LOBO, 2020).

A crescente necessidade por produtos de exceléncia provocou o surgimento
de um sistema de produgao revisado, que dava maior énfase ao controle do processo
quando comparado com a inspecao tradicional. Nesse sistema renovado, o processo
produtivo foi dividido em etapas, sendo que a avaliagdo do produto ocorria ao final de
cada uma delas. Apenas os produtos que atendiam aos critérios de qualidade eram
permitidos a avangar para a etapa seguinte, mantendo-se ainda a inspecao final.
Apesar de uma notavel diminuicdo nas falhas de qualidade no produto, essa
abordagem também acarretou um aumento dos custos relacionados a corregdes e
ajustes (LOBO, 2020).

A resposta ao desafio foi envolver os operadores no aprimoramento do
processo produtivo, concedendo-lhes autonomia e usando ferramentas de qualidade.
Isso permitiu que empresas atingissem alta qualidade a custos acessiveis, resultando
em produtos altamente competitivos (LOBO, 2020).

Na década de 1980, o desafio se intensificou com a concorréncia asiatica.
Surgiu a necessidade de criar produtos baseados em necessidades latentes dos
clientes, antecipando seus desejos. ldentificar e satisfazer essas necessidades
temporariamente ofereceu vantagem competitiva, respaldada por ferramentas de
qualidade (LOBO, 2020).

Tal abordagem, apoiada por ferramentas como o Quality Function Deployment
(QFD) e as Sete Ferramentas de Gestdo da Qualidade, transformam necessidades
latentes em produtos inovadores, permitindo as empresas agir como monopdlios
temporarios, alcangando alta rentabilidade ao atenderem demandas emocionais dos
clientes (LOBO, 2020).

E fundamental que as empresas definam as metas de qualidade em sua
estratégia e considerem sempre que a diferenciacéo entre elas esta associada a
exceléncia de seus produtos e servigos, € na habilidade de satisfazer completamente
as necessidades e expectativas dos clientes. Nos dias atuais, a qualidade

desempenha um papel decisivo no mercado. Os consumidores procuram por produtos
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altamente confiaveis e bem elaborados a pregos competitivos, enquanto também

exigem um padrao de exceléncia nos servigos oferecidos (LOBO, 2020).

2.3.1 1SO 9000

A ISO 9000 representa um conjunto abrangente de padrdes internacionais
que balizam os critérios e as orientagdes para sistemas de gestdo de qualidade em
organizagdes. Elaboradas pela Organizagao Internacional de Normalizagao (ISO),
essas normas sado amparadas por um amplo reconhecimento e servem como
diretrizes para auxiliar as empresas na formulagao e otimizagcdo de seus processos
de gestdo da qualidade (GESTAO DE QUALIDADE, 2023).

Além disso, no contexto da gestdo da qualidade, a ISO 9000 engloba um
grupo de padrdes que inclui as normas ISO 9000, 9001, 9004 e 19011, as quais sao
aplicaveis a diversos tipos de organizagdes, tais como industrias, empresas e
instituigcdes, priorizando especialmente a qualidade dos processos organizacionais, e
nao dos produtos ou servicos em si. Essa sequéncia de normas estabelece
orientagdes para a implantacdo, desenvolvimento, avaliagdo e manutengao do
Sistema de Gestdo da Qualidade. Essas diretrizes foram criadas originalmente em
1987, baseando-se em padroes britanicos, e desde entdo, foram oficializadas,
passando por revisdes continuas ao longo dos anos (GESTAO DE QUALIDADE,
2023).

Ao buscar a implementagdo de um certificado de qualidade, a empresa
precisa estar familiarizada com as normas ISO 9000, avaliar a possibilidade de
assisténcia de consultoria, treinar seus colaboradores nas bases da qualidade,
estabelecer um plano de agao, criar um manual de qualidade e agendar uma auditoria
por um organismo certificador (LOBO, 2020).

Embora o processo seja demorado, os resultados sao favoraveis quando
executados com dedicacao e seriedade. E importante compreender que a certificacdo
nao é um prémio, mas uma validagao de conformidade com um conjunto de requisitos,
refletindo o grau de organizagao interna alcangado (LOBO, 2020)

Para esse fim, a empresa deve organizar e elaborar diversas documentagdes
e procedimentos que serao examinados por auditorias. Isso abrange a elaboracéo do
manual de qualidade, procedimentos de garantia da qualidade alinhados com as
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normas, processos operacionais, instrucées de trabalho especificas para areas ou
tarefas e registros de qualidade (LOBO, 2020)

2.3.2 Auditoria da Qualidade

A auditoria de qualidade avalia se os procedimentos foram definidos,

controlados, comunicados e implementados corretamente, conforme as medidas

corretivas no caso de desvios. Cada empresa deve criar seus proprios procedimentos

para garantir a consisténcia na qualidade de seus produtos ou servigos, o que é

especialmente importante para aquelas que buscam certificacées de qualidade, como

a ISO 9001 (LOBO, 2020). A Figura 5 apresenta um resumo de como deve ser a

preparagao para a auditoria da qualidade.

Figura 5 - Preparacao para a auditoria da qualidade

Foco

Procedimentos

Definicio

Controle

Comunicacio

Os procedimentos devem cobrir todos os aspectos do trabalho em conformidade ¢
padries necessirios para alcancar os niveis desejados de qualidade. Por exemplo,
pode-se estabelecer testes de programas de controle final, mas deixar os testes
preliminares de um protétipo para o programador executar.

Qualquer aspecto recorrente de trabatho pode merecer regulamentacio. O estilo e a
profundidade da descricio variam de acordo com as necessidades e as preferéncias,

desde que a relerida descrico seja subicientemente clara para ser seguida

Um principio importante é que os procedimentos definidos sejam bons ¢ levem a
empresa aos niveis desejados de qualidade. Analises, consultas e testes devem ser
aplicados com o objetivo de definir os procedimentos adequados, o que muitas
vezes também exige formas definidas ou ferramentas de software.

Como ocorre com qualquer gestdo de boa qualidade, os procedimentos devem
ser devidamente controlados em termos de acessibilidade, controle de versio,

atualizacio de autoridades etc

Todos os participantes precisam conhecer os procedimentos definidos, assim
como onde os encontrar e o que eles atendem. Multiplicadores da qualidade sao
responsdveis por verificar o que os membros da equipe entenderam sobre os
procedimentos criados.

Fonte: LOBO (2020)

A abordagem de auditoria de qualidade impacta todo o ciclo de trabalho,

influenciando o planejamento, a definigdo de requisitos de qualidade, a adocao de

procedimentos especificos, a implementacao consistente de métodos de qualidade e
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a revisao periddica do trabalho e dos resultados para garantir a qualidade (LOBO,
2020).

Embora a influéncia de uma auditoria de qualidade seja sentida em todas as
areas e departamentos de uma empresa, as atividades especificas geralmente se
manifestam como analises e observagdes dos procedimentos ja estabelecidos que
ocorrem na fase final e durante a conclusdo de um projeto de auditoria, com o objetivo
principal de promover a conformidade em relagdo aos processos que nao estao
atendendo aos critérios de eficacia (LOBO, 2020).

As observagdes e comentarios resultantes deste processo s&o valiosos para
identificar areas onde as praticas podem ser aprimoradas, garantindo que a
organizacao continue aperfeicoando sua qualidade e desempenho. Dessa forma, a
auditoria de qualidade serve como uma ferramenta para impulsionar a melhoria

continua e a conformidade com os padrdes estabelecidos (LOBO, 2020).

2.4 Ferramentas da Qualidade

O planejamento da producéo é crucial para o sucesso de uma organizagao na
busca pela alta qualidade. Este se divide em duas partes: o plano estratégico, que
estabelece objetivos amplos e estratégias de longo prazo; e o plano tatico, que detalha
taticas especificas para periodos determinados, abrangendo aspectos operacionais.

Ao desenvolver um plano de producao, é essencial considerar fatores como
mercado, custos, concorréncia, proje¢cdes de vendas e estratégia de marketing. Este
plano oferece vantagens como a identificacdo de oportunidades e ameacas, gestao
orientada por metas, tomada de decisdes fundamentadas, identificacdo de pontos
fortes e fracos, fixagao de objetivos e otimizacao de recursos e resultados.

Nesse cenario, as ferramentas da qualidade desempenham um papel crucial,
pois representam o primeiro passo na melhoria da lucratividade do processo,
permitindo a otimizacdo das operagdes por meio da anadlise, medicdo e
aperfeicoamento continuo da qualidade. Estas sdo essenciais para identificar
oportunidades de melhoria e aumentar a eficiéncia, contribuindo para o sucesso geral
da organizagao (LOBO, 2020).
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2.41 Ciclo PDCA

O PDCA teve sua origem nos Estados Unidos na década de 1920, sendo
desenvolvido pelo estatistico americano Walter Andrew Shewhart. Inicialmente era
conhecido como o "Ciclo de Shewhart" e composto por apenas trés estagios que se
repetiam continuamente: especificagéo, producéo e inspecdo (NAPOLEAO, 2018).

Mais tarde, em 1951, William Edwards Deming identificou a necessidade de
incorporar um estagio adicional, dando origem a "Roda de Deming". Essa versao
expandida do ciclo também consistia em quatro etapas que se repetiam
continuamente: especificagdo, producdo, colocacdo no mercado e reprojetar
(NAPOLEAO, 2018).

Apos muitos anos de aprimoramento, o PDCA se tornou um método
amplamente reconhecido em todo o mundo como uma ferramenta de melhoria
continua, o qual desempenha um papel crucial na identificacdo e organizagdo das
atividades envolvidas em um processo de solucdo de problemas. Sua finalidade
principal € assegurar que o desenvolvimento das atividades planejadas ocorra de
forma eficaz. Isso €& particularmente importante porque, em muitos casos, o
crescimento desordenado e a auséncia de planejamento e metas bem definidas
podem levar a uma base instavel para a empresa, tornando-a vulneravel a flutuacdes
sazonais e desafios imprevistos (LOBO, 2020). A Figura 6 apresenta as quatro etapas
que constituem o ciclo PDCA, sendo elas Plan (Planejamento), Do (executar), Check
(Verificar) e Act (Agir)

Figura 6 - Ciclo PDCA

Fonte: NAPOLEAO (2018)
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As etapas do PDCA seguem um padrao ciclico, o que significa que a ultima
fase se conecta a primeira e esse processo continua indefinidamente até que se
alcance o resultado desejado com a implementacgéo do ciclo. O efeito pode assumir
diversas formas, como a realizagdo de um objetivo, a resolugdo de um problema, o
cumprimento de uma meta ou até mesmo a introducdo de melhorias continuas em um
processo. No ultimo cenario mencionado, o ciclo ndo possui um fim determinado, pois
novos objetivos podem ser estabelecidos (NAPOLEAO, 2018).

Na etapa do Planejamento, ocorre a analise do cenario ou problema,
resultando na elaboragdo de um plano com os passos a serem seguidos. Outras
ferramentas, como o "5 Porqués" e o "Diagrama de Ishikawa," podem complementar
o PDCA, especialmente na resolugdo de problemas. A clareza do problema ou
objetivo é essencial para um planejamento eficaz. O "5W2H" ¢ util para criar um plano
de acao detalhado.

Ja a Execucéo é a etapa central, colocando em pratica o plano. E fundamental
que o planejamento esteja completo e que o0s recursos necessarios estejam
disponiveis antes de iniciar a execugao.

A etapa de Verificagao avalia o que foi feito durante a execucgao, identificando
sucessos e falhas. Indicadores definidos no planejamento ajudam a medir o
desempenho e identificar areas para melhorias.

E porfim, a etapa Agir esta relacionada ao ato de fazer com base na verificagao.
Se os resultados esperados forem alcancados, as melhorias sdo incorporadas. Caso

contrario, as falhas s&o identificadas e o ciclo reinicia (NAPOLEAO, 2018).

2.4.2 Folha de Verificagao

A folha de verificagdo se destaca como a ferramenta mais empregada na
gestao da qualidade, devido a sua aplicacdo descomplicada. Esta representa um
documento projetado para coletar dados de maneira sistematica, ao mesmo tempo
em que estabelece um padrao e simplifica a verificacdo e execugao dos processos
(GRUPO FORLOGIC, 2016).

Esta ferramenta facilita o registro estruturado e eficiente dos dados, utilizando

um formato especifico para anotar as informagbes de forma uniforme. A folha de
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verificagcdo reduz a ocorréncia de erros e duplicagdes, garantindo procedimentos
corretos (GRUPO FORLOGIC, 2016).

Ainda, a folha de verificagdo desempenha um papel essencial em varias areas
de gestao de processos, como o controle das linhas produtivas, consisténcia na coleta
de dados, identificacdo de itens defeituosos, analise das causas de defeitos, coleta de
dados diversos, monitoramento de processos e facilitagdo na delegacao de tarefas
(GRUPO FORLOGIC, 2016).

Nao existe uma metodologia padronizada para a folha de verificagdo, mas é
importante que tenha alguns itens que contribuem para sua eficacia (GRUPO
FORLOGIC, 2016). Esses itens sao:

e Definir o objetivo;

e Listar os campos necessarios;

e Criar uma folha de facil compreensao;

e Conscientizar a equipe;

e Realizar um pré-teste;

e Coletar dados;

e Utilizar ferramentas de analise para tomar decisoes.

Assim, ao criar uma folha de verificagao, € de suma importancia integrar esses
componentes essenciais, para assegurar que ela desempenhe seu papel de forma
eficaz na coleta de dados e no apoio a tomada de decisdes embasadas em

informacdes sélidas.

2.4.3 Diagrama de Pareto

Formulado no século XIX pelo economista Vilfredo Pareto, o principio de
Pareto encontrava aplicacdo na analise da disparidade na distribuicdo de riqueza na
Italia da época. Nesse contexto, destacava-se o fato de que aproximadamente 20%
da populacao controlava em torno de 80% das riquezas geradas.

Posteriormente, com a contribuicdo de Joseph Jura, esse principio sofreu
modificagdes que o levaram a se transformar em uma das 7 ferramentas da
Qualidade, empregando a relagdo 80/20 como base para a analise de problemas. A
utilizacao dessa ferramenta viabiliza a identificacdo e analise das ocorréncias mais
significativas, orientando assim a priorizacao das agdes necessarias para aborda-las
(GRUPO FORLOGIC, 2016).
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O Diagrama de Pareto € uma representagdo que consiste em duas partes
essenciais. A primeira parte € um grafico de colunas que organiza os fatores a serem
analisados, como: ocorréncias, ndao conformidades, reclamacdes de clientes e
defeitos, em ordem de frequéncia, indo dos mais frequentes aos menos frequentes. A
segunda parte é uma linha que mostra a porcentagem acumulada da frequéncia das

ocorréncias. A Figura 7 apresenta um exemplo do Diagrama de Pareto.

Figura 7 - Exemplo do Diagrama de Pareto
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Diagrama de Pareto

FREQUENCIA

FREQUENCIA ACUMULADA

rirtaies : e rincirs Ocorincins ‘oo

CAUSAS

Fonte: Grupo Forlogic (2016)

Em suma, o Diagrama de Pareto € uma valiosa ferramenta que ajuda a
identificar e priorizar os principais desafios ou causas em diversas areas, desde a
gestdo da qualidade até o planejamento estratégico. Ao organizar dados de forma
clara e destacar as ocorréncias mais significativas, permite que as organizacoes
direcionem seus esforgos e recursos de forma mais eficaz, buscando melhorias
substanciais. Assim, o legado do economista Vilfredo Pareto perdura na gestéo
moderna, oferecendo uma abordagem pratica para lidar com complexidades e tomar

decisoes.

2.4.4 Diagrama de Causa e Efeito

O diagrama de causa e efeito, também conhecido como diagrama de espinha

de peixe ou diagrama de Ishikawa, € uma ferramenta grafica utilizada para identificar
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e analisar as causas de um problema especifico. Este foi desenvolvido por Kaoru
Ishikawa, e oficializado como uma ferramenta da qualidade em 1982 (GRUPO
FORLOGIC, 2016).

Essa ferramenta desempenha um papel crucial na identificagdo, organizacgao,
categorizagdo, documentagao e representagédo visual das causas associadas a um
problema especifico. As causas s&o agrupadas em categorias, facilitando a geragao
de ideias durante o processo de brainstorming e a analise da situagéo (LOBO, 2020).
A Figura 8 mostra palavras que sao utilizadas na elaboragdo do Diagrama de

Ishikawa.

Figura 8 - Palavram utilizadas no Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Grupo Forlogic (2016)

Para criar um diagrama de causa e efeito, € necessario seguir um conjunto de
etapas bem definidas. Primeiro, identificar claramente o problema que se deseja
analisar e coloca-lo no lado direito do diagrama. Em seguida, listar as categorias
relevantes de causas no lado esquerdo do diagrama, formando as conhecidas
"espinhas" que serdo a base para a analise. Dentro de cada categoria, realizar um
brainstorming minucioso, listando todas as possiveis causas que podem estar
contribuindo para o problema em questao (LOBO, 2020).

Em seguida, é necessario conectar essas causas as espinhas usando linhas,

criando assim uma representacao visual das relagdes entre as causas e o efeito. Esse
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diagrama grafico permite uma vis&o clara das conexdes entre as diferentes variaveis
envolvidas no problema (LOBO, 2020).

Com o diagrama completo, € fundamental dedicar um tempo a uma analise
minuciosa, observando as conexdes e padrdes, identificando as causas mais
provaveis e significativas que podem estar contribuindo para o problema (LOBO,
2020). A Figura 9 apresenta um exemplo de como deve ser estruturada a “espinha de

peixe”.

Figura 9 - Exemplo de estrutura da "espinha de peixe"
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Fonte: Lobo (2020)

e

Em resumo, o diagrama de causa e efeito € uma ferramenta valiosa que
desempenha um papel fundamental na identificacdo e resolugcao de problemas. Ao
seguir as etapas mencionadas, € possivel visualizar as complexas relacdes de causa
e efeito que afetam a qualidade de um processo ou produto. Ao priorizar as causas
identificadas, as organiza¢des podem direcionar seus esforgos para resolver as fontes

principais dos problemas, buscando uma melhoria continua e sustentavel.

2.4.5 Brainstorming

O brainstorming € uma técnica de geracado de ideias que visa estimular a
criatividade e a colaboracdo de um grupo de pessoas para resolver problemas, tomar
decisbes ou gerar novas solugdes. Foi desenvolvido originalmente por Alex Osborn
na década de 1930 e tem sido amplamente adotado em ambientes empresariais,
educacionais e criativos (PRADA, 2023).

A ideia fundamental por tras desta ferramenta é criar um ambiente no qual os

participantes se sintam a vontade para compartilhar livremente suas ideias, sem
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criticas ou julgamentos precipitados. Isso estimula a criatividade, permitindo que as
pessoas pensem fora da caixa e considerem uma ampla variedade de perspectivas e
solugdes (PRADA, 2023). A Figura 10, mostra as etapas em que o Brainstorming é

realizado.

Figura 10 - Etapas do Brainstorming
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Fonte: Lobo (2020)

O brainstorming € uma abordagem valiosa que ndo apenas desbloqueia a
criatividade individual, mas também promove a sinergia de grupo e a geragéo de
solugdes inovadoras. Ao criar um ambiente onde todas as vozes séo ouvidas e todas
as ideias sao valorizadas, o brainstorming permite que equipes atinjam resultados
surpreendentes e, muitas vezes, descubram solu¢des que nunca teriam surgido de
outra forma. E uma ferramenta poderosa para inspirar a inovacdo, fomentar a

diversidade de pensamento e encontrar respostas para os desafios mais complexos.

2.4.6. Diagrama de Dispersao

O diagrama de dispersao é uma ferramenta grafica usada para representar a

relagdo entre duas variaveis em um conjunto de dados. Também é conhecido como
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grafico de dispersdo ou grafico XY. Essa técnica é frequentemente utilizada em
estatistica e analise de dados para entender se existe alguma correlacéo ou relagao
entre as variaveis e, em caso afirmativo, qual é a natureza dessa relagdo (LOBO,
2020).

Geralmente, a relagéo entre variaveis é estabelecida entre uma variavel que
atua como causa independente e outra que é influenciada por essa primeira variavel.
Ou seja, a variavel independente é o fator que desencadeia o efeito, enquanto a
variavel dependente representa a consequéncia resultante dessa causa (GRUPO
FORLOGIC, 2016).

A relacdo mencionada anteriormente € conhecida como correlacao, e pode
ser classificada em trés tipos diferentes:

e Correlacao positiva: Os pontos tendem a se agrupar em uma inclinagao
positiva, o que indica que, a medida que uma variavel aumenta, a outra
também tende a aumentar.

e Correlacdao negativa: Os pontos tendem a se agrupar em uma
inclinagdo negativa, sugerindo que, a medida que uma variavel
aumenta, a outra tende a diminuir.

e Correlacdo neutra: Os pontos estdo dispersos aleatoriamente, sem
uma tendéncia clara, o que sugere uma correlagéo fraca ou nenhuma
correlacao entre as variaveis.

As correlagdes sao apresentadas nas Figuras 11, 12 e 13, respectivamente.

Figura 11 - Correlagao Positiva

Fonte: Grupo Forlogic (2016)
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Figura 12 - Correlagao negativa

Fonte: Grupo Forlogic (2016)

Figura 13 - Correlagéo nula

Fonte: Grupo Forlogic (2016)

A dispersao dos pontos fornece uma indicacao da forga da relagao entre as
variaveis. Quanto menor for a dispersado, maior sera a correlacido, que € considerada
forte. Por outro lado, quando a dispersao € maior, isso indica um grau mais fraco de
relacado entre os dados (GRUPO FORLOGIC, 2016).

Para que seja possivel essa andlise dos pontos, € necessario identificar e
definir claramente as duas varidveis que se deseja analisar. Uma delas sera
representada no eixo horizontal (eixo x), enquanto a outra estara no eixo vertical (eixo
y)-

Em seguida, é feita a coleta de dados relacionados as duas variaveis. Isso
pode envolver a realizagao de experimentos, pesquisas, observacdes ou a aquisi¢ao
de dados de fontes confiaveis, dependendo do contexto da analise.

Os dados sao organizados de forma que cada ponto de dados contenha um
par de valores correspondentes das duas variaveis. Cada ponto representara uma

observacao ou uma combinacéo especifica de valores das variaveis.
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Para criar o grafico de dispersao, os valores da variavel independente sao
colocados no eixo x e os valores da variavel dependente no eixo y. Em seguida, para
cada observagdo ou conjunto de valores, é necessario localizar as coordenadas
adequadas no grafico e marcar um ponto.

ApOs ter plotado todos os pontos, o padrdo de disperséo é observado e se
analisa se os pontos tendem a seguir uma inclinagao positiva (correlagdo positiva),
uma inclinagdo negativa (correlagdo negativa), se estdo dispersos aleatoriamente
(correlagao fraca) ou se ha pontos atipicos.

Portanto, a criacdo de pontos em um grafico de dispersdo € um processo
fundamental na analise de relag¢des entre variaveis. Essa representacio visual permite
uma compreensao mais clara dos padrdes de dispersao dos dados, facilitando a
identificacado de tendéncias e correlagdes. Ao interpretar cuidadosamente a disposicao
dos pontos, é possivel extrair informagdes valiosas sobre as relagdes subjacentes
entre as variaveis em estudo, fornecendo uma base sélida para analises estatisticas
mais detalhadas e tomada de decisbes (GRUPO FORLOGIC, 2016).

2.4.7. Controle Estatistico de Processos (CEP)

O Controle Estatistico de Processo (CEP) € uma ferramenta de qualidade
amplamente empregada para supervisionar e gerenciar a qualidade em uma linha de
producao. Utilizando indicadores estatisticos, o CEP assegura a qualidade do produto
ao buscar padronizar e estabilizar o processo. Seu principal propdsito € sustentar
melhorias continuas, otimizar recursos, minimizar erros de produg¢ao e aprimorar a
qualidade do produto final (SCHULTZ, 2019).

Como método de gestdo da qualidade, o CEP emprega ferramentas e dados
estatisticos para identificar possiveis falhas em um processo especifico. Ao avaliar
indicadores, o mesmo proporciona estabilidade ao processo, oferecendo
previsibilidade aos gestores e eliminando riscos ou surpresas, exceto as variagdes
causadas por fatores comuns. Desta forma, as caracteristicas desejadas em um
produto ou servico sdo mantidas de maneira padronizada, gerando maior
confiabilidade para os clientes (SCHULTZ, 2019).

E crucial destacar que o CEP n&o apenas atua como uma ferramenta de
monitoramento, mas também desempenha um papel fundamental na tomada de

decisdes informadas. Ao analisar dados estatisticos, o CEP capacita os gestores a
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identificarem tendéncias e padrdes, permitindo a implementagao de ajustes proativos
no processo de producdo. Isso ndo apenas contribui para a prevencao de defeitos,
mas também possibilita a otimizagdo continua do desempenho operacional
(SCHULTZ, 2019).

Além disso, a ferramenta funciona como um mecanismo de aprendizado
organizacional, promovendo uma cultura de melhoria continua. Ao documentar e
analisar regularmente os dados do processo, as organizagdes podem desenvolver
uma compreensao mais profunda das variaveis que impactam a qualidade. Isso cria
uma base soélida para a implementacdo de melhorias incrementais e inovagoes,
fortalecendo a resiliéncia do sistema de producdo (SCHULTZ, 2019).

Adicionalmente, ao enfatizar a minimizacdo de erros de producdo, o CEP
contribui para a redugao de desperdicios e custos associados a retrabalhos. Essa
abordagem preventiva ndo apenas eleva a eficiéncia operacional, mas também
resguarda a reputagdo da empresa, estabelecendo-a como um fornecedor confiavel
no mercado (SCHULTZ, 2019).

O CEP é implementado em algumas etapas, sendo estas descritas a seguir.

e Definigdo do Processo: escolher um processo que nao atenda as
expectativas de produtividade e qualidade;

e Escolha do grafico adequado: identificar as caracteristicas criticas do
processo que causam variagdes nos resultados;

¢ Analise dos Sistemas de Medicdo: avaliar se o sistema de medicao é
confiavel para o controle estatistico, considerando estabilidade,
tendéncia, linearidade, repetitividade e reprodutibilidade;

e Planejamento de Graficos e Variaveis: definir dados a serem coletados,
amostragem e periodicidade para estabelecer limites de controle
considerando a estabilidade do processo;

e Implementagcdo do Controle Estatistico de Processo: apds garantir
estabilidade, implementar o CEP no processo;

¢ Avaliacdo da Capacidade dos Processos: analisar se o processo estavel
atende as especificagdes e exigéncias do cliente;

¢ Monitoramento Continuo de Variaveis: monitorar constantemente as
variaveis do processo para identificar oportunidades de melhoria e riscos

potenciais;
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e Execucao de Acdes de Melhoria: com base no monitoramento, identificar
causas de instabilidade e tomar medidas para reduzir ou eliminar falhas
NO Processo.

Em suma, a implementacdo do CEP, €& importante para assegurar a
consisténcia e qualidade em um processo empresarial. Ao seguir as etapas citadas
anteriormente, as organizagdes nao apenas garantem a estabilidade operacional, mas
também estabelecem uma base sodlida para aprimoramentos continuos. A aplicagao
rigorosa do Controle Estatistico de Processo proporciona uma compreensao
aprofundada das variabilidades do processo, permitindo a identificagdo precoce de

desvios e a tomada de medidas corretivas proativas (SCHULTZ, 2019).
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3. MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de alcangar os objetivos deste projeto, foi realizado o
monitoramento da concentracdo e analise da pureza do Cianeto de sddio. Como
consequéncia dessas analises, surgiu a recomendacdo de implementar uma
ferramenta para aprimorar a qualidade do produto. Os procedimentos a serem

seguidos s&o detalhados a seguir.

3.1. Acompanhamento da concentragao do Cianeto de Sédio

Para determinar a concentracdo de cianeto de sddio, foram conduzidos
procedimentos de titulag&o. Inicialmente, foram pesados 25, 50, 100 e 150 gramas de
cianeto de sédio. Para determinar a quantidade de cianeto, o material foi dissolvido
em 100 mL de agua em um baldo volumétrico de 250 mL. Em seguida, utilizando uma
pipeta volumétrica, foram retirados 10 mL da solucéo, que foram transferidos para um
erlenmeyer. Em sequéncia, 100 mL de agua destilada foram adicionados, seguidos
por 10 mL de uma solugdo de iodeto de potassio. Posteriormente, realizou-se a
titulagdo com uma solugdo de nitrato de prata até que se observasse a primeira
turvacdo permanente. Para calcular a concentragdo em g/L de cianeto de sddio,
multiplicou-se a quantidade de nitrato de prata consumida na titulagao pelo fator de

correcao indicado no rotulo (0,9996) e por 0,98, valor estabelecido pelo fornecedor.

3.2. Analise da pureza do Cianeto de Sodio

Para a analise da pureza do Cianeto de Sddio, foram pesados entre 3 a 5
gramas de cianeto de sédio, que foram posteriormente dissolvidos em agua em um
baldo volumétrico de 250 mL. Utilizando uma pipeta volumétrica, coletaram-se 10 mL
da solucéao, que foram entao transferidos para um erlenmeyer. Adicionou-se 75 mL de
agua destilada, 10 mL de iodeto de potassio e 6 gotas de hidroxido de sodio 50%.
ApOs essa preparacao, a titulagdo com nitrato de prata foi conduzida até que a turbidez
permanente fosse alcancada. Para determinar a pureza do cianeto de sodio em
porcentagem (%), a equacao 1 foi aplicada, onde multiplicou-se o volume de nitrato
de prata consumido na titulagdo pelo fator de correc¢ao indicado no rétulo (0,9996) e

por 24,504, um valor definido pelo laboratério de controle de qualidade da PADO SA,
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e em seguida, dividiu-se esse resultado pela massa do cianeto de sodio pesada,

conforme a equacao 1 abaixo.

Volume de Nitrato de Prata+0,9996x24,504
NaCN (%) = , — (1)
Massa do Cianeto de Sédio (g)
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados que seguem dizem respeito ao acompanhamento da
concentracdo e a avaliacdo da pureza do Cianeto de Sdédio, além da analise das
consequéncias de varias falhas ocorridas durante os testes. Ao final, € apresentada
uma aplicagdo de uma ferramenta da qualidade para melhor compreensao e corregao

desses problemas.

4.1 Acompanhamento da Concentragao do Cianeto de Sédio

O monitoramento das concentracdes de cianeto de sédio, determinadas por
meio da titulometria, foi conduzido durante um periodo de 30 dias. Os dias em que as
analises foram realizadas variaram de acordo com o0 momento em que a empresa
recebia o cianeto de sddio de seu fornecedor. Na empresa PADO SA, o cianeto de
sodio é fornecido por um unico fornecedor e uma analise é realizada a cada entrega
deste composto antes de sua utilizacdo. A Tabela 1, apresenta os resultados do

monitoramento.

Tabela 1 - Resultados do monitoramento da Concentragdo do NaCN

NaCN NaCN NaCN ~
NaCN (25 g) (50 g) (100 g) (150 g) Conce,ndt_ragao
AgNO3 gasto (mL) media
24 1 48,5 99 172 0,99
23,2 46,1 88 136 0,89
244 48,5 103 150 0,97
24 .4 48,7 100 149 0,96
24,4 47,8 106 148 0,97
24,2 47,8 106 152 0,97
24,3 47,5 108 156 0,89
24,2 48,1 107 152 0,98
24,6 47,8 100 158 0,97
24,7 47,7 99 151 0,96
247 47,5 105 146 0,97
25,5 50,0 97 154 0,98
24,8 49,8 105 155 0,99
25,1 49,5 104 151 0,98
25,2 50,0 104 153 0,99
25,0 49,8 105 153 0,99
25,5 50,0 104 150 0,99
24,9 49,5 103 150 0,98

25,0 49,2 107 151 0,99
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25,1 49,6 101 149 0,98
25,5 50,4 100 149 0,98
25,2 50,9 100 150 0,98
25,2 50,9 100 150 0,98
25,3 50,2 100 149 0,98
25,2 50,5 100 150 0,98
25,3 50,7 101 148 0,98
25,1 50,3 100 150 0,98
25,3 50,4 97 146 0,97
25,1 50,5 100 147 0,97
25,0 50,3 99 145 0,97

Fonte: Autoria Propria (2023)

Ao analisar a Tabela 1, é possivel observar os volumes de AgNO3s consumidos
durante a titulagao e o calculo das médias das concentragdes resultantes das quatro
quantidades pesadas (25, 50, 100 e 150 gramas). Notou-se que os valores de
concentracédo apresentaram variagdes significativas.

Ao registrar concentragdes abaixo de 98%, que é o valor acetitavel, o cianeto
de sodio continuou sendo empregado no banho, visando evitar desperdicios.
Posteriormente, uma analise adicional dessa solugao foi conduzida apds a realizagao
do banho. Essa pratica, embora seja uma estratégia para minimizar perdas, pode ser
considerada um erro decorrente da necessidade de retrabalho nos testes. Além disso,
essa abordagem pode prejudicar o banho devido as baixas concentragdes, dada a
importancia do cianeto de sédio na solubilizagdo do cianeto de cobre, sendo crucial
manter um excesso desse componente na forma de cianeto livre para evitar a
formacgao de bolhas ou imperfeigdes nas pegas (SOUZA, 2022).

Esses desafios incluem nao apenas o custo adicional associado ao retrabalho
dos testes, mas também a possibilidade de impactar negativamente a qualidade do

produto final entregue pela empresa.

4.2 Analise da Pureza do Cianeto de sédio

A Pureza do Cianeto de sddio foi analisada por meio da titulagcao, e também foi
conduzida por um periodo de 30 dias, os quais variaram de acordo com a recepg¢ao
do composto pelo fornecedor. A Tabela 2, apresenta os dados obtidos durante a

analise.



44

Tabela 2 - Resultados da analise da Pureza do NaCN

Peso AgNOs3gasto Pureza

(9) (mL) NaCN(%)
4,24 16,8 96,94
4,99 17,8 87,25
3,75 14,1 91,89
3,93 15,3 95,34
4,06 15,9 95,73
4,44 17,2 94,87
4,15 16,4 96,69
4,34 16,9 95,25
4,66 18,0 94,48
4,21 16,8 97,59
3,30 13,4 99,21
4,75 19,3 99,32
3,36 13,5 98,17
4,90 19,6 97,87
4,94 19,7 97,61
4,77 19,2 98,53
4,69 18,7 97,65
4,84 19,5 98,67
4,11 16,6 98,70
4,34 17,6 99,13
4,23 17,1 98,87
3,80 15,3 98,36
4,34 16,9 95,33

Fonte: Autoria Propria (2023)

Ao analisar os resultados obtidos na Tabela 2, destacou-se uma variagao
significativa na pureza calculada, mesmo com a realizagéo frequente dos testes. Essa
inconsisténcia assume uma relevancia critica para o banho de cobre alcalino, uma vez
que, caso a pureza do cianeto de sddio seja inferior a 98%, a probabilidade de reac¢des
quimicas indesejadas aumenta, resultando em um processo ineficiente e uma
qualidade final inadequada (MARSDEN e HOUSE, 2006).

E fundamental destacar que os testes foram conduzidos apenas uma vez, e a
auséncia de repeticdes em ftriplicata pode ser uma fonte significativa da variagao
observada nos resultados. A repeticdo dos testes em triplicata proporcionaria uma
avaliagdo mais precisa da pureza do composto, reduzindo a influéncia de possiveis

variagbes experimentais e contribuiria significativamente para a confiabilidade dos
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dados, permitindo uma interpretacédo mais precisa e uma tomada de decisdo mais

informada no contexto do banho de cobre alcalino.

Figura 14 - Relagao entre a Massa de NaCN (g) e o Volume consumido de AgNOs
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Utilizando os dados da Tabela 2, a Figura 14 foi elaborada, representando a
relacdo entre a massa de NaCN (g) e o volume consumido de AgNOs3 (mL).

Ao examinar a Figura 14, é perceptivel um padréo linear, indicando que a
massa de NaCN aumenta de maneira proporcional ao volume de AgNOs. Esta
tendéncia ndo é vantajosa para o processo, pois implica que um maior volume resulta
em um aumento significativo no consumo do reagente, acarretando custos mais
elevados para o laboratorio da empresa PADO S.A. Essa relacao direta entre o volume
€ a massa destaca a necessidade de otimizacado para reducéo de custos e eficiéncia
do processo.

A escolha por regressao de minimos quadrados para o ajuste da reta foi
realizada pois, como mencionado, pode haver erro experimental. A presenca de tais
erros de medida pode influenciar a precisao da analise estatistica, porém, a tendéncia

linear confere confiabilidade ao modelo.



46

A partir da equacéo 1, identificou-se uma correlagédo entre o volume e a massa.
Em decorréncia dessa relagéo, o grafico da Figura 15 foi elaborada para representar

a relagao entre essas variaveis e a pureza.

Figura 15 - Relagao entre o volume/massa e a pureza do NaCN
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Ao analisar o grafico da Figura 15, destaca-se que um aumento na relagao
entre as variaveis esta associado a uma maior pureza. Considerando que o eixo y da
Figura 15 é a divisédo entre o volume gasto de AQNO3 e a massa do NaCN, é relevante
observar que, dentro dessa relagao, se a massa se tornar excessivamente elevada, a
pureza tende a diminuir. Como visto que na equacédo 1 o volume e a massa sao
inversamente proporcionais, isto significa que um aumento em um parametro ira
influenciar inversamente o outro.

Tal constatagao nao esta alinhado com os dados fornecidos na Tabela 2, onde
0 peso varia, e em algumas instancias, é significativamente maior, ao passo que a
pureza também aumenta. Esse padréao sugere que podem existir fatores adicionais
influenciando a relacdo entre peso e pureza, além daqueles considerados
anteriormente.

Uma estratégia para abordar essa discrepancia seria considerar a redugao da
faixa de variacdo do peso nos experimentos subsequentes. Isso poderia ajudar a
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minimizar a influéncia de fatores externos e proporcionar uma analise mais precisa da

relagao entre peso e pureza.

4.2 Implementagao do ciclo PDCA

A abordagem do ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act) € uma metodologia
amplamente reconhecida e utilizada para promover a melhoria continua em processos
organizacionais. No contexto deste estudo, o ciclo PDCA foi aplicado para abordar os
desafios encontrados na analise da pureza do cianeto de sédio, uma etapa importante
no processo do banho de cobre alcalino. A aplicagao sistematica deste ciclo permitira
uma abordagem estruturada para identificar, implementar, monitorar e aprimorar as
praticas de analise, visando a reducado de erros e a melhoria da confiabilidade dos
resultados (ALENCAR, 2008).

Na implementagdao do Ciclo PDCA na PADO S.A, a Figura 6 serviu como
referéncia fundamental, delineando as quatro etapas essenciais do ciclo. O processo
de criagdo desse ciclo teve inicio com uma analise abrangente do procedimento de
avaliacdo da pureza do cianeto de sdédio, identificando os principais erros e
estabelecendo metas claras para a reducao dessas falhas.

A fase seguinte envolveu a execugdo de mudangas nos procedimentos
identificados. Isso incluiu a introducédo de repeticido nos testes, a reducido da faixa
utilizada no peso do Cianeto de sddio para 3 a 4 gramas e a minimizagcao do uso dos
cianetos com concentragao inferior a 98%. Além disso, implementou-se um programa
de treinamento adicional para a equipe responsavel pela analise. Esse estagio foi
crucial para garantir a eficacia da implementacao das melhorias planejadas, alinhando
os membros da equipe com as praticas atualizadas.

Posteriormente, a verificacdo dos resultados das analises foi realizada de
maneira continua, coletando dados precisos e comparando-os com as metas
previamente estabelecidas. Essa etapa permitiu uma avaliagao para determinar se as
mudangas implementadas estavam produzindo os resultados desejados e se 0s erros
estavam sendo reduzidos de acordo com as metas estipuladas.

Na ultima fase, com base na analise dos resultados obtidos, foram tomadas
medidas corretivas sempre que necessario. Além disso, identificaram-se novas
oportunidades de melhoria, refinando o plano original para otimizar a eficiéncia e a
precisdo no processo de analise da pureza do cianeto de sodio.
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A partir da metodologia abordada para criagdo do ciclo PDCA para a PADO
S.A, pode-se definir as etapas implementadas como:
e Plan (planejar)

Identificacdo do problema: erros frequentes na analise da pureza do Cianeto

de Sadio, afetando a qualidade do banho de cobre alcalino.

Estabelecimento de metas: reduzir a incidéncia de erros na analise em 30%

nos dois meses posteriores.
e Do (executar)

Revisdo dos Procedimentos: avaliagdo detalhada dos procedimentos de

analise de pureza.

Mudancas no procedimento: introdug¢ao de repeticao nos testes, reducao da

faixa utilizada no peso do Cianeto de sédio de 3 a 4 gramas, minimizagao
do uso dos cianetos com concentragao inferior a 98% e um programa de
treinamento adicional para a equipe responsavel pela analise.

e Check (verificar)

Implementacdo de mudancas: os procedimentos revisados sdo postos em

pratica, e a equipe treinada comeca a aplicar as mudancas nos testes.

Monitoramento dos resultados: Acompanhamento préximo dos resultados

das analises para verificar se os erros diminuiram.
o Act (Agir)

Analise dos Resultados: comparar os resultados apds as mudangas com 0s

dados anteriores.

Identificacdo de Novas Oportunidades de Melhoria: se necessario,

identificar areas adicionais para aprimoramento e ajustar os procedimentos

conforme a analise dos resultados.

A Figura 16, apresenta o ciclo PDCA aplicado a problematica identificado pelo
setor da qualidade na PADO S.A.
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Figura 16 - Ciclo PDCA para a Industria PADO S.A
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A aplicagcao do Ciclo PDCA representa uma excelente escolha frente os
resultados e discussao, pois se configura como uma ferramenta didatica de facil
implementacdo. Além de oferecer uma abordagem sistematica para a solugdo de
problemas, o PDCA promove melhorias continuas nos processos, aprimorando tanto

a eficiéncia quanto a eficacia operacional.
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5. CONCLUSAO

A avaliagao dos dados referentes a concentracéo e pureza do cianeto de sodio
revela claramente a presenca de erros durante as analises, o que impacta
negativamente o banho de cobre alcalino. Diante dessa constatacao, realizou-se uma
andlise mais aprofundada desses dados, revelando lacunas significativas nos
procedimentos de analise.

Observou-se que os testes ndao foram conduzidos em triplicata, o que
comprometeu a confiabilidade dos resultados. Além disso, identificou-se o uso de
cianeto de sddio no banho com concentragao inferior a estipulada em 98%, o qual
contribuiu para a inconsisténcia nos parametros do processo. A faixa de peso
empregada nas analises também se mostrou prejudicial a pureza do cianeto de sddio,
indicando a necessidade de restringi-la a uma faixa menor, entre 3 a 4 gramas.

Apds a analise realizada, ficou evidente a necessidade de adotar uma
ferramenta especifica de qualidade para aprimorar o processo. Nesse contexto, optou-
se pelo ciclo PDCA como metodologia para corrigir as falhas identificadas. O uso
dessa ferramenta reflete um compromisso estratégico com a melhoria continua. Essa
escolha ndo apenas possibilita resolver questdes imediatas, mas estabelece um ciclo
iterativo de planejamento, execucgao, verificagdo e agao, tornando-se uma filosofia
integrada a cultura organizacional. A implementacdo do PDCA n&o é simplesmente
corretiva, mas uma abordagem que define padrdes duradouros de eficiéncia e
qualidade para a empresa PADO S.A.

Assim, conclui-se que a incorporacao do ciclo PDCA na analise da pureza do
cianeto de sédio se revelou eficaz para garantir a conformidade do banho de cobre
alcalino. Este possibilitou ainda que o produto final ndo seja prejudicado, evitando
retrabalho no processo e, consequentemente, mitigando custos adicionais para a

empresa.
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