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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo a apresentagdo das ferramentas da qualidade e aplicagao
do Controle Estatistico de Processo em um determinado setor de uma industria de calgados,
situada na regido Nordeste. Inicialmente serd feita uma breve apresentacio e explicacdo das
ferramentas da qualidade e do Controle Estatistico do Processo ou CEP. Em seguida, ¢
apresentada a situacdo da empresa numa linha de produgdo especifica e a introdug¢ao na
mesma do CEP. Os dados foram analisados resultando em planos de agdo que culminaram,

em alguns casos com o controle estatistico do mesmo. Para a fase final de interpretagdo dos

dados foram aplicadas os Graficos de Controle X e R. O estudo procurou promover o
estabelecimento dos limites de controle que permitirdo monitorar o processo. Para os casos
onde a andlise, entretanto, diagnosticou a permanéncia do mesmo fora de controle, se fara

necessario dar continuidade ao estudo das causas da variabilidade do mesmo.
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Capitulo 1 Introducéo

1 INTRODUCAO

O mercado competitivo proporciona as empresas um ambiente desafiador de
sobrevivéncia dentro do mesmo. Sem a melhoria da qualidade, controlando produtos e
processos, reduzindo desperdicios e aumentando a produtividade, o mercado ¢ capaz de

eliminar a empresa que ndo se encaixe nesta realidade.

1.1 Justificativa

Os graficos de controle, introduzidos em 1924 por Walter A. Shewhart, t€ém como
objetivo controlar a variabilidade dos processos possibilitando ajudar aqueles que buscam
melhorar seus meios de produgdo. Estes graficos sao extremamente uteis para verificar se as
variagdes observadas em um processo sdo decorrentes de causas comuns ou de causas
especiais de variagdes.

A reducido da variabilidade do processo ¢ uma etapa importante do processo de melhoria
continua da qualidade. O Controle Estatistico do Processo ou CEP constitui-se numa eficiente
ferramenta na redugdo de tal variabilidade, pois com o auxilio de seus célculos estatisticos ¢
possivel detectar as causas da variacdo. Quando essas causas sdo corrigidas, a variabilidade do
processo ¢ reduzida, e o desempenho do processo ¢ melhorado.

Assim, a proposta para o trabalho em questdo justifica-se pelo fato da necessidade da
Empresa X em controlar seu processo de fabricagdo, com a finalidade da redugdao da
variabilidade e aumento da economia no que diz respeito aos custos de producdo, o que se
considera de carater relevante no estudo cientifico.

A empresa objeto deste estudo preferiu manter seu nome sob confidencialidade, e por

este motivo, serd designada neste trabalho como Empresa X.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho ¢ demonstrar como o Controle Estatistico do Processo
pode auxiliar na manuten¢do de uma variavel a ser controlada, proporcionando economia nos
custos da producdo e garantindo a qualidade na produgdo de determinado item.

Os objetivos especificos deste trabalho podem ser resumidos como seguem:

1. Apresentar conceitos para desenvolvimento do estudo do controle estatistico do

processo.

2. Apresentar os problemas no processo de producdo da empresa em questao.
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3. Propor agdes para controlar a variabilidade do processo.
4. E por fim, através de um estudo de caso, determinar melhorias para o processo em

questao.

1.3 Estruturacéo do Trabalho

O trabalho estd estruturado em quatro capitulos, além do presente. No Capitulo 2 sao
apresentadas as principais técnicas que podem ser utilizadas no monitoramento do processo
produtivo de industria de sanddlias, como as ferramentas da qualidade e dentro destas, as
cartas de controle que serdo utilizadas na aplicacdo do Controle Estatistico de Processos
(CEP).

No Capitulo 3 o foco ¢ concentrado na aplicagdo da metodologia CEP na empresa,
através de um estudo de caso associado a uma etapa do processo produtivo na fabrica¢do de
sandalias.

No Capitulo 4 s3o apresentadas as consideragdes finais, ou seja, as conclusdes do

trabalho feito.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos para o entendimento do trabalho e
posterior analise do estudo de caso. Inicia-se com os conceitos da Qualidade e suas principais
ferramentas tendo como aprofundamento o Controle Estatistico do Processo, o objetivo

principal deste trabalho.

2.1 Qualidade: Evolucgéo Historica

As mudangas politicas, sociais e econdmicas do mercado, principalmente a partir do
século passado, refletiram nas organizagdes fazendo com que elas se reestruturassem
principalmente com relagdo ao planejamento e controle da Qualidade de seus produtos e
Servigos.

No inicio do século passado, a industria se mostrara ineficiente com relagdo as novas
exigéncias da demanda. As Guerras Mundiais proporcionaram a necessidade de producdo em
larga escala e dentro deste contexto Shewhart desenvolveu o Controle Estatistico da
Qualidade visando proporcionar melhorias na produgdo dos itens.

Em 1945 ¢ fundada a American Society for Quality Control — ASQC e em 1951 Juran
publica seus estudos sobre a Qualidade e os custos relacionados & mesma. Grandes estudiosos
americanos como o proprio J. M. Juran, W. E. Deming e A. V. Feigenbaum, neste mesmo
periodo, levam estes conhecimentos para o oriente, no caso o Japao, tendo ai iniciado um
grande impulso para o desenvolvimento da Qualidade.

Os sistemas de produgdo se tornaram mais complexos e fizeram com que a Qualidade
nas fabricas passasse a ser enfocada de maneira mais diversificada, abrangendo todo o ciclo
do produto e sua utilizacdo. A perspectiva passa para a conotagao preventiva que ocorre por
volta dos anos 1960 e tem como marco o Controle Total da Qualidade proposto por
Feigenbaum.

Em meados de 1970 o Japao passa a ser modelo em gerenciamento da qualidade. Entre
1980 e 1990 as empresas europé€ias € americanas buscam adaptar os conceitos, métodos e
técnicas japonesas de gerenciamento da qualidade, o que inicia uma grande competicdo em
busca da qualidade em nivel mundial para assumir a exceléncia na producdo de produtos
adequados por parte das empresas e industrias.

Os principios de garantia da Qualidade chegaram a quase todos os setores da industria

na forma de exigéncias contratuais. Este sistema teve grande impulso durante a década de

3
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1980, onde as empresas comecam a perceber que a adogdo destes enfoques poderia trazer
contribui¢cdo para a melhoria da qualidade.

Com o desenvolvimento do conceito de Qualidade, percebeu-se que se todos os
departamentos aderirem a qualidade, o sucesso seria possivel. Para tanto o gerenciamento
deveria guiar o melhoramento da qualidade nas companhias.

Para as empresas, no mercado competitivo atual, a sobrevivéncia estad diretamente
ligada a produ¢do de itens adequados ao uso, cumprindo as conformidades de seu projeto, a
um baixo custo. Nesse sentido, uma série de estratégias foram formuladas nas ultimas
décadas, com o objetivo de assegurar a qualidade de processos e produtos, proporcionando

seu controle efetivo.

2.2 Qualidade: definicao e ferramentas

O conceito de qualidade evoluiu ao longo do século, deixando de ser apenas uma
atividade de inspecao e sele¢do de itens ndo-conformes, com carater fortemente corretivo,
para o uso de técnicas estatisticas que garantiriam a qualidade do produto de forma
preventiva. Posteriormente a énfase mudou do produto para o processo, pois um processo com
os padrdes de qualidade desejados apresenta como conseqiiéncia um produto com a qualidade
esperada. Paralelamente, passou-se a trabalhar com os sistemas de qualidade nas empresas.
Atualmente o conceito evoluiu, além das fronteiras da empresa, abrangendo toda a cadeia
onde essa estd inserida.

A Qualidade, dentro de sua histdria, possui varias defini¢cdes, dentre as quais se podem
citar: (i) Conforme Juran & Gryna (1993), qualidade significa adequacao ao uso, (ii) Para
Campos (1992) um produto ou servico de qualidade ¢ aquele que atende perfeitamente, de
forma confiavel, de forma acessivel, de modo seguro e no momento certo as necessidades dos
clientes.

Paladini (1997), considerando que a adequagao ao uso ¢ meta da qualidade, propde nova
estrutura na empresa. Nela se verificam trés ambientes basicos da Qualidade: In-line que esta
ligado aos elementos voltados para o processo de fabricacdo ou o proprio processo produtivo.
O ambiente off-line é aquele que estd na empresa, afeta a linha de produgdo indiretamente e
que pode ou ndo estar ativado. E por fim on-line que seria o ambiente ou canal que trata das
relagdes da empresa com o mercado.

Para Garvin (1992), ao se conceituar a qualidade, ¢ possivel adotar dimensdes dispostas

em oito categorias: desempenho do produto, suas caracteristicas, sua confiabilidade, sua

4
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conformidade ao uso, sua durabilidade, o atendimento aos quesitos, sua estética e a qualidade
percebida pelo cliente. Essas dimensdes sdo estanques e distintas, pois um produto pode ser
bem cotado em uma dimensdo, mas ndo ser em outra, estando essas dimensdes em muitos
casos inter-relacionadas.

Para auxiliar o processo de garantia e controle da qualidade foram desenvolvidas
ferramentas, dentre as quais se podem citar: fluxogramas, listas de verificacdo, histogramas,
diagramas de Pareto, diagramas de causa e efeito, andlise da dispersdo e os graficos de
controle.

A seguir, segundo Deming (1990), Rodrigues (2004) ¢ Werkema (1995), sao

apresentadas as principais ferramentas da qualidade.

2.2.1 Fluxograma

Fluxograma ¢ a forma grafica que através de simbolos descreve e mapeia as diversas
etapas de um processo, ordenando-as em uma seqiiéncia logica e de forma planejada. Seu
objetivo ¢ demonstrar todas as etapas e atividades de um processo. Com isso, ¢ possivel
identificar erros, duplicidades e eliminar tarefas sem valor agregado ao processo.

Seus principais simbolos sao:

—O retangulo que significa “operacao” cuja representagao ¢ de uma fase ou etapa do
processo que registra tanto a etapa quanto o responsavel pela sua execugao.

—O losango que significa “decisao” cuja representacdo ¢ do ponto onde uma decisao
tem que ser tomada. A decisdo parte da forma de uma pergunta cuja resposta seja Sim ou Nao.

—A direcdo ou linha dirigida que se refere ao sentido do fluxo cuja representacdo ¢ o
sentido e a ordem entre as fases do processo.

—Finalmente o oblongo que representa os limites do fluxograma, ou seja, representa o

inicio e o final do processo.

2.2.2 Listas de verificacao

Sdo caracterizadas por serem formulérios utilizados para tabular dados de uma
observacdo amostral, identificando a freqiiéncia dos eventos previamente selecionados em
certo periodo. Seu objetivo é coletar dados, que deverdo ser processados e analisados, com

finalidade de obter informacdes para monitorar as decisdes gerenciais.
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2.2.3 Histograma
Histogramas sdo diagramas de barras verticais de distribuicdo de freqliéncia de um
conjunto de dados numéricos. Eles tém por finalidade apresentar a variabilidade dos dados em

um determinado periodo.

2.2.4 Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto ¢ um grafico de barras verticais que permite determinar quais
problemas resolver e quais as prioridades. Ele deve ser construido tomando como suporte uma
lista de verificagao.

Segundo Pareto: “20% da populacao ficam com 80% da arrecadacdo, enquanto que para
80% da populacdo restam apenas 20% da arrecadagdo”. Esta citacdo serviu de base para

criagdo deste diagrama, pois ele explicita os problemas prioritarios de um processo.

2.2.5 Diagrama de causa e efeito

Conhecido também como diagrama Espinha de Peixe ou diagrama de Ishikawa.
Consiste num diagrama que visa estabelecer a relacdo entre o efeito e todas as causas de um
processo. Ele relaciona, em geral, as seguintes causas: Mao-de-obra, Maquinas, Materiais,
M¢étodos, Medicdo e Meio Ambiente. Sua elaboracdo deve ser feita através de um

brainstorming ou de outras técnicas que envolvam equipes de trabalho.

2.2.6 Analise da dispersao

A andlise da dispersdo ¢ uma ferramenta usada quando se pretende estudar a relagdo
entre duas varidveis. Em geral usa-se quando se estuda um caracteristico de qualidade e um
fator que possa ter efeito sobre este ou quando se pretende estudar a relagdo existente entre
dois caracteristicos de qualidade ou ainda estudar dois fatores que possam ter efeito sobre o

mesmo caracteristico de qualidade.
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2.2.7 Graficos de controle
Os graficos de controle (figura 2.1) s3o a formas de explicitar o Controle Estatistico do
Processo — CEP. Os graficos de controle buscam identificar as causas para melhoria do

processo. Sao ferramentas que geram baixos custos e um grande retorno de informagdes.

A Limite Superior de Controle (LSC)
A Meta (LC)
g ¥

=2
«
-

/\ Limite Ipferior/de Controle (LIC)

NN
Tempo

Figura 2.1: Exemplo de Gréfico de Controle
Fonte: Autor

2.3 Conceitos Basicos do controle estatistico do processo

2.3.1 Processo e controle: Definicoes

Por processo pode-se entender: (i) processo € qualquer passo ou conjunto de passos que
estdo envolvidos na conversao ou transformagao de insumos em resultados (Davis, 2001), (i)
processo € um conjunto de causas que provoca um ou mais efeitos (Campos, 1992), ou seja,
ele estd diretamente relacionado ao processo de transformagdo de um item, que o
proporcionard sair de uma fase inicial para uma fase posterior de transformacao.

Por controle pode-se entender como uma ag¢do ou seqiiéncia de agdes usadas para
manter certo item, processo, etc., dentro de padrdes pré-estabelecidos. O controle do processo
¢ a condi¢do bdasica para a manutencdao da qualidade de bens e servigos, ou seja, nos permite
medir o nivel atual de qualidade de um produto, compara-lo com um padrao desejado e agir
para corrigir as variacoes.

Em qualquer processo, a variabilidade, que em certo grau sempre existe, ¢ devida a
motivos ou causas proprias de cada operacdo. Esta variagdo presente nestas causas gera como
resultado uma variagao nos efeitos que pode ocorrer devido a dois tipos de causas:

—Causas comuns, aleatorias ou naturais.
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—Causas especiais ou assinalaveis.

As causas comuns de variagdo tém como caracteristica a previsibilidade de
comportamento no futuro. Causas especiais de variagao ndo fazem parte do processo o tempo
todo, elas acontecem ocasionalmente, elas surgem devido a uma especificidade no processo e
levam a obter resultados estranhos ao esperado cuja variabilidade ¢ geralmente grande quando
comparada a inerente ao processo. A variabilidade ndo pode ser eliminada, pois isto faz parte

da natureza de todos os processos, ela pode sim ser conhecida e a partir dai controlada.

2.3.2 Processo: Controle Estatistico

O monitoramento dos processos implica em custos que se pagam facilmente, pois a
qualidade agrega valor. O Controle Estatistico de Processos (CEP) fornece uma descrigao
detalhada do comportamento do processo, identificando sua variabilidade e possibilitando
controlar esta ao longo do tempo. O CEP utiliza cartas de controle de processo, auxiliando na
identificacdo de causas comuns e especiais de variagao.

A qualidade do produto manufaturado depende, além das matérias-primas, da
sistematica de monitoramento de parametros de interesse em seu processamento e de
caracteristicas do produto acabado. A satisfacdo do cliente deve ser encarada, por parte das
organizagdes, como uma meta que possibilite garantir sua sobrevivéncia no mercado.

Entdo, os requisitos de qualidade devem, inicialmente, ser identificados e definidos
quanto a seu contetido. Na seqiiéncia, devem-se estabelecer procedimentos e sistemas para
monitoramento e controle das varidveis relacionadas aos requisitos de qualidade inicialmente
identificados pelos clientes. E nesse contexto que o CEP destaca-se como agente habilitador
da garantia da qualidade demandada pelos clientes.

O CEP proporciona o controle da qualidade exercido durante a execu¢do do processo,
em tempo real. Desta forma, corrige-se a formagdo de defeitos ou nao-conformidades nos
produtos acabados. Ele privilegia uma estratégia preventiva de controle da qualidade, por
conseqiiéncia de uma estratégia de inspecao e detec¢do de erros durante a sua ocorréncia,
prevenindo a passagem de itens ndo-conformes no restante do processo.

A coleta de dados ¢ realizada com uma freqiiéncia pré-estabelecida (por exemplo,
quarto amostras de cinco itens coletados de quinze em quinze minutos), sendo os resultados
registrados graficamente nas cartas de controle. Cada ponto inserido na carta ¢ comparado

com os limites de controle (representam o padrao de qualidade do processo). Se os resultados
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dos dados coletados estiverem fora do padrdao de qualidade (isto ¢, fora dos limites de
controle), tem-se um indicativo da presenca de causas especiais atuando sobre o processo.
Quando corretamente implementado, o CEP promove melhorias na qualidade,
produtividade e confiabilidade de produtos e processos, além da reducdo de custos
decorrentes da ma qualidade e, por conseguinte, do custo total do produto manufaturado,
tendo ainda como finalidade promover a prevencdo de defeitos, melhoramento da qualidade
dos produtos e servigos, e reducdo de seus custos de fabricagdo através da aplicacdo de

métodos estatisticos de controle da qualidade, conforme Montgomery (2001).

2.3.3 Causas: Comuns e Especiais

Quando se estd analisando um processo produtivo, pode-se pensar que todos os itens
produzidos sdo iguais (ou exatamente iguais). Contudo, gracas as variagdes do processo, €
percebido, quando se analisa o processo um pouco mais adentro, que essa afirmagdo nao ¢
verdadeira.

Um exemplo bem caracteristico seria a analise da varidvel peso (ou temperatura, ou
pressao, etc.) referente a certo item, onde se verificam certa variagdo no peso destes itens. A

tabela 2.1 apresenta a quantidade em gramas em cem itens coletados num mesmo lote.

Tabela 2.1: Exemplo de dados para formulacdo do Histograma

Tabela de pesos de cartuchos (peso em gramas).

158 156,5 158,5 1745 163 168 158,5 169 163,5 1515
169 149 151,5 176,5 163,5 156 160 166 155 163,5
166 155 153 175 167 154,5 155 163,5 159,5 156
153 159 160,5 163 1635 157,5 166 157 160 160
163,5 155 163,5 165,5 156,5 151,5 167,5 157 154,5 166
157 160 163,5 167,5 163 163,5 156 153 157,5 155
165,5 165 157 164,5 155 153 157 163,5 151,5 152,5
151,5 155 160 152,5 159,5 1525 152,5 160 152,5 152,5
157 159 171  165,5 157 166 162,5 171 158 152,5
150,5 168 159,5 163 160 158 152,5 159 157 159
Fonte: Autor
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Freqiiéncia
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Gréfico 2.1: Exemplo de Histograma
Fonte: Autor

O gréafico 2.1 apresenta o histograma da freqiiéncia de peso dos itens da tabela 2.1. A
variabilidade do processo estd relacionada com as diferengas existentes entre as unidades
produzidas. Se a variabilidade for grande, as diferengas entre as unidades serdo faceis de
observar, caso contrario, se for pequena, tais diferengas serdo dificeis.

Toda variacdo pode ser decomposta em duas componentes: aquela que € inerente ao
processo e, outra que pode surgir esporadicamente. A redugdo ou remogao da primeira (causas
especiais) requer uma mudanga no processo. Ja a segunda (causas comuns ou aleatorias) pode
ser identificada e eliminada de forma a ndo aumentar a variagcdo por meio da identificacdo da
causa dela. Além disso, a primeira pode ser quantificada e comparada com a quantidade de
variagdo que ¢ toleravel no processo e, por conseguinte, no produto. Se vocé estd cortando
diamantes, e alguém esbarrar em vocé€, a “causa especial” pode se tornar “muito custosa”.
Para tanto, em muitos processos, ¢ importante entender as causas especiais de variagdo tao
logo quanto elas ocorram para evitar maiores problemas.

Shewhart preocupou-se em estudar a variabilidade dos processos. Ele afirmava que todo
e qualquer processo, por mais bem projetado e por mais bem controlado, possui em sua
variabilidade um componente impossivel de ser eliminado. A fonte da variacao natural de um
processo ¢ um conjunto de pequenas causas que individualmente contribuem pouco para a

variagao total do processo. Sua remog¢ao requer uma mudanga na concepgao e/ou na operagao
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do processo. Isto implica em investimento na melhoria ou troca do processo. Esse conjunto de
pequenas causas ¢ denominado causas comuns ou aleatorias.

Quando somente causas comuns agem num processo, ele apresentard um
comportamento previsivel, ou seja, serd possivel saber de forma segura o comportamento
dele. Neste estado de operagdo, se dira que o processo esta sob controle estatistico e nenhum
ajuste deve ser feito nele. Se por uma acaso algum ajuste for feito, essa acdo somente ira
aumentar a variagcdo do processo, piorando a qualidade do produto ou servico.

Entretanto, por vezes, quando o processo estd operando normalmente, variagdes
bruscas, que estao fora do padrdo esperado, surgem. Isto ocorre porque uma causa ndo comum
ao processo, conhecida como causa especial, surgiu. Ela torna o comportamento do processo
fora do padrao esperado. Quando isto ocorre, ou o processo ja esta produzindo fora de
controle estatistico ou tendera a fazé-lo em breve. Deste modo, sera necessario intervir no
processo e identificar a causa especial a fim de elimina-la de modo que o processo possa

retornar comportamento esperado.

Tempo

Sob controle
estatistico

Fora de controle
estatistico

i
-~

Valor
esperado
Figura 2.2: Causas comuns e especiais do processo
Fonte: Adaptado de Montgomery (2001)

Segundo W. E. Deming (figura 2.3), as causas comuns representam por volta de 85%
dos problemas existentes num processo, porém a remoc¢do delas depende de uma agdo da
geréncia sobre o sistema. Por exemplo, se um prensa hidraulica estd desgastada e apresenta
iniimeros desgastes, somente uma decisao da alta geréncia podera troca-la ou conserta-la.

J& as causas especiais representarem por volta de 15% dos problemas existentes num

processo e a remogao delas pode ser feita no proprio local de trabalho por operarios treinados
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ou por equipes de manuten¢do. Por exemplo, a troca de uma ferramenta desgastada pode ser

detectada pelo proprio operdrio e ele mesmo podera trocar a ferramenta gasta.

Causas
— C —
— Representa 85%
do processo.
Variagdo do
processo
Causas
Especiais

Representa 1

do processo.

Figura 2.3: Variagdo do Processo
Adaptado de Deming (1990)

Shewhart desenvolveu e propdés uma ferramenta para acompanhar a variagdo dos
processos. Com essa ferramenta seria possivel ter controle sobre o processo e entdo identificar
as variagdes quando elas estivessem ocorrendo. Os graficos de controle (ou cartas de controle)
indicam o desempenho do processo, em termos de sua variagdo, mediante o controle
estatistico de uma variavel ou atributo correlato a uma caracteristica da qualidade do produto,
subconjunto ou pega.

E necessario atentar que os graficos de controle funcionardo como indicadores, ou seja,
apenas mostram o estado do processo, sendo assim, eles nio resolvem o problema. E preciso
diagnosticar e propor acgdes sistematicas sobre o processo. Por isto, serd de extrema

importincia o conhecimento do processo que estd sendo controlado.

2.3.4 Classificagao por atributos ou por variaveis.

Avaliar a qualidade significa adotar uma classificacdo ou uma escala de medi¢dao que
descreva os parametros da qualidade do produto. E preciso avaliar o que é mais significativo
para a qualidade do produto, sendo economicamente inviavel ou quase impossivel a avaliacao
de todas as caracteristicas da qualidade de um produto.

A divisdo dessas caracteristicas pode ser feita através de duas classes: por atributos e

por variaveis.
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Por atributos: sdo caracteristicos de qualidade que resultam de uma operagao de
contagem do tipo, por exemplo, passa ou ndo passa, com defeito ou sem, ruim ou bom, etc. A
pintura de um veiculo, por pode conter defeitos ou ndo. A sua avaliacdo ¢ representada em
uma escala discreta.

Por variaveis: sdo caracteristicos de qualidade que resultam de uma analise de varidveis
como pressdo, temperatura, peso, ou seja, que sdao mensuradas e analisadas mais
precisamente. E seus resultados sdo apresentados em uma escala continua.

A avaliagdo dos caracteristicos da qualidade por atributos, geralmente, ¢ mais
econdmica e rapida, porém € mais pobre em quantidade de informagdo que a avaliagcdo por
variaveis. Por exemplo, a avaliacdo de um item como “bom ou ruim”, € mais rapida e barata
que a mensuragdo de “qudo bom ou ruim” estd o mesmo. Contudo, ndo ¢ possivel, no
primeiro caso, avaliar a média e o desvio padrdo do didmetro de um furo, por exemplo, uma
vez que ndo foi feita a medi¢do de cada item.

Todo caracteristico da qualidade que ¢ expresso por meio de uma varidvel também pode
ser transformada num atributo. Por exemplo, ap6s medir um caracteristico da qualidade ¢
possivel segregar as pecas que estdo ndo-conformes. Dessa forma, se estard procedendo a uma
classificagdo das pecas. Ja o contrario, ndo ¢ possivel, ou seja, a partir de um grupo de pecas
segregadas ndo se obtém qualquer informac¢ao numérica, sendo necessaria a sua reavaliacao

com instrumentos.

2.3.5 Subgrupos Racionais

Subgrupos racionais ¢ a denominagdo que se da ao conjunto de itens coletados que
devem formar um subgrupo tdo homogéneo quanto possivel da producido do processo objeto
do estudo. Esses itens devem refletir o processo e todas as suas caracteristicas. Um grafico de
controle que realmente reflita a realidade depende fundamentalmente da formacao adequada
dos subgrupos racionais.

Para tanto, ¢ preciso atentar para que cada amostra deva ser obtida em periodo de tempo
relativamente curto e sob as mesmas condigdes de trabalho para que os dados resultantes
reflitam perfeitamente a realidade.

Segundo Vieira (1999), para controlar um processo através de graficos, ¢ preciso
maximizar a probabilidade de ocorrer variacdo entre as amostras € minimizar a probabilidade

de ocorrer variagao dentro das amostras.

13



Capitulo 2 Fundamentacdo Teorica

O importante ¢ que os dados sejam coletados em intervalos de tempo precisos € a
freqliéncia das amostras deve ser definida levando se em conta o tamanho e a possibilidade da
coleta, de modo a permitir um tempo de resposta rapido no processo.

Paranthaman (1990) afirma que ndo se pode estabelecer nenhuma regra geral, para a
escolha do tamanho e a freqiiéncia do subgrupo, também chamado de tamanho de amostra.
Esta pode ser classificada como:

—Amostra individual (n = 1): Quando um unico dado ja € representativo. A taxa de
producdo ¢ baixa ou mesmo quando a avaliagdo ¢ muito dispendiosa.

—Amostra pequena ou moderada (n = 4, 5 ou 6): As pequenas amostras sdo extraidas
com elevada freqiiéncia nas empresas visando eliminar os efeitos dos itens defeituosos que
poderao ser produzidos no periodo de retirada de uma amostra para outra. Sdo utilizadas para
detectar mudangas moderadas ou grandes, na média do processo.

—Amostra grande (n >10): As grandes amostras sdo extraidas com uma freqiiéncia
menor que as amostras moderadas, mas sua extragdo ¢ mais significativa para avaliacdo dos
dados. Essa coleta ¢ utilizada para descobrir pequenas mudangas no processo.

Devem-se coletar dados em intervalos regulares, mas se aconselha ter muito cuidado
para ndo haver manipulagdo dos dados por parte dos operadores, pois esses dados poderdo
estar sendo induzidos nos periodos de amostragem, evitando com isso que a mesma seja
totalmente aleatoria como se ¢ desejado. Dependendo da amostragem ndo ha necessidade de

se coletar os dados em periodos regulares.

2.3.6 Frequéncia de Amostragem

Sabe-se da Estatistica Amostral que quanto maior o tamanho da amostra, maior sera a
probabilidade de um parametro da amostra ser o proprio valor da popula¢do. Logo, quanto
maior for o tamanho N da amostra maior sera a precisao e, portanto, maior serd a capacidade
de detectar pequenas mudangas no processo.

Entdo, o ideal ¢ tomar grandes amostras freqlientemente. Assim, sempre se teria uma
boa precisdo. Entretanto, isto ¢ praticamente invidvel economicamente. Principalmente
quando a avaliagdo de uma caracteristica da qualidade implica em um ensaio destrutivo do
produto, por exemplo: avaliar a resisténcia mecanica de um objeto.

A saida ¢ escolher entre:

1)  Pequenos n a curtos intervalos de tempo.

ii) Grandes n a intervalos de tempo maiores.

14



Capitulo 2 Fundamentacdo Teorica

Assim, € possivel chegar a um equilibrio entre a precisdo e custo relacionado para tanto.
Deve-se, também, considerar, na freqiiéncia de amostragem, a chance de detectar aqueles

fatores que podem introduzir uma causa especial no processo.

2.4 Apresentacdo e analise dos Graficos de Controle

2.4.1 Conhecendo, estabilizando e ajustando o processo.

Para iniciar o monitoramento do processo através da constru¢do dos graficos de
controle, deve-se conhecé-lo muito bem. E preciso conhecer todos os fatores que afetam a
variabilidade do processo, sendo, esta etapa, considerada como a mais importante de todas
que a precede.

O grafico 2.2 mostra um exemplo no qual a variabilidade do processo nao estd tendo um
comportamento estavel, pois seus valores estdo oscilando bem acima de uma amplitude

maxima desejada, assim como apresentam certas tendéncias durante o processo.

—_
=
1
1

AN 1
AwAuS

1T 4

(=)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo

Grafico 2.2: Exemplo de processo sob causas especiais
Fonte: Autor

Como ¢ notavel, o processo encontra-se sob efeito de uma série de causas especiais.
Portanto, antes de construir os graficos de controle ¢ preciso identificar e eliminar as causas
especiais que estdo fazendo o processo sair do estado de controle estatistico.

Um estudo do processo, que envolve a coleta sistematica de informagdes qualitativas e

quantitativas, de uma série de variaveis, € necessario para decidir, dentre os fatores listados,
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quais os que efetivamente estdo agindo sobre o processo. Uma vez diagnosticadas as causas
especiais, o proximo passo consiste em elimina-las.

A eliminagdo das causas especiais promove um processo cuja variabilidade passa a ser
distribuida de forma totalmente aleatéria em torno de um valor alvo, o que caracteriza um
processo estavel e ajustado. O grafico 2.3 mostra um exemplo de como o processo pode se
mostrar isento das causas especiais, onde ha uma maior incidéncia de pontos mais proximos

ao valor médio, e os pontos mais afastados sdo menos freqiientes.

=~~~

=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo

Grafico 2.3: Exemplo de processo em controle estatistico
Fonte: Autor

O que se esta verificando nesta etapa ¢ uma melhoria da qualidade do processo. Ha
agora um processo caracterizado como controlado estatisticamente, o que representa ser livre
de causas especiais. Isso traz uma serie de melhorias ao processo, tornando-o mais previsivel
e estavel. O que economicamente ¢ muito mais viavel, visto que o processo ndo ira apresentar
itens fora dos padrdoes de qualidade aceitdveis, acarretando na auséncia de re-trabalhos e

insatisfacao do cliente.

2.4.2 Graficos de Controle

Como ja visto anteriormente, um grafico de controle ¢ uma representag@o visual de uma
caracteristica da qualidade medida ou calculada para uma amostra de itens, transposta em
funcao do nimero da amostra ou de alguma variavel indicadora do tempo.

O grafico de controle consiste de uma linha média (LM), um par de limites de controle,

representados um abaixo (Limite Inferior de Controle - LIC) e outro acima (Limite Superior
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de Controle - LSC) da linha média, assim como valores do caracteristico da qualidade
tracados no grafico. A linha média representa o valor médio do caracteristico da qualidade
correspondente a situacdo do processo, ou seja, ¢ a média da estatistica que esta sendo
controlada. O LIC e o LSC s3o determinados de forma que, se o processo esta sob controle,
entdo os todos os pontos tragados no grafico estardo entre estas linhas, formando uma area ou
zona aleatéria de pontos distribuidos em torno da linha média.

Tanto a linha central quanto os limites de controle sdo calculados a partir de uma
estatistica (média, mediana, fragdo de nao-conformidades, etc.) relacionada a uma
caracteristica da qualidade de interesse para a satisfacdo do cliente. Por exemplo, pode ser
estabelecido um grafico de controle para controlar o volume de cerveja dentro das garrafas.

O limite superior de controle, a linha central e o limite inferior de controle do grafico de
controle sdo caracteristicas do processo e ndo da especificacdo do produto/processo. Eles sdo
os limites naturais do processo, algo como a carteira de identidade do processo.
Erroneamente, algumas pessoas colocam no grafico de controle os limites de especificacao do
produto.

Quando o processo estd sob controle estatistico, os dados coletados se distribuem
aleatoriamente dentro dos limites inferior e superior. No entanto, quando uma causa especial
ocorre, ela podera ser prontamente identificada pela anédlise de uma ocorréncia ou de um
conjunto de pontos que tendem a sair para além da zona de controle. Logo, pela anélise
pontual ou da seqiiéncia de pontos de um grafico de controle ¢ possivel avaliar se um
processo esta sob controle estatistico ou nao.

Para fazer essa avaliacdo, primeiro ¢ necessario calcular os limites naturais do processo.
Isso podera ser feito por meio da estatistica do processo. Quando nao se dispde desses dados,
entdo, uma amostragem representativa do processo deve ser feita para o calculo dos
parametros necessarios de acordo com o tipo de grafico de controle a ser utilizado.

Apo0s o célculo do limites naturais do processo e da definicdo da formagao do subgrupo
racional (tamanho e freqliéncia de coleta), serd possivel verificar se o processo estd sob

controle estatistico (somente sob influéncia de causas comuns).

2.4.2.1 Interpretagdo dos graficos de controle
Alguns graficos de controle apresentam padrdes tipicos de comportamentos nao
aleatdrios, que podem caracterizar o processo como estando fora de controle. No quadro 2.1

sdo apresentadas algumas regras que mostram essas particularidades:
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Regra: Representagdo:

1. Um ou mais pontos localizados fora dos -
limites de controle. '

2. Dois em trés pontos consecutivos

. . , . . 20
incidem, além do intervalo +26, mas ainda

. 2
dentro dos limites de controle. ©
3. Quatro em cinco pontos consecutivos o

além dos limites de +1o. NN S 1o

4. Sucessao de 6 ou mais pontos VA2 UN

consecutivos de um so lado da linha central.

5. Seqiiéncia de 7 ou mais pontos
consecutivos que aumentam ou diminuem
de forma consistente

6. Seqliéncia de 8 ou mais  pontos
consecutivos fora do intervalo de £lc em -
torno da média, de qualquer lado. TV

Outras:
10 em 11, 12 em 14, 14 em 17, 16 em 20
pontos consecutivos estio do mesmo lado
da linha média.
Quadro 2.1: Algumas regras para interpretacdo dos graficos de controle
Fonte: Adaptado de Montgomery (2001)
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2.4.2.2 Tipos de Graficos de Controle

Existem dois tipos de Graficos de Controle. Estes estdo divididos em Graficos de
Controle para Variaveis e Graficos de Controle para Atributos

O aspecto dos Graficos de Controle muda de acordo com a natureza dos dados

avaliados. Assim, os graficos de varidveis registram as caracteristicas mensuraveis do produto

ou servico - como peso, volume, dimensdes, etc.; o grafico da média ou X eoda amplitude,
ou grafico R, sdo os mais usados entre todos os tipos de Graficos de Controle, existindo
também o gréfico S, que esté relacionado ao desvio-padrao.

As caracteristicas ndo mensurdveis — bom ou ruim, etc. — sdo registradas nos graficos de
atributos, cujos principais graficos sdo: grafico p, que controla a fracdo defeituosa dos itens
produzidos; grafico np controla a quantidade de artigos defeituosos num lote; grafico C
controla a quantidade de ndo-conformidades por item da amostra avaliada; o grafico u,

controla a quantidade média de defeitos por item.

2.4.3 Graficos de Controle para Atributos

Atributos, como anteriormente ja foram caracterizados, sdo caracteristicos de Qualidade
que resultam de uma operagdo de contagem do tipo, por exemplo, passa ou ndo passa, com
defeito ou sem. Normalmente sdo avaliados através dos cinco sentidos, sem auxilio de
equipamentos sofisticados. A pintura de um veiculo, por pode conter defeitos ou ndo. A
selecdo do tipo de graficos tem uma indicagdo precisa dependendo do tamanho da amostra e
da quantidade de tipos de analise de defeitos por produto.

No quadro 2.2 sdo apresentados os critérios de selecdo e as formulas usadas para os

calculos dos limites de controle de graficos de controle por atributos.
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Caracteristicas Tamanho das . . Qu.antldade.e de Al
de utilizacio amostras Tipo de grafico defeitos avaliados
§40- por item Linha média Limites de controle
N ——
_ .. |p(1-p)
Utilizado quando “n” pod p _ Z Di LSC=p+3 n
Y pode ser « ~ . =
o caracteristico de variavel Fragdo defeituosa dos Apenas 1 ou, se P=" S0-p)
; ‘ itens produzidos” ? n. _ = pl—p
qﬁqigfezlsiz ge P forem mais, devem ,Zl: ' LIC=p-3 0
representado pela Serci)(;ﬁf)lclleggdos - —
proporg¢do de itens | “n” precisa ser «Quantid gp do arti ' _ LSC = np+34/np(1-p)
defeituosos uantidade de artigos np _ —
constante. defeituosos num lote” LIC = np-34np(l-p)
“n” precisa ser m _ _
Utilizado para constante. “N3 f ¢ dad z D, LSC=c+ 3\/2
controlar o Normalmente de | . ¢ aé) con ortml y T-pgr,, > 1. c=4l— LIC=c— 3\/?
numero total de las. tem da amostra avaliada Normalmente sdo m
defeitos inspecionadas muitas
(independentes) o caracteristicas com m
que podem n pgde lser u inumeros defeitos. _ Z D, LSC = u+3Ju /n.
ocorrer numa variavet. “Quantidade média de u="=- :
. Normalmente de . o m _ = A= /
unidade las defeitos por item z n, LIC=u-34/u n;

Quadro 2.2: Selecao de Graficos de Controle por Atributos
Fonte: Adaptado de Soares (2001)
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Para o caso dos graficos p e np ¢ importante ressaltar que para a definigdo do tamanho das
amostras, Juran (1993) recomenda que seja encontrado pelo menos um item ndo conforme em
cada subgrupo / amostra.

Com relagdo ao tamanho varidvel de amostras o mesmo autor afirma que desde que os
subgrupos ndo variem com relagdo ao tamanho médio dos subgrupos “n” em mais de 25%, estes
podem ser considerados constantes e o valor “n” ¢ substituido nos calculos e pode-se utilizar
desta forma o grafico np que ¢ mais facil de construir.

Algumas vezes a inspe¢ao ¢ feita sobre 100% da produg@o. Neste caso as amostras nao tém
tamanho constante. Recomenda-se entdo fazer o grafico de controle U que monitora o nimero

médio de defeitos por unidade.

2.4.4 Graficos de Controle para Variaveis

Como visto anteriormente os critérios de selecao do tipo de grafico devem ser bem
definidos. Para isso tém-se critérios: o primeiro ¢ o do tamanho da amostra “n". Esta varidvel,
como ja indicado anteriormente indica o tamanho das amostras que podem ser de tamanho
varidvel ou de tamanho constante.

A variavel m ¢ o nimero de amostras ¢ ¢ um dado que indica o nimero minimo de
amostras que foram retiradas de toda a populacdo em um determinado tempo.

No quadro 2.3 apresentam-se as opgdes possiveis para cada tipo de amostragem, o tipo de
grafico, seu uso tipico, as vantagens de seu uso, desvantagens. Também na tabela 2.2, sdo

apresentados os indices d,, d; e c4, mais utilizados.
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Limites de controle

Tipo de , . Sistema de -
T Uso tipico Vantagens Desvantagens Amostrasem TIQO de T
grafico
G, )
: - : i LSC= i, +3—=
E o mais conhecido Indica com menor Ho Jn
e usado na pratica seguranya a — =
’ variabilidade do n<l10e X LM =i, ou X > (1)
qultf)ra a Apresenta facilidade processo. constante . 5,
= variagao da na elaboracio dos (normalmente LIC=p, - 3T
X-R Média e da célculg(:)s Relacdo indireta entre 4 e 6) n
Amplitude. ' entre Limites de m=20a25 LSC = p, +30, = (d, +3d,)5,
Otima visdo do Conterle' © R LM = p,ou R
Tolerancia. A
processo. LIC=p, —30;= (d2 -3d, ).00
ou “0” (para LIC <0)
Uma 6tima visdo da | Relagdo indireta X (1)
) variacao estatistica entre Limites de
Monitora a
variacio da do processo. Controle e n> 10 e pode o . 5
= C 1 Tolerancia. ser variavel. LSC = ¢,6, +36,41-c;
X -—s Média e do . . . R
Desvio Indica com maior m= 20 a 25. S LM = p ouc,q,
Padrio segurancga a Apresenta mais . . 5
' variabilidade do dificuldade LIC=c,5, =30, y1-¢;
processo. operacional.
Quadro 2.3: Tipos mais Comuns de Graficos de Controle por Variaveis
Fonte: Adaptado de Soares (2001)
Tabela 2.2: Constantes d,, dz € ¢4
2 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15
1,128 1,693 2,059 2326 2,534 2,704 2,847 2970 3,078 3,173 3,258 3,336 3,407 3,472

0,853

0,888 0,880 0,864 0,848 0,833

0,820 0,808 0,797 0,787 0,778 0,770 0,763 0,756

0,798

0,886 0,921

0,940 0,952 0,959 0,965

0,969 0,973

0,975

0,978 0,979 0,981

0,982

Fonte: Costa (2004, p. 288)
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Na pratica, os primeiros limites que se calculam sdo geralmente provisorios, até que se
tenha o processo sob controle. Com relagdo a estes limites ¢ importante que sejam revistos
periodicamente. Quando se verificarem mudangas técnicas nos estado do processo, devem ser

feitas as revisoes dos limites de controle.

A figura 2.4 apresenta o fluxograma que mostra a construgdo e utilizagdo de Graficos de

Controle para variaveis.

Inicio: plotar os
pontos no grafico.
FIM: o grafico

Ha pontos esta pronto para
fora? ser usado no

monitoramento.
Investigar o processo.

Diagnosticada
a causa?

Eliminar ndo apenas o ponto, como
também todos os pontos provinientes
de amostras coletadas enquanto a
causa especial esteve presente.
Avaliar se o namero de pontos restantes

¢ suficiente para o calculo dos limites de
controle.

Ha pontos Recalcular os limites
suficientes? e voltar ao inicio.

Prolongar o periodo de coleta Recalcular os limites
até obter pontos suficientes. e voltar ao inicio.

Opgao 1: Nao eliminar

I3 apenas o ponto, e considerar o

1 ponto? grafico pronto para ser
usado no monitoramento: FIM.

Opgéo 2: Eliminar o
O processo nao deve estar pc?ntp, recalcular os
estavel. Ignorar todas as amostras llmlte.s ? \f'oltar ao
e reiniciar investiga¢do em busca nicto.
de causas especiais. Depois de
corrigir as deficiéncias, coletar
novas amostras, e voltar ao inicio.

Figura 2.4: Estabelecimento de limites para o grafico de controle
Fonte: Costa (2004, p. 52)
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Inicia-se com a avalia¢dao dos limites de controle experimentais. Eles permitem verificar se
0 processo estava ou ndo sob controle quando as m amostras preliminares foram selecionadas.

Se todos os pontos estiverem dentro dos limites de controle e nenhuma configuragdo
especial (ndo aleatoria) estiver presente, significa que o sistema estava sob controle no passado.
Neste caso, os limites sao apropriados para controlar a produgdo atual e futura.

Na segunda parte do fluxograma podem ser verificadas as providencias a serem tomadas na
hipdtese de um ou mais pontos estarem fora dos limites de controle. Neste caso € necessario
revisar estes limites experimentais. Cada um dos pontos deve ser analisado e verificar as causas
de variagao assinaldveis responsaveis pela sua ocorréncia.

Se uma causa assinaldavel for encontrada o ponto deve ser descartado e os limites de
controle recalculados, obviamente usando somente os pontos remanescentes.

Segundo Montgomery (2001), a escolha por um controle sobre atributos ou varidveis pode

ser feita pela figura 2.5.
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Estabelecer a
caracteristica a ser
controlada.

Interesse esta Interesse esta
E variavel? nas unidades nas néo
do-conformes? conformidades?

Grafico né Grafico
p constante? u

Graficop Gréfico
ou Np. C

E homogéneo
na natureza?

E facil
Grafico calcular o Grafico
X-R desvio- X-R
padrao?

Grafico
X-s

Figura 2.5: Procedimento para escolha do grafico de controle.
Fonte: Adaptado de Montgomery (2001)
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2.5 CEP: beneficios

Deming (1990) afirmava que os custos totais da qualidade podem ser reduzidos através da
melhoria dos processos, indo-se na direcdo da diminui¢do de defeitos produzidos e diminui¢do
dos custos de prevencao e de inspec¢do. Portanto processo de alta qualidade ¢ menos custoso que
um de baixa qualidade. A alta qualidade ndo é uma despesa, ela é antes de tudo um investimento,
especialmente quando ¢ dada énfase a prevencao de defeitos.

Pode-se destacar como sendo metas do CEP, de acordo com Deming:

—Melhoria da qualidade, melhor conhecimento do processo identificagdo de onde introduzir
melhorias;

—Aumento da quantidade de produtos produzidos sob condi¢des 6timas de producao;

—Reducgdo do custo por unidade;

—Economia na redu¢do do nivel de produtos defeituosos, refugos e retrabalhos;

—Redugao dos gargalos de produgdo e atrasos na entrega;

—Redugdo no nimero de reclamagdes dos consumidores.

2.6 CEP: desvantagens

Nao existem desvantagens ligadas & implantagdo do CEP. O que se vé€ sdo insucessos na
sua implantacdo e em algumas vezes, € posto em duvida sobre os custos de sua implantagdo. No
entanto, desde que o CEP seja bem implantado a empresa somente lucra com o procedimento e os
efeitos colaterais maléficos quase nao sao perceptiveis.

As causas de insucesso estdo ligadas basicamente a execucdo de forma ineficiente ou
incompleta de etapas. Algumas destas causas sao listadas por Deming (1990):

—Nao envolvimento da diretoria e de todos os departamentos, ficando apenas ao chamado
departamento de controle de qualidade esta responsabilidade;

—Nao dedicagdo ao programa de maneira consistente e continua, ndo sendo executado
através de um cronograma pré-estabelecido;

—Selecdo de caracteristicos ou processos ndo merecedores do CEP e desconhecimento por
parte da equipe de conceitos bdsicos de estatistica ou de sua aplicacdo. Muitas vezes

permanecendo na insisténcia da implantacdo do CEP em sistemas fora de controle;
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—Na3ao investigagdo das causas, e ainda confusdo com relagdo a causas comuns € especiais;
—Programas de treinamento ineficientes, ndo padronizacdo das tarefas operacionais e se

imaginar que grandes resultados serdo alcangados em curto espaco de tempo.

2.7 Capabilidade de Processos

Apos verificar se um processo esta sob controle estatistico ou nao, ¢ possivel executar uma
das andlises mais importantes: a analise de capabilidade do processo.

O processo estar sob controle estatistico implica que os parametros estimados para o
processo sdo confidveis, uma vez que ndo existem causas especiais perturbando a variagao
natural do processo. Entdo, esses parametros (média, fracdo de nao-conformidades, desvio
padrdo, amplitude, etc.) podem ser utilizados com um grau significante de confianca.

A capabilidade de um processo demonstra, por meio de indices numéricos, quanto um
processo € capaz de produzir um produto atendendo a dada especificagdo. Através do indice de
capabilidade de um processo ¢ possivel avaliar o grau de satisfacdo das especificagdes de uma
caracteristica da qualidade.

Em produgdo, o termo “capacidade de processo” indica o nivel de tolerdncia que ele ¢
capaz de suportar em condi¢gdes normais. Essas variagdes inerentes dao indicagdes da tolerancia e
dos limites estabelecidos pelo processo adotado.

A variacdo ndo pode ser reduzida sem uma melhoria substancial do proprio processo.
Muitas vezes, por exemplo, as promessas feitas a um cliente, ndo podem ser mantidas com o
processo existente, dado que seus limites sdo maiores do que os prometidos. O resultado ¢ a
produ¢do de uma quantidade bastante alta de componentes fora da especificagdo, com custos

adicionais inaceitdveis e baixa qualidade.

2.7.1 Interpretacao

A capabilidade do processo podera ser identificada e a partir de indices que relacionam o
Processo e as Especificagdes, isto ¢ serd a comparagdo da realidade das medidas da producdo
com a promessa aos clientes de determinadas medidas.

A importancia de se conhecer os limites naturais do processo reside no fato de que ele
indica a variabilidade do processo, onde as causas especiais foram controladas o processo esta

sob controle estatistico.
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Os Limites Naturais do Processo sdo definidos como os valores localizados a +3 desvios
padrdes de cada lado da média do processo A tabela 2.3 resume como ¢ determinada a estimagao

dos limites naturais quando feitos pela populagdo e quando feitos pela amostra.

Tabela 2.3: Estimacdo do Limite Natural do Processo
Estimacdo
Populagdo Amostra
w+3c X +35
Fonte: Adaptado de Vieira (1999)

Onde ¢ ¢ obtido quando o processo estiver estavel. No caso de Graficos de Controle por

(Y33

o valores tabelados ¢ que dependem do tamanho da amostra “n”, esta

Qo

Variaveis, em que d; € ¢4 s

IR A s
variavel € obtida por: 6 =

&=

¢4

No caso dos Graficos de Controle para Atributos sdo os proprios valores dos Limites que
representam o percentual de defeitos no processo.

Existem duas formas de analisar se o processo ¢ capaz ou nao. Uma pode ser feita através
da analise do histograma, onde representara um processo capaz se, nao existirem valores abaixo
ou acima dos limites inferior ¢ superior de especificagdo, respectivamente (esse procedimento
nao ¢ muito aconselhdvel porque a estimativa do desvio padrao do processo ¢ mais confiavel que
somente a dispersdo representada pelo histograma). Outra forma de se analisar a capabilidade de
um processo ¢ por meio de seu indice de capabilidade (Cp ou Cpk). O Cp ou Cpk calculado para

o processo devera ser classificado segundo os critérios do quadro 2.4:

Cp ou | Nivel do

Cpk O Controle do Processo

Capaz — Confidvel, os operadores do processo exercem controle sobre

21,33 A 0 mesmo, pode-se utilizar o grafico de controle.
Razoavelmente Capaz — Relativamente confiavel, os operadores do
de 1 até B processo exercem controle sobre as operagdes, mas o controle da
1,33 qualidade monitora e fornece informacdes para evitar a deterioracao

do processo.
Incapaz — O processo nao tem condigdes de manter as especificagoes
< 1,00 C ou padrdes, por isso, € requerido o controle, revisao e selecao de 100%
das pecas, produtos ou resultados.
Quadro 2.4: Intrepretagao do indice Cp ou Cpk

Fonte: Adaptado de Costa (2004)
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O processo de calculo os indices envolve a comparacdo entre os Limites Naturais do

processo com os limites especificados (as especificagdes).

—Os Limites Naturais do processo sao calculados por: 66

—Os Limites de Especificacdo sao dados por: LSE — LIE.

O Indice de Capabilidade estara comparando a faixa padrio com a especificagdo da
engenharia, neste sentido verifica se o processo € capaz de atender a esta especificacdo ou nao.

O indice potencial do processo Cp, relaciona a faixa de variagao permitida do processo com
a faixa de variagao real do processo, ¢ determinado pela seguinte relagao:

LSE - LIE

Cp=——"7r—

66

No entanto o Cp ndo significa necessariamente atendimento as especificagdes, pois sO se
preocupa com a dispersdo, podendo significar um Processo Capaz € mesmo assim 0 processo
continuar produzindo refugos. Quando do calculo do Cp implicitamente se assume que o
processo esta centrado no valor nominal da especificagdo, o que ¢ uma idealizagdo, pois se o
mesmo nao estiver centrado, a sua capacidade real serda menor que o indicado por Cp. O indice
que corrige esta distor¢do ¢ o indice Cpk. Este é o indice de capacidade real do processo. E uma
medida de dispersdo e de posi¢ao. Existem varias formulas para determinacdo do Cpk, uma delas
¢ a seguinte:

. (LSE-X LIE-X

Cpk = min — -
36 30

Portanto o Cpk ¢ escolhido pela simulagdo do limite de especificagdo mais proximo da
média. Logo se o Cpk ¢ igual ao Cp. Isto indica que o processo esta centrado no valor nominal,
mas no caso de ser menor do que o Cp o processo estara deslocado.

Dessa forma, ¢ possivel por meio de um indice rapidamente saber se um processo estd apto
(e quao apto uma vez que os niveis A e B produzem niveis de qualidade diferentes — ver quadro
2.4) a produzir ou prestar um servi¢o. Naturalmente que ¢ bom lembrar que esse indice somente
tera valor se o processo estiver sob controle estatistico. Por isso, cuidado com os célculos do Cp
ou Cpk antes da determinacdo, construcdo e verificagdo dos graficos de controle para emissao do

parecer de estabilidade estatistica do processo.
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2.8 Concluséo do capitulo

Neste capitulo, os conceitos fundamentais do Controle Estatistico de Processo foram
apresentados, visando o melhor entendimento e explicacdo do assunto. Porém estes conceitos nao
sd0 os Unicos modelos de tratamento estatistico de processos, outros modelos existem e
satisfazem a exigéncias principalmente quando se estd com um sistema CEP ja implantado e se
desejam outros objetivos que tragam maior precisao ou tenham uma maior abrangéncia, como,
por exemplo, o 6% (Seis Sigma).

No proximo Capitulo serd apresentado o estudo de caso realizado, onde foram aplicados os

conceitos relacionados ao CEP aqui explanados.
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3. ESTUDO DE CASO: APLICACAO DO CEP EM UMA EMPRESA

Para atingir os objetivos deste trabalho, utilizou-se de um estudo de caso dentro de uma
empresa, onde ainda ndo havia o Controle Estatistico do Processo (CEP), para verificar a
variabilidade no peso num determinado processo de fabrica¢do de sandalias. O controle do peso
na etapa produtiva em questdo, acarretaria em uma economia significativa de materiais (quando
em excesso de peso) e diminuigdo dos defeitos causados pela falta de material (quando o material
se encontrava abaixo do peso).

A empresa em questdo serda denominada Empresa X. Ela constitui-se de uma empresa de
médio porte, localizada na regido Nordeste, especializada na produ¢do de sandalias de borracha.
Ela possui cerca de 700 funcionarios e tem uma producdo média diaria de 100 mil pares de
sandalias, atendendo tanto o mercado nacional como internacional.

Este capitulo fard uma aplicacdo da ferramenta de controle estatistico de processos na
Empresa X, buscando primeiramente explicar como funciona a fabricagdo da sandalia.
Posteriormente sera explicado como € o processo em que foi aplicado o CEP e como foi realizada
a coleta dos dados. Na seqiiéncia, a interpretacdo dos resultados obtidos com a aplicagdo da

ferramenta referida.

3.1 A fabricacéo das sandalias de borracha

Para se compreender melhor como todo o processo do estudo de caso se desenvolveu, ¢
preciso compreender como uma sandélia de borracha ¢ produzida.

A matéria-prima das sandalias tradicionais ¢ a borracha. Material este que ¢ muito dificil de
estabilizar na producdo, pois se faz necessario aplicar corre¢cdes quimicas na preparagdo do
mesmo para atingir o grau desejado de qualidade.

A fabricagdo de sandalias ndo ¢ um processo facil de ser controlado. Em geral, a fabricagio
usa uma quantidade de borracha pura misturada aos residuos de borracha (refugo da produgado
reciclado), com a finalidade de controlar os custos de produg@o. Essa mistura dependera do tipo
de sandalia que estara sendo produzida.

A produgdo de sandalias de borracha consiste basicamente em trés etapas distintas, sendo

estas:
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—Fabricacao e lamina¢do do composto de borracha, a partir de uma receita elaborada com
diversos produtos quimicos entre os quais a propria borracha.
—Vulcanizacao da borracha em moldes com o formato ¢ desenho das sandalias.

—Montagem da sandalia com a colocagao das tiras, acabamento e embalagem final.

3.2 A descricéo do processo

Uma nova tecnologia na fabricacdo de sandalias esta sendo desenvolvida na Empresa X e
por isso tornou-se necessario analisar o processo e verificar se as condi¢cdes de fabricagdo
estavam estaveis e adequadas.

O processo de fabricacdo desta nova sandalia ¢ diferente das demais por, em sua
vulcanizacao, ela ja se moldar de forma semi-acabada para a montagem, o que nos outros
modelos ndo acontece. Isso acarreta uma grande diminui¢ao nos residuos da produgdo e também
a diminui¢do de algumas etapas de produgao.

No inicio de sua elaboragdo, eram preparados cartuchos de borracha para serem postos nos
moldes e entdo serem prensados. Porém foi verificada uma grande variabilidade no peso dos
mesmos, € mesmo com diversos ajustes, a maquina que os preparava ndo conseguia estabilizar
uma margem de pesos apropriada, gerando alta variabilidade no peso dos mesmos.

Era necessario, para garantir um processo economicamente capaz ¢ de qualidade aceitavel,
que esta variagdo de peso fosse controlada. Inicialmente foram feitos alguns brainstormings e
construidos graficos de Ishikawa para encontrar os problemas de variacdo dos cartuchos, onde se
chegou a conclusdo que a maquina responsavel pela sua modelagem ndo conseguia estabilizar
uma margem segura para o peso dos materiais. O grafico 3.1 mostra a variacdo em cerca de 35

gramas no peso dos cartuchos.
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Quantidade

25 4
22

21

20 ~

15 4

10

145g}—150g 150g}— 155g 155g}— 160g 160g}— 165g 165g— 170g 170g}— 175g 175g}— 180g

Faixa de pesos

Grafico 3.1: Variagdo em gramas dos pesos dos cartuchos na fabrica de sandalias de borracha
Fonte: Autor

Um dos maiores problemas, era a grande variagdo do peso. O Laboratdrio da féabrica, que
controla a qualidade do material, estabelece uma variagdo de cerca de 4 gramas (+2 gramas)
como ideal para que a producao se baseie na preparagao dos cartuchos. Ja a Engenharia considera
para as especificagdes dos cartuchos uma variacao de até 15 gramas (+7,5 gramas), pois, segundo
ela, essa margem ¢ suficiente para garantir o produto e ndo aumentar demasiadamente a
dificuldade da operacdo. Sendo eles muito leves, ocorre a falta de material, enquanto que
cartuchos muito pesados acarretam uma enorme quantidade de rebarba, ou seja, de material

excedente.

3.3 Analise do processo e Resultados

A busca pela estabilidade do peso dos cartuchos, e a impossibilidade da maquina
responsavel pela fabricacdo dos mesmos em padronizar os pesos, fizeram com que se partisse
para outro método de fabricagdo. O método inicialmente proposto foi a preparagao dos cartuchos
mecanicamente, com o auxilio de uma guilhotina. Para a surpresa da alta administragdo e dos

proprios colaboradores do setor, este processo mostrou mais estdvel, mas somente apds uma
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analise mensurada das dimensdes dos cartuchos, ou seja, a adequacao das dimensdes dos
cartuchos para cara numero de pé.

O trabalho posterior foi de treinamento dos colaboradores sobre o CEP e métodos de
trabalho para que fossem seguidas as dimensdes pré-estabelecidas, a fim de minimizar as
possiveis variabilidades na preparacdo dos cartuchos, pois houve uma grande resisténcia em
adocao do novo método.

Apos a preparacdo e mensuracao desta analise inicial, estudos estatisticos foram propostos
com a finalidade de monitorar o peso dos cartuchos neste novo processo produtivo, reduzirem os
indices de refugo e retrabalho e reduzir na variabilidade das caracteristicas de qualidade do
produto produzido.

Foram feitos diversos histogramas para mostrar a diminui¢do significativa da variabilidade
do processo, onde resultados expressivos de variagdes de até 10 gramas (+5 gramas) foram
obtidas. No entanto, ainda ndo se conseguira as metas propostas pelo Laboratério da empresa
(apesar das metas ja se encontrarem dentro da proposta da Engenharia), mas ja se encontrava bem
proximo das mesmas. As amostras retiradas baseavam-se em retirar certa quantidade de cartuchos
dentro de certo intervalo de tempo. Como exemplo, ¢ mostrado na tabela 3.1 a retirada de 32

grupos de tamanho 4 para um devido turno de trabalho.

Tabela 3.1: Amostras (pesos em gramas) retiradas num turno de trabalho

Hora i Xi Xi2 Xi3 Xi Hora i Xil Xi2 Xi3 Xi4
1 133 131,5 132 135 17 132 136 133,5 131,5

1 2 135 132,5 132 130,5 5 18 131 133 136 129,5
3 132 130,5 1315 132 19 1325 132 133 131

4 131 133,5 135 130,5 20 131 133,5 1335 132

5 135 135 133 131 21 1355 1345 136 129,5

) 6 131 133,5 1335 132 6 22 1305 137 136 133
7 130,5 137 136 133 23 128 134,5 128,5 131

8 129 132 136,5 129,5 24 129 135 136,5 129,5
9 129,5 133 132 129,5 25 132 136 133,5 1325
3 10 127 132,5 128,5 131 7 26 1295 133 133 129,5
11 132 130,5 128 136 27 131 133 136 129,5

12 131 133,5 1335 132 28 131 133,5 1335 132
13 132,5 1345 136 129,5 29 132,5 1345 136 129,5

4 14  131,5 132,5 1295 134 3 30 133 131,5 134 137
15 131,5 131,5 1295 132 31 135 135 133 131

16 1285 134,5 1285 131 32 132 130,5 128,5 136

Fonte: Autor
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Os limites de controle calculados, a partir da tabela 3.1, para a construcdo das cartas de

controle X e R estdo dispostos a seguir (com d, e d; retirados da tabela 2.2):

LSCr = (d, +3xd, )6, LICg = (d, —3xd;)5,
LSCr = (2,059 +3x0,880)x2,31989  LICg = (2,059 -3x 0,880) x 2,31989
LSCg = 10,90 LICg = -1,34786 = 0
. o) . o

LSCx = [1, +3x—= LSCx =i, -3x—%

0 \/H 0 \/ﬁ
LSCx = 13238 + 3x 221289 LSCx = 13238 —3x 221289

Ja Ja

LSCx = 135,85 LSCx = 128,90

Os graficos s3o os seguintes:

12 4

10 4

Anoad ran)
AN TV N

1 5 9 13 17 21 25 29

Amplitude R
(o)}
L

Nimero da amostra
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Grafico 3.2: Graficos Xe R iniciais da amostra
Fonte: Autor

Através dos graficos foi possivel analisar que o material apresentava uma série de
comportamentos ndo aleatorios (conforme quadro 2.1, apresentado no Capitulo 2 deste trabalho,
onde estao representadas algumas regras para interpretagao dos graficos de controle) o que inferia
ainda num descontrole do processo, mesmo ele estando dentro dos limites de controle.

Assim, uma série de acdes foi adotada para tentar controlar a varidvel peso. Ajustes nas
maquinas que visou aumentar a precisdo no corte dos cartuchos de borracha, precisdo esta
pretendida para melhorar as réguas usadas na medi¢do; melhorar as laminas para promover um
corte melhor e a troca de algumas pegas por novas como o acrilico que envolve as laminas (o
envolvimento € feito por questdes de seguranca) com a finalidade de promover uma melhor
visualizacdo do operador no posicionamento das tiras de borracha, assim como também foram
intensificados debates com os operadores envolvidos sobre como melhorar a maneira de se fazer
o servico. Propos-se a disponibilizacdo do material adequado para eles; conscientizagdo da
importancia do trabalho deles no corte do cartucho, pois diminuiria a varia¢ao do peso e perca do
material, e intensificagdo das inspecdes para verificar se o peso e as dimensdes dos cartuchos
estavam sendo mantidas e estabilizadas, visando prover melhorias no processo. Apds algumas
semanas de testes, obteve-se variagdes de 7 gramas (£3,5 gramas), sendo os seguintes resultados

apresentados na tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Amostras (pesos em gramas) retiradas num turno de trabalho
Hora i Xil Xi2 Xi3 Xi4 Hora i Xil Xi Xi3 Xi4

1 132 133,5 134,5 136 17 130 135 134,5 1315
1 2 131,5 133 130 135 5 18 131 1325 132 130
3 132 134 131,5 133 19 1325 132 133 136
4 130 132 133,5 1325 20 130 132 133 136
5 131 133,5 133,5 133 21 130  130,5 133 129
5 6 136  132,5 131 137 6 22 132,55 135 130,5 133
7 135 131 131 131,5 23 131,5 132,5 130 134
8 129 134 135,5 135 24 130 136 135 131
9 132 133 129,5 129,5 25 131 133 132,5 131,5
3 10 135 131  130,5 1325 . 26 130 133 133,5 132
11 1345 134,5 1295 134 27 1355 133 135 129,5
12 131 131  133,5 131,5 28 131 1335 132 131
13 1345 132,5 1305 136 29 136 1345 132 1295
4 14 1315 132,5 130,5 134 3 30 130,5 131,5 132 134
15 135 133 129,5 133 31 135 133 132,5 130,5
16 129,5 133,5 133 1325 32 132,5 132 130 132

Fonte: Autor

LSCr = (2,059 +3x0,880)x1,887911 LICg = (2,059 -3x0,880) x 1,887911

LSCg = 8,87 LICg = -1,09688 = 0
LSCx = 13238+ 3x 250011 LSCx = 13238~ 3x 2507211

N2 Ja
LSCx = 135.30 LSCx = 129,64
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Os graficos 3.3 mostram um controle do processo bem mais apurado. Ha algumas
tendéncias (conforme quadro 2.1, apresentado no Capitulo 2 deste trabalho) ainda a serem
controladas, mas devido a matéria-prima, por usa vez, ja ser bastante dificil de estabilizar
(borracha), os resultados obtidos ja se tornam bastante satisfatdrios tanto para a producdo quando
para o laboratdrio.

Apobs o estudo das variagdes do processo, com base nas orientagdes apresentadas no
Capitulo 2, no tdpico sobre a Capabilidade do Processo, ela pode ser mensurada. Os indices de

especificagdes definidos pela engenharia, para o tipo de cartucho analisado, sdo de 140g (LSE) e

Estudo de Caso: Aplicacdo do CEP em uma empresa

~
o 01
=}
=
= 54
[
L
3 -
2 -
1 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29
Nimero da amostra
136 4
135 4
134 4
133 4
= 132 4
£
5 131
=
% 130 1

129 ~
128 ~
127 ~

126 T T T T T T T T

Nimero da amostra

Grafico 3.3: Graficos X e R apos modificagdo da amostra
Fonte: Autor
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125g (LIE) devido a Engenharia considerar essa faixa bastante satisfatoria, neste tipo de cartucho,

para a producdo. Assim tem-se:

3

3

Cok = min[LSEA— X, LIE— X] . Cpk = min(mo ~132,47 125- 132,47j

& 36 3x1,887911° 3x1,887911

Cpk = min(1,329043;-1,31939 *);
Cpk = min(1,33;1,32);
* = considera-se o modulo.

Cpk =1,32.

Este resultado, segundo o quadro 2.4, apresentado no Capitulo 2 deste trabalho, onde esté
representado a interpretagdo do indice Cp ou Cpk, indica um processo relativamente confiavel,
onde os operadores do processo exercem controle sobre as operagdes, mas o controle da
qualidade monitora e fornece informacdes para evitar a deterioracdo do processo.

Ao se fazer uma comparacao com o indice Cp tem-se:

_LSE-LIE . _ 140-125

C =
P 66 ’ P 6x1,887911

Cp =1,324215

Cp =1,32.

Este resultado, da comparagdo entre Cpk e Cp serem praticamente iguais, indica que o
processo esta centrado no valor nominal, o que mostra ser bastante satisfatorio para os resultados,
pois se levando em conta que o indice Cp mede a dispersao do processo com relagdo aos limites
de especificagdo sem levar em conta a localizagdo da média do processo, € possivel que se tenha
uma porcentagem de itens fora das especificagdes, mesmo com um Cp alto, devido a uma
localizagdo da média do processo suficientemente proxima ao limite de especificagdo, ja o indice
Cpk, determina a distancia entre a média do processo e o limite de especificacdo mais proximo.

Entdo, se o processo possui um baixo Cpk, entdo o indice Cp deve ser verificado para determinar
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se a variabilidade ¢ demasiadamente alta. Se Cp ¢ proximo ao valor de Cpk, entdo a locacao do
processo nao representa um problema.

Com relagdo a economia obtida, o nivel de material prensado com os novos cartuchos que
apresentaram problemas diminuiu de 35% para cerca de 12% (sandalias com problemas apos a
prensagem), sendo este dado fornecido apds estudos do Laboratorio comparando os resultados
antes e ap6s o desenvolvimento do trabalho.

Com relagdo aos operadores, os treinamentos oferecidos partiram desde conceitos mais
simples, como os conceitos de processo, controle, qualidade, etc., até o proprio estudo do CEP,
que foram apresentados a eles pelos colaboradores dos setores de Engenharia Industrial,
Laboratorio, PCP e Producao. Os treinamentos partiram do aval da alta geréncia com o intuito de
promover a instru¢do e capacitacdo adequada dos funciondrios do setor que participava da
fabricacdo das sandalias de borracha. Estes treinamentos duraram cerca de 8 semanas, com aulas
de 1 a 2 vezes por semana. Essas aulas mostraram tanto na teoria quanto na pratica como os
assuntos abordados se aplicavam. As aulas se mostraram muito interessantes com relacao ao
desenvolvimento dos operadores. Foi notoria a percepc¢do deles de como era importante a sua

dedicacdo para que o trabalho fosse realizado.

3.4 Concluséo do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a introdu¢do no processo de producdo, com relagdo ao
caracteristico peso da Empresa X, do Controle Estatistico de Processo. A questdo do treinamento
e de debates foi de extrema importancia para que houvesse um desenvolvimento adequado do
estudo.

Os resultados obtidos ap6s a analise dos dados mostraram um processo relativamente
confidvel, e ainda, foi possivel indicar, através do estudo da capabilidade, que o esta centrado no
valor nominal, o que mostra ser bastante satisfatdrio para os resultados.

Tais resultados se tornaram bastantes significativos para a empresa em questdo, pois se
mostraram economicamente (quando se relaciona a economia obtida durante a aplicagdo do CEP)
e culturalmente (quando se relaciona aos cooperadores e a propria empresa) importantes para o

desenvolvimento do trabalho.
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4. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o estudo das ferramentas da
qualidade e do Controle Estatistico de Processo em uma aplica¢do pratica em uma empresa de

calcados.

4.1 Conclusdes Gerais sobre o trabalho

Neste trabalho buscou-se apresentar uma visdo geral da questdo da qualidade e da
utilizacdo do Controle Estatistico do Processo (CEP) como ferramenta de andlise. Foram
apresentadas as caracteristicas principais dos Graficos de Controle mais utilizados, os indices de
capacidade de um processo, cuidados que devem ser tomados na sua aplicagdo e um estudo de
caso demonstrando a aplicacao do CEP.

Selecionou-se para o estudo uma empresa na area de calgados (fabricante de sandalias).
Sendo a linha de produgdo escolhida, uma linha nova, diferente das demais, por se tratar de um
produto novo, moderno e revoluciondrio.

Para que houvesse sucesso na producao deste novo material, foi necessario muito empenho
de todos envolvidos, pois, inicialmente, a producdo do mesmo acarretava em grandes custos
relacionados a materiais retrabalhados e desperdicios. A introdu¢do do CEP na linha de producao
promoveu um grau de controle e andlise bastante satisfatorio para a empresa.

Os desafios encontrados durante o trabalho foram de adaptagdo e instrugdo dos
colaboradores, assim como ajustes e manipulagdes das maquinas (que foram de extrema
importancia para a precisdo do peso do material). A introdu¢do do CEP fez com que houvesse
uma dedicacgdo de todos envolvidos, desde treinamentos até a execugao. O interessante € que apos
varias sessoes de treinamentos, 0s usuarios se motivaram a contribuir com a meta de controlar o
processo produtivo.

Para que o CEP seja eficientemente incorporado nas linhas de produ¢do das empresas, ¢
necessario que haja o comprometimento de todos com a qualidade do produto. E de extrema
importancia a dedicagao e seriedade no trabalho para o sucesso do estudo.

Os resultados foram aparecendo de acordo com o desenvolvimento do trabalho, a

experiéncia do autor com o CEP dentro da empresa auxiliou na sua formacdo e compreensdo de
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alguns conceitos. Este trabalho, apesar de ter tido um tempo limitado, permitiu obter uma visao
geral de como o controle da qualidade ¢ importante e como ¢ utilizado nas empresas.

Por fim, o trabalho mostrou-se de grande importincia para a conclusdo do curso de
graduagdo no curso de Engenharia da Produ¢do da Universidade Federal de Pernambuco, pois

conseguiu agregar os conhecimentos e aprendizados obtidos durante todo o curso.
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